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Programutvikling 

 

krever Ð men er ikke det samme som Ð

 

Koding

 

Gamle Vannfallsmodellen

 

¥ orientert mot enkeltprosjekt
¥ gjenbruk er frav¾rende
¥ vedlikehold er ikke integrert

 

ADT-basert livssyklusmodell

 

       (abstrakt programmering)

 

design

 

kravspesiÞkasjon

 

koding

integrering

vedlikehold

akseptansetest

spesiÞkasjon

 

kravspesiÞkasjon

 

koding/konÞgurering

validering

vedlikehold
funksjons- feil-

endring retting

akseptansetest

 

spesiÞkasjon

 

kravspesiÞkasjon

 

koding/konÞg-
validering

vedlikehold
funksjons- feil-

aksep-

 

(A)DT utvikling

 

spesiÞkasjon

 

kravspesiÞkasjon

 

koding/konÞg-
validering

vedlikehold
funk-

aksep-
spesiÞkasjon

 

kravspesiÞkasjon

 

koding/konÞg-
validering

vedlikehold
funksjons- feil-

aksep-

 

preventivt vedlikehold
ytelsesbedring

 

A
D

T
 b

ib
lio

te
k

 

enkeltprosjekt/
underprosjekt
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H
va

 o
p

p
n

�
r vi m

e
d

 

A
D

T-m
o

d
u

lb
e

g
re

p
e

t? 

 

1. 

 

utvider program
m

eringsspr�ket

 

 m
ed nye prim

itive typer

 

¥
typer m

ed tilh¿
rende operasjoner

 

2. ulike im
plem

entasjoner av en A
D

T
 

 

kan erstatte hverandre

 

¥
ulike im

plem
entasjoner har ulike plass- og tidsforbruk som

 gir et pro-
gram

 ulike egenskaper (kan velges avhengig av behov)

¥
enkelte m

oduler kan vedlikeholdes uten at det krever endringer i resten 
av system

et (ingen ekstra integrering)

 

3. im
plem

entasjon =
 

 

konÞgurasjon

 

 +
 koding

 

¥
konÞgurasjon blir en egen gren av program

m
ering p� lik linje m

ed vanlig 
(tradisjonell) im

plem
entering 

 

E
n A

D
T-m

odul oppfyller krav til en god m
odularisering (P

arnas)

1. den utgj¿
r en 

 

logisk

 

 enhet  

¥
hver A

D
T

 deÞnerer et begrep  

2. den har et 

 

klart grensesnitt   m
ot om

verden (

 

enkapsling

 

)

 

¥
gitt ved grensesnittsm

etoder beskrevet i dokum
entasjon 

 

3. den er 

 

gjenbrukbar

 

¥
i alle kontekster der det er behov for begrepet som

 A
D

T
 deÞnerer
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Im
p

le
m

e
n

ta
sjo

n
 av e

n
 A

D
T-m

o
d

u
l

 

1.
Ta utgangspunkt i spesiÞkasjon (interface &

 dokum
entasjon)

2.
S

e om
 det Þnnes en eller ßere m

oduler Ð i standard eller i din 
lokale bibliotek Ð som

 kan brukes

3.
Im

plem
enter typen

 

¥
Þnn datastruktur som

 kan lagre nok og relevant inform
asjon

¥
beskriv datainvarianten

¥
beskriv abstraksjonsfunksjonen 

¥
hvordan konkrete instanser av datastrukturen som

 oppfyller data-
invarianten representerere abstrakte verdier

¥
analyser plassbehovet til datastrukturen  

4.
Im

plem
enter m

etodene

 

¥
Þnn passende algoritm

e (ofte m
odiÞser en eksisterende en)

¥
vis at den er korrekt

¥
at algoritm

en gjenetablerer datainvarianten forutsatt at denne var 
oppfylt ved start

¥
at dersom

 inndata oppfyller forkravene s� vil algoritm
en returnere 

en verdi som
 tilsvarer den abstrakte verdien som

 kreves av spesi-
Þkasjonen

(l¿
kke- og rekursjonsinvarianter)

¥
analyser tidsforbruket til algoritm

en

 

5.
S

kriv kode

H
usk at program

utvikling, i likhet m
ed ethvert kreativt arbeid, 

ikke foreg�r som
 en rettlinjet prosess.
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DataTyper og Abstarkte DataTyper

 

Stack

Queue

PosSequence

RankSequence

Tree Graph

DiGraph

 

PositionSamling

PosSamling

 

Array

Lenkede

 

 

 

Lister

AVL-Tree

 

= BST + di

 

HashTabell

 

= Array + ? + di

 

Sorted Sequence

 

= Sequence + di

 

Heap

 = BT + di  

BST

 = BT + di  

Dictionary

 

Abstrakte DataTyper

DataTyper

implements

bruker

extends  

AVL-Tre

 

= BST + di

Ð kjennskap til alle ADTÕer og DTÕer

Ð kjennskap til forskjellige implementasjoner av ADTÕer

Ð evnen til � vurdere alternative implementasjoner

Ð objekter uten vs. med n¿kler

 

PriorityQueue

 

Comparator

Enumeration

 

BinaryTree
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A
lg

o
ritm

e
r

 

¥
enkel 

 

ko
rrekth

ets

 

- og 

 

ko
m

p
leksitetsan

alyse

 

 av algoritm
er

¥
design av 

 

reku
rsive alg

o
ritm

er

 

¥

 

so
rterin

g
salg

o
ritm

er

 

 (ÔÔin-placeÕÕ eller ikke?)

¥
instikk-/seleksjonsort (insertion-/selection-sort)

¥
boblesortering (bubblesort)

¥
prioritetsk¿

-sortering: instikk-/seleksjon-/haugsort (heapsort)

¥
ßettesortering (m

ergesort)

¥
kvikksort (quicksort)

 

¥
trealg

o
ritm

er

 

¥
traversering: D

F
S

, B
F

S

¥
D

F
S

: preorder, postorder (innorder for B
in¾

re T
r¾

r)

¥

 

h
eap

 

 (im
plem

entasjon av P
riorityQ

ueue)

¥
innsetting og fjerning m

ed opprettholdelse av heap-invarianten

¥

 

s¿
ketr¾

r

 

 (im
plem

entasjon av D
ictionary)

¥
s¿

k i B
S

T: B
S

T-innsetting og -fjerning (m
ultiple n¿

kler)

¥
A

V
L T

r¾
r: rotasjon

 

¥
h

ash
tab

eller

 

¥
litt om

 hashfunksjoner

¥
kollisjonsh�ndtering

 

¥
g

rafalg
o

ritm
er

 

¥
graftraversering: D

F
S

 og B
F

S

¥
transitiv tillukking (F

loyd-W
arshall)

¥
rettede grafer: topologisk sortering

¥
vektede grafer: enkel-kilde-korteste-stier, S

S
-S

P
 (D

ijkstra)

¥
vektede grafer: m

inim
um

 utspennende tre, M
S

T
 (K

ruskal)
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Pensum

 

kap unntatt kursorisk

 

1.

 

1.4.2

 

OO, 

 

ABSTRAKSJON

 

: I

 

NTERFACE

 

, A

 

RV

 

2. O-NOTASJON: VERSTE- VS. GJENNOMSNITTSTILFELLE

3. 3.2.4, 3.5 3.1.3, 3.2.3, 3.4 STABEL, K¯, LISTE (TILPASSING)

4. SEQUENCE; RANK-, POS-; ENUMERATION 

5. 5.5 5.4.4 TR®R, BIN®RETR®R: BFS/DFS (PRE-/POST-/INORDER)

6. 6.4 6.3.4 PRIORITETSK¯, HEAP: TOTALORDNING/COMPARATOR

7. 7.5, 7.7 7.6.2, 7.6.3 ORDBOK, BIN®RES¯KETR®R, AVL-TR®R, HASHTAB

8. 8.1.3, 8.2, 8.5, 8.6 8.4 QUICKSORT (MERGESORT, INSERTION-/SELECTIONSORT)

9. 9.4.5 GRAPH, DIGRAPH, DAG: DFS/BFS, TC (FLOYDWARSHALL), TS

10. 10.1.5, 10.3 VEKTEDEGRAFER: SS-SP (DIJKSTRA), MST (KRUSKAL)
10.2.2-10.2.4
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E
ksa

m
e

n

skal sjekke at

1.
en kan bruke kjente datastrukturer og algoritm

er 

2.
evt. gjennom

 tilpassing og abstraksjon

3.
til � lage selvsten

d
ig

e o
g

 effektive l¿
sn

in
g

er p
� n

ye p
ro

b
lem

er 

Ð kjennskap til deÞnisjoner, invarianter, algoritm
er er en opplagt forutsetning

1.
A

lgoritm
er, effektivitet (O

-notasjon) og rekursjon (oblig. 1 og 2)

2.
D

ataS
trukturer (oblig. 2 og 3)

3.
Im

plem
entasjon og abstrakt (m

odul¾
r) program

m
ering (oblig. 3)

typiske eksem
pler: 

¥
gitt et problem

: deklarer d
atastru

ktu
r og design en alg

o
ritm

e m
ed

 en
 g

itt 
ko

m
p

leksitet  som
 l¿

ser problem
et

¥
gitt ßere problem

er av liknende karakter: lag en g
en

erisk alg
o

ritm
e som

 
l¿

ser hvert problem
 n�r passelig instansiert (design et grensesnitt som

 
abstraherer forskjeller)

¥
gitt en A

D
T: design/beskriv en im

p
lem

en
tasjo

n
 so

m
 tilfred

stiller visse 
(ko

m
p

leksistets)krav

B
ru

k g
itte m

o
d

u
ler o

g
 kjen

te in
terface (disse er ofte gitt i vedlegg, m

en m
an 

m
� kjenne til deres intenderte virkem

�te)

N
B

! V
ed bruk av andre interface i en im

plem
entasjon, vil kom

pleksiteten 

avhenge av im
plem

entasjon av disse interfaceÕne Ð ellers kan m
an snakke 

generelt om
 kom

pleksitet relativt til im
plem

entasjon av andre interface.

S
e pr¿

veeksam
en p� hjem

m
esiden (pr¿

v � l¿
se den selv, se p� l¿

snings-
forslag, sam

m
enlign de to, se hva som

 evt. kunne forbedres i begge)
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P
�

 e
ksa

m
e

n

prosentsatsene ved enkle oppgaver angir forventet og om
trentlig 

tidsforbruk Ð disse trenger ikke � stem
m

e for hver person! 

Ð
Les h

ele eksam
ensettet 

Ð
L¿

s f¿
rst alle de oppgavene du kan 

Ð
F

or de oppgavene du ikke ser en l¿
sning p� Ð disponer tiden!!!

¥
begynn m

ed en som
 virker enklest

¥
har du brukt for m

ye tid p� denne uten � lykkes, 

¥
fors¿

k heller � l¿
se en annen oppgave

istedenfor � bli st�ende ved den ene 

(du kan returnere til denne dersom
 du f�r tid senere)

Ð
l¿

kke- og rekursjonsinvarianter, forbetingelser, dokum
entasjon 

kan du skrive f¿
rst n�r du er ferdig m

ed alle dine l¿
sninger

Ð
f�r du problem

er m
ed � skrive kode, skriv i det m

inste pseudo-kode som
 

viser at du vet hvordan problem
et skal l¿

ses.

Ð
klarer m

an ikke � vurdere kom
pleksiteten, 

er det naturlig � lage s� effektive algoritm
er som

 m
ulig

Ð
det er bedre � skrive noe Ð selv om

 veldig lite Ð riktig enn ingenting

Ð
det er bedre � skrive ingenting enn m

asse tull
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B
a

la
n

se
rin

g
 av B

S
T

Þnd(k), insert(k,e), rem
(k) er alle O

(h
(B

S
T

)) som
 b¿

r v¾
re O

(lo
g

 n
) 

i
n
s
e
r
t
(

3
,
A
)
;
 

i
n
s
e
r
t
(

4
,
B
)
;

i
n
s
e
r
t
(

4
,
B
)
;

i
n
s
e
r
t
(

5
,
C
)
;
 

i
n
s
e
r
t
(

8
,
D
)
;
 
 
 
 
 h

(B
S

T
) =

 O
(n

) 
 
 

tilsvarende uhell kan skje ved en serie rem
(k)

A
V

L
 T

r¾
r

7.2.  E
t A

V
L T

re T
 som

 lagrer n n¿
kler har h¿

yden h(T
) =

 O
(lo

g
 n

)

s
e
t
t
I
n
n
(
P
o
s
i
t
i
o
n
 v
,
 O
b
j
e
c
t
 k
,
 O
b
j
e
c
t
 e
)
 {

P
o
s
i
t
i
o
n
 
p
=
 

Þ
n

d
P
(
k
,
v
)
;

i
f
 
(
i
s
E
x
t
e
r
n
a
l
(
p
)
)
 

Ð
 
e
n
 
n
y
 
i
n
t
e
r
n
 
n
o
d
e

Ð
 
s
e
t
t
 
i
n
n
 
(
k
,
e
)
 
d
e
r

e
l
s
e

Ð
 
s
e
t
t
I
n
n
(

rig
h

tC
h

ild
(
p
)
,
k
,
e
)
 
}

er et B
in

¾
rt Tre T

 (for lagring av n¿
kler, eller objekter m

ed n¿
kler) 

som
 tilfredstiller :

1.
B

S
T

 IN
V

A
R

IA
N

T (ÔÔrelasjonellÕÕ) Ð for hver intern node p :
 for hver node v i pÕs venstre subtre : key(v) ≤ key(p)
 for hver node h i pÕs h¿

yre subtre :   key(h) ≥ key(p)
2.

A
V

L
 I N

V
A

R
IA

N
T (ÔÔstrukturellÕÕ) Ð hver intern node p er b

alan
sert :

 | h
eig

h
t(leftC

h
ild

(p)) − h
eig

h
t(rig

h
tC

h
ild

(p)) | ≤ 1

4

4

5

8

O
(n

)

3
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7

3

5 8

10

2

4

9

61

3

4

9

2

4

8

6

7 10

1

7

3

5 8

10

2

4

9

6
t4

1

3

48

2

4

!

54 88

1

t2

t1 t3

t1 t2 t4

t3

0. AVL = balansert + BST 1. ubalansert
BST t1 6 t2 8 t3 9 t4

2. balansert tre
subtr¾rene t1, t2, t3, t4 er i riktig order

3. AVL = balansert +
BST t1 6 t2 8 t3 9 t4

BST innsetting

 rotasjon
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2. Rotasjon(x,y,z)
p Ð ny insatt node (1)

ubalanse kan oppst� kun p� stien S fra p til roten

x Ð f¿rste noden p� S (over el. lik p) hvis farfar er ubalanser

y Ð xÕs far

z Ð xÕs farfar (ubalansert)

inorder (DFS) liste a b c (2)

av noder: y x z

inorder (DFS) liste T1 T2 T3 T4

av subtr¾r rotet Y X V Z
under x, y, z

BST invariant : T1 a T2 b T3 c T4

her Y y X x V z Z

! = et nytt subtre med b.elem() i roten (3)

!.leftChild = a ; !.rightChild = c ;

// a b c
a.leftChild = T1; a.rightChild = T2 ;

// T1 a T2 b c
c.leftChild = T3 ;  c.rightChild = T4 ;

// T1 a T2 b T3 c T4

x

Z

Y
V

z

y

X

!x

y z

Y

V

ZX
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E
r fo

ru
tse

ttn
in

g
e

n
e

 a
lltid

 o
p

p
fylt?

H
vis det oppst�r ubalanse, vil det alltid Þnnes

1. 
en

 f¿
rste ubalansert node som

 er farfar til en intern node

2. 
Þ

re tr¾
r som

 antatt i algoritm
en over

1. a) 
H

vis en node ikke er farfar til noen intern node, s� er den balansert!

b) 
S

iden ubalanse oppst�r kun p� stien fra den nye noden p m
ot roten (dvs. 

p� en total ordning av noder), vil det Þnnes d
en

 f¿
rste ubalanserte farfar 

noden

2. F
¿

lger av 1.
H

ar vi en ubalansert farfar z, s� velger vi bare barnet og barnebarnet til z 
p� stien m

ot p. (E
t subtre av z, et til av zÕs barnet y, og to av zÕs barnebarnet x.) 

D
et er kun 4 m

uligheter:

x

y

z

x

y

z

x

y

z

x

y

z
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rem(k) fra et AVL Tre
1. BST . rem(k) ; if (AVL invariant er ok) Ð ferdig

z

y

x

z

x

yz

2. else: 

   rotasjon(x,y,z) = O(height(AVL)) = O(log n) 

p Ð faren til fjernet node

ubalanse oppst�r p� stien S fra p til roten

z Ð f¿rste noden p� S (over p) som er ubalanser

y Ð zÕs h¿yste barn (ligger ikke p� S)

x Ð yÕs h¿yste barn (ikke alltid entydig)

fortsett mot roten
Þnner du en ubalansert z
gjenta 2.


