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Ovning 4 - Tilliimpad datalogi 2013

# coding: latin

courier times

Sammanfattning

Idag gick vi igenom problem som handlade om lagring och sortering. Vi l6ste uppgifter som handlade om hashning,
binértriad, bloomfilter, trappor (heap), komplexitet och sortering. Vi gick igenom talen 1-5. Jag rekommenderar att
kolla pa de aterstaende talen 6-10. Aterkomm gérna till mig med fragor.

Hashning, sortering, prioritetsko, bastaforstsokning

1. Perfekt hashfunktion

Hitta pa en perfekt hashfunktion fér atomer. Hur stor blir hashtabellen?

Group — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
| Period

1 1 2
H He

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B © N O F Ne

3 11 12 13 14 15 16 17 18
Na || Mg Al Si P S Cl Ar

4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga || Ge As Se Br Kr

5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

6 55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
7 87 88 104 || 105 || 106 || 107 ([ 108 || 109 || 110 || 111 ([ 112 || 113 || 114 || 115 || 116 (| 117 || 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus || Uuo
Lanthanides 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

La Ce Pr Nd Pm || Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm ([ Yb Lu
Actinides 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 ([ 100 || 101 || 102 || 103

Ac Th Pa U Np Pu Am || Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

En perfekt hashfunktion mappar unikt alla hashvirden till en unik plats i en tabell, dvs det far inte férekomma nagra
kollisione Vi antar

1. inga atombeteckningar ir ldngre én tva tecken, dvs tillfilliga namn for syntetiska transuraner som Ununtrium
(Uut), Ununquadium (UUq), etc ignoreras

2. algoritmen ska klara alla mojliga tvateckens-koder (dvs dven “Ad” och “J” mfl, som inte finns)

Vi vill nu konvertera bokstidverna i an atombetecknnig till ett hel tal. Lat oss vikta varje bokstav sa att vi kan undvika att
AB ger samma virde som BA. Antag att vi later forsta bokstaven i namnet (versalen) viktas med 100, dvs.

Bokstav 1

A=1%x100;B=2%100,...,Z=26%100
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och ev. andra bokstav av heltalen
Bokstav 2

$a=1;b=2;c=3,..,2=26%

Da kan vi skapa hashkoden genom att ldgga ihop siffrorna: Ag = 100 + 7. Det dr dock onddigt att anvidnda hundratal. Det
blir ju méanga siffror som vi aldrig kommer att fa 0, 27-99, 127-199, ..., 2527-2599. Dirfor lat oss dndra hashkoden for
bokstav 1 till (i-1)*27 ddr i=nummer pa bokstav 1-26. Vi multiplicerar med 27 dérfor att det finnd 27 kombinationer av
A, Aa, ..., Az: Vi far:

Bokstav 1

A=0;B=27,C=54,...,Z =675(25%27)

Bokstav 2
a=1b=2,...,2=26

h(A) = 0;h(Ag) =T7(047);h(Zz) =T701(25 %27 + 26 = 675+ 26) Sa att "minsta" mojliga atom-hashkod 0, och storsta
mojliga 701. Med 702 platser (6 ggr antal element) sa blir det inga krockar, och ingen luft férutom det som orsakas av att
element inte finns... I labb 5 ska ni inte gdra en sa héir stor tabell utan istdllet anvinda kvadratisk probning.

2. Hall reda pa media (Tildatenta 030308)

Under gulfkriget var det valdigt svart for arméstaben att halla reda pa alla TV-bolag som for omkring och rapporterade i
6knen. For att halla reda pa dem anvandes en hashvektor. Koden fungerade inte som avsett och man har nu gett i uppdrag
at en f.d. tildastudent att titta pa en misstankt del av koden:

from string import find

p = 100;
hash_vector = [0]*p
alfabet = "abcdefghijklmnopqrstuvxyz"

def put (name, company) :
hash _code = 0

# Skapa ett heltalsvdrde f6r objektet
for i in range (len (name)) :

# Tar ut bokstavens position if alfabetet
pos = find (alfabet, name[i])
hash_code += pos

# Modulus l&dngden av hashvektorn
hash_code = hash_code % p

# Placera objektet i hashvektorn
hash_vector[hashcode] = company

Vad éar det for fel pa koden? Beskriv hur man kan forbattra den. Namnen pa TV-bolagen kan antas besta av hogst tre
bokstéver. Det kommer inte att fdrekomma mer &n 75 TV-bolag.

Problem: Saknas krockhantering, och samma bokstédver ger samma kod: hash("B") =hash("AA"). hash("AB") =hash("BA").

hash("ABC") = hash("CBA").

Losningar:
Krocklistor - varje element i hashvektorn &r en lista.

Linjir probning - ifall positionen &r upptagen, gor en rehash till (pos+skip) vi hittar en tom plats eller kommer till-
baka till ursprungsvirdet. Skip &r ett konstant virde. Finns dven kvadratisk probning, da dndrar vi skip for varje rehash;
1,3 5,7, osv
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Hashvektorns lingd - Storre hashvektor vore béttre, och dessutom bor ldngden vara primtal. Forsédkrar att alla posi-
tioner i talbellen kommer at besokas vid kockhantering. (Gér att visa matematiskt att det ger béttre spridning.) Lamplig
langd dr 151, ett primtal dubbelt s stort som forvintat antal element.

Vikta mot bokstavsposition En biittre hashkod skulle man fa genom att vikta varje bokstav vid utrikningen beroende pa
posision i strangen. T.ex. med pos som virdet pa bokstaven (0-25), da kan vi vikta forsta bokstaven genom at multiplicera
pos med 1, andra genom att multiplicera pos+1 med 26 och for tredje pos+1 med 26%. D4 kan bokstav 1 bara ta virden
mellan 0-25, bokstav 2 mellan 26,262, ..., 26 % 25 och bokstav 3 262,262 %2, ..., 26% % 25.

Det ger att

A=0(0+0x1)
B=1(0+1+1)
C=2(0+2%1)

Z=25(0+25%1)
AA =26 (0+1%26+0%26%)

ZA = 51 (25+1%26+0%26%)

BA = 52 (0+226)

AAA = 702 (04+1%26+1%267)
777 = 18277 (25 +26 %26 +26 % 26?)

Sa nu kan aldrig tva nummer anta samma virde. (Modulo-operationen gor att man dnda hamnar inom vektorn.)
Vi far hashfunktionen: h(ord) = nrpopsiavt + (Mrpoksiavz) * 26 + (MFpokstav3) * 26°. ddr ord =bokstav1+bokstav2-+bokstav3.
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3. Nix till telefonforsiljning (Tildatenta 000603)

Féreningen fér konsumentskydd vid marknadsféring per telefon har startat ett register dit den som inte vill bli uppringd av
telefonférséljare kan anmaéla sig.

Till att bérja kommer kontrollen att ske genom att féretaget sénder sin telefonlista till nix och far tillbaka en lista dar de
nixade numren markerats. Vilka av foéljande metoder kan féreningen anvédnda sig av? Vilken &r bést?

Binartrad
Bloomfilter
Hashtabell

Ett framtida mal ar att kontroll ocksa skall kunna ske 6ver internet. D4 maste kontrollen ske snabbt men man vill ocksa
forsékra sig om att ingen ska kunna fa ut en lista dver alla nixade telefonnummer.
Vilken metod passar bést for internet-kontrollen?

OBS: Just nu ringer manga och anmaler sig till NIX-registret s& det méste ga latt att 1agga till nya.
Binértrad géar snabbt att soka i men man maste se till att det inte blir obalanserat nir nya telefonnummer liaggs till.

Bloomfilter finns det risk for falska positiva. Gar inte att ta bort nummer utan att gora om tabellen. Bestimma stor-
leken pa forhand. Besvirligt att stoppa in nya nummer i.

Hashtabell blir inte obalanserad som ett trid, men ifall man far méanga kollisioner (dalig hashfunktion eller inte till-
riackligt stor tabell) sd blir den mycket oeffektiv.

Man kan ridkna med att manga har registrerat sig sa snabb sokning #r nodvéndig. Trots att tre alternativen dr snabba,
faller tridet bort eftersom det gar snabbare att soka i ett bloomfilter och hashtabell &n ett trdd (O(1) vs O(log (n)), sen
faller hashtabellen bort eftersom den inte uppfyller kravet for en framtida internet-kontroll om att det inte ska ga att fa
fram telefonnmmer som finns lagrade i tabellen genom att kolla i den. (I verkligheten maste man dock dven kunna ta bort
nummer efter ett antal ar. Det gor att Bloomfilter inte &r limpligt ifall man inte kan schemalégga detta, dvs. generera om
Bloomfiltret varje dag/vecka/méanad. Formodligen bést att utga fran en lampligt stor hashtabell, och generera "tillfilliga"
Bloomfilter for snabb sdkning.)

e Om bloomfilter, anvinda sig av flera hashfunktionern som ger index i samma tabell. Ett ord finns bara i tabellen om
alla 14 hasfunktioner returnerar sant. Om hashtabellen som &r n lang &r fylld med m ettor (m<n) blir sannolikheten
for att ett felstavat ord (1-1/m)*14. For 1/m=0.5 &r sannoliketen 0.5*14=0.006%
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4. Webbtoppen (Tildatenta 980321)

Vissa webbsidor réknar hur manga bestkare dom har eftersom vélbesdkta webbsidor ger prestige. Du far i uppdrag att
skapa webbtoppen, ett program som fér varje dag laser av réknarna fér tiotusen webbsidor och sedan publicerar dagens
tio i topp.

Din forsta tanke ar att spara talen i en lista med langd tiotusen, leta fram och skriva ut segraren, nollstalla segraren
och gora detta tio ganger. Hur manga jamférelser skulle krdvas fér denna algoritm?

Din andra tanke ar att spara talen i en trappa (heap) och sedan ta ut och skriva ut tio tal ur trappan. Hur manga jam-
férelser kan det da bli fragan om?

Din tredje tanke &r att det borde racka med en trappa med plats for tio tal.
Hur skulle man da géra och hur manga jamférelser skulle krdvas?
Tio genomletningar av listan tar

10 % 10000 = 100000 jamforelser

Inmatning i trappan tar cirka n*log,(n), alltsd 130 000 jamforelser och utplockning cirka 10 x logy(n), alltsa ytterli-
gare 130 jamforelser.

Det smarta &r att ha en tioplatsers min-heap! (Dvs, alla barn-noder ér storre dn rootnoden.)

Overst ligger di det tionde i ordningen av alla tal man sett och det #r ju det man ska jimfora varje tal med for att se
om det ska in bland dom tio bista. Vi fyller pa trappan med de forst tio talen. Sen sitter vi bara in ett tal i trappan om
root talet dr mindre 4n de nista virde listan. Med normal tur blir det inte sa ofta man ska byta ut tionde talet, sa antalet
jamforelser blir bara drygt tiotusen. Om talen &dr slumpmaéssigt utspridd kommer vi behdva sitta in mer i borjan och férre
i slutet. Vi kommer behdva goéra maximal 10 log 10 (skapa heapen fran tio forsta talen) + n*log 10 (om vi behover byta
ut alla talen) vilket ger komplexiteten O(n).

5. Lonar sig sortering? (Tildatenta 970404)

En miljon dumbolotter séljs var manad. Foér varje lott sparas lottnumret och kdparen i ett objekt. En lista med en miljon
objekt finns alltsa i datorn vid dragningen, da tusen vinstnummer slumpas fram, ett efter ett. Fér varje nummer maste hela
listan letas igenom, eftersom den &r osorterad. Hur manga jamférelser far man rdkna med totalt? Lénar det sej att
forst sortera listan, en gang for alla?

Ja. T en osorterad lista krévs cirka en 500 000 jamforelser for varje sokning, dvs totalt en 1000*500 000=500 000 000=
500 miljoner

(0 : 51000000 stkningar+ 1000 vinstnummer).
Sortering med quicksort kréver cirka n log n jamforelser, dvs cirka 20 miljoner (1000000 /og, (1000000)) = 100000020
Sedan tar varje binédrsokning (O(log n)) bara tjugo jamforelser, dvs tjugotusen totalt (20 jamforelse/vinstnummer * 1 000

vinstnummer). (120000000 + 20 x 1000 = 20020000

Ja det 16nar sig!
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6. Billig standard selection sort (Tildatenta 960303)

Tilda och Totte skrev var sin sorteringsprocedur. Tilda valde en utsékt merge sort medan Totte tog en standard selection
sort. Nar dom provkdérde med tusen objekt gick anda Tottes program lika fort, eftersom han har superdator. Men med
tiotusen objekt vann Tilda. Med hur mycket?

Vi vet at for n=1000 &r 11000 = Zselectionsort = tmergesorr- 1 0ch med att vi vet komplexiteten for bade Tottes och Tildas
algorithm kan vi rikna ut 1amng tid det tar att sortera 10000 objekt for de bada.
Selection sort (urvalssortering) ir O(n?), dvs for nigon konstant k ir tiden t:

t = kxn?

1= 10000 = 11 = ky % 10000* \ &2 _ o
n= 1000 =;t> = ky, * 1000> no

Tottes 10 000-objektssortering tar alltsd 100 ganger sa lang tid som 1 000- objektssorteringen.

Merge sort ir O(n log n), dvs t = kxn*loga(n).

= = N t 10x1
n = 10000 = £ = Kiperge * 10000 * [0g> (10000) } 2 10%13 _13(13,3..)

n = 1000 =>; 12 = kyerge * 1000 % log> (1000) o 1x10

213 = 8192 = 10g>(10000) ~ 13 (exakt 13,287...) 2! = 1024 = log,(1000) = 10 (exakt 9,965...)
Tildas 10 000-objekts sortering tar alltsa 13 ganger sa lang tid som 1 000-objekts sorteringen.

Tildas 10 000-objekts sortering ér dirfér 100/13 = 8 ganger s snabb som Tottes trots den langsammare datorn
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7. Hoppfull sortering

Hoéjdhoppsfederationens databas 6ver varldens alla hdjdhoppstévlingsresultat bestar av objekt med bland annat falten da-
tum, plats, hojd (cm), hoppare och rivit/klarat. Pa skivminnet ligger objekten i datumordning, men man vill sortera om
dom i resultatordning, namligen forst efter kategorin rivit/klarat med klarade fére rivna och sen inom varje katergori i rivit/k-
larat ska héga hopp komma fore laga. Vilken sorteringsmetod é&r bést? Motivera utférligt.

De hopp som finns dr grovt sett 100 - 300 cm, dvs det finns bara nagra hundra olika héjdvirden (distributioner) i hoppfilen.
Antalet registrerade hopp ir vildigt méanga fler 4n antalet hojdvirden (distributioner) och da ir distributionsriakning bista
sorteringsalgoritmen. Tar vi hinsyn till rivit/klarat far vi dubbelt s& manga distributioner.

Algoritm: Lis igenom filen tva ganger, forsta gangen for att rdkna hur méanga hopp det finns av varje rivit/klarat plus
hojd. Sedan avsitter man lagom stort segment av listan for varje rivit/klarat plus hojd och vid andra genomlédsningen av
filen kan varje hopp sittas in pa ritt stélle i listan.

8. Tjugondag Knut kastas julen ut (Tildatenta 010116)

For att kontrollera sanningen i detta talesatt har man i en fil samlat tre miljoner datum fér svenska julgranars utkastning.
Man vill veta mediandatum, alltsa det datum da halften av granarna slangts ut, ut, ut och halften &nnu star gréna och granna
i stugan. Rangordna féljande sex féreslagna metoder efter deras effektivitet. Binarsdkning, hashning, insattningssortering,
distributionsrakning, djupet-férst- sékning, trappsortering (heap sort). Vi vill sortera datumen och plocka ut det mittersta.

Distributionsrikning &r bést (O(n)) eftersom det bara finns 365 olika datum.

Trappsortering dr nést bist (O(n log n) och man kan avbryta nér hilften sorterats.

Insittningssortering fungerar ocksé (O(n?)).

Hashning dr néstan oanvindbart; man bor i sa fall vara siker pa att hashfunktionen inte kan ge krockar. ( gar att ha en 6
miljoner lang hashtabell, som placerar datumen i ordning, ga sen in i tabellen och ta ut det mittersta virdet)
Bindrsokning och djupet-forst-sokning (vi vet inte nér vi kommer till medianen) gar inte att anvinda for att hitta media-
nen.(inga sorteringsalgoritmer, finns ingen referenspunkt som sdger nér vi kommit till medianen for dessa tva)

9. Skatteregistret

Riksskatteverkets databas med nio miljoner svenskar finns sorterad pa efternamn. Man vill sortera om den pa personnum-
mer. Hur manga jamférelser krivs med quicksort? Hur manga med den bdsta metoden? Eftersom n ~ 2>° (= 8 388
608) tar quicksort 9 000 000 * 23 = 207 miljoner jamfdrelser.

Radixsortering (ga igenom alla, dela upp i tio buntar efter sista siffran, ldigg samman, gér om med nist sista siffran
etc) tar 10 * 9 000 000 = 90 miljoner. Man kan faktiskt strunta i sista siffran eftersom den &r checksiffra. Det finns inte
tva pnr som bara skiljer sej i den siffran.
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10. Batflytt (Tildatenta 020406)

Under en seglingstavling vill varje bat hitta den snabbaste végen till malet. Problemet ar att en segelbat inte kan segla
hur som helst och att den seglar olika snabbt beroende pa vindriktning och styrka. Antag att havet férenklat bestar av en
massa jamnt férdelade punkter med information om vindstyrka, vindriktning och vilka punkter som finns runt om.

Beskriv en algoritm som pa ett sd effektivt satt som mdgjligt tar reda pa vilka punkter som ligger utefter den snabbaste
seglingsvagen givet en startpunkt och en slutpunkt.

Batégaren ar orolig att hans miljévénliga bottenfarg ska nétas bort och vill darfor istallet ta den vég som &r kortast (dvs
minst antal steg). Férklara vad som behdver &ndras i din féregaende algoritm.

Anvind bistaforstsokning med en prioritetské som prioriterar pa lidgsta seglade totaltiden. Lat varje nod innehélla to-
tal seglingstid samt ha en faderspekare (for rekursiv utskrift av vigen da 16sning hittats). Princip for genomgang av
problemtridet:

e Ligg startpunktsnoden med totaltiden noll och tom faderspekare i prioritetskon.
e Upprepa sa linge kon inte dr tom:

1. Plocka ut en fadersnod ur kén. Om detta dr slutpunkten, skriv ut vigen rekursivt och avsluta.

2. Generera en son i taget genom att for varje punkt runt omkring fadersnoden skapa en son-nod
med seglingstiden 6kad beroende pa vindstyrka, vindriktning och placering i forhallande till
fadersnoden. Ligg in son-noden i prioritetskon.

Om dumbarnskoll ska utnyttjas maste det ta hinsyn till bade punkten och totala seglingstiden till den punkten. Alla soner
med sdmre tider till samma punkt dr da dumsoner. Pa det viset slipper algoritmen besoka samma punkt flera ganger - den
blir effektivare.

Eventuellt krdvs nagon snabb uppslagning av punkternas information, t ex med en hashtabell som hashar pa punkter-
nas nummer eller position. Noderna kan innehalla ldgsta tid som uppnatts for att tillata dumbarnkoll utan att krdva extra
minne.

For kortaste vigen, anvind istéllet bredden-forst med en vanlig ko och blanda inte in totala seglingstiden i varje nod.
I detta fall maste vi gora dumbarns-koll for att sokningen ska bli effektiv.

Datastrukturer: Prioritetsko / ko Hashtabell Noder med seglingsdata

Reasoning on probability of collision

Here is an example to give an inutition on why is good to choose a prime as the lenght of the hash table in order to decrease
the probability of collisions. Let a, b and n be integers, then

a = bmod(n)

Means that a-b is a integer multiple of n. Let

a < nand b = a+nxq with q beeing an integer
thenbmodn = a

The probability of a collision in a table of size n is 1/n given that the probability of hashed numbers are the same. If
instead the probability of having numbers that are a multiple of a factor of n.

For example: Our hash only returns 0,3,3*2,3*3,...3*k. Thus The factor three is in all hased numbers. Now lets choose a
hashvektor of size 6. Lets now hash a few number.

Hashing 0 -> pos 0

Hashing 3*1 -> pos 3

Hashing 3*2 -> pos 0

Hashing 3*3 -> pos 3

Hashing 3*k -> to pos 0 if k is even else to 3.
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The probability of hashing a number to positions 1,2,4,5 is zero whereas the probability it is 0.5 to hash to 0 or 3.
This is not good since the this will give rise to many more collisions than if the probability where equal for all posisions.
/textitCan we do somthing to prevent this from happening?

Yes we can!, Choose n to be and prime, say 7 which is not a multiple of the hashed values. Whe would then have in
our example’ that

Hashing 0 -> pos 0

Hashing 3*1 -> pos 3

Hashing 3*2 -> pos 6

Hashing 3*3 -> pos 2

Hashing 3*4 -> pos 5

Hashing 3*3 -> pos 1

Hashing 3*k -> to either position with equal probability

Now the probability is 1/7 for each of the posisions.

Sortering

Urvalssortering (Selection sort), komplexitet O(n”2).

Bubbelsortering (Bubble sort), komplexitet O(n”2) men bara i vérsta fall. For en néstan sorterad lista gar det mkt
fortare.

Insittningssortering (Insertion sort), kompelxitet O(n”2). Bést for att sortera in ett virde i en redan sorterad lista.

Quicksort, O(n*log n). Snabbast av alla sorteringsalgorithmer. Intution: &r att sortera listan med ungefar hilften
med alla mindre talen till vinster och de storre till hoger, jaimfort med ett pivo-tal som man sitter. Sen gér man om
samma sak fas nu pa den vénsta och hogra delen var for sig. Det blir en rekursive tanke.

Merge sort, O(n*log n) men kriver mer minnesutrymme an quicksort. Intution: dela upp listan i tva delar, fortsitt
med del listorna tills de #r av storleken 2, sortera. S1a sedan samman tva sorterade del listorna. Fortsiitt tills alla
listor dr sammanslagna.

Réknesortering (Distribution sort), O(n). Kriaver dock att virdena som ska sorteras in &r av ett litet antal.



