PrioritetsKger

|. ADGANG TIL ELEMENTER | EN SAMLING

gjennom Position
gjennom ngkkel

I[I. T OTALE ORDNINGER OG N@KLER

[1l.P RIORITETS K@ ADT

PrioritetsKg@-Sortering

V. | MPLEMENTASJON MED SEQUENCE ADT

V. IMPLEMENTASJON MED HEAP DS

implmentasjon av Heap operasjoner
BinaryTree / Array

VI.L OCATOR DESIGNM@NSTER (7.4)

Kap. 7 (kursorisk: 7.4.2, 7.3.5)
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7. Prioritetskger: 1



Container

» adgang til elementene kun v.hj.a.
plassering(Position) .-

R Ny &
: LiFi :
o :
Queue {7
\ Stack
N
Deque
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» adgang til elementene kun v.hj.a.

Container

plassering(Position) .-

n-te/vilkarlig
[

LiFi . PositionalContainer

- : / \
Queue !

\ List Tree

) Stack

g v X
Deque Sequence BinaryTree
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» adgang til elementene kun v.hj.a.

Container

plassering(Position) .-

n-te/vilkarlig
[

LiFi . PositionalContainer

- : / \
Queue !

\ List Tree

) Stack

g v X
Deque Sequence BinaryTree

* struktur eruavhengigav

(abstrakte) objektensiterne struktur og egenskaper
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. . Container
» adgang til elementene kun v.hj.a. -
plassering(Position)

forste/siste n-te/vilkérlig
FE S = === -4-’-’-’- -y ’
. LiFi . PositionalContainer
ST - : / \
Queue !
\ V List Tree
\ Stack
q v X
Deque Sequence BinaryTree
* struktur eruavhengigav
(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper

... men f.eks. Sortering er en operasjon

— pa strukturer medekkefalgerpa Posisjongrog hvor
— alleelementen&ansammenligne@mht. emgkkel-verd)
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. . Container
» adgang til elementene kun v.hj.a.

plassering(Position) - \
farste/siste n-te/vilkarlig

R Iy 4
. LiFi . PositionalContainer
é‘ _-" - : / \
Queue !
Y V List Tree
\ Stack
q y 4
Deque Sequence BinaryTree

* struktur eruavhengigav
(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper

KeyBasedContainer

... men f.eks. Sortering er en operasjon

— pa strukturer medekkefalgerpa Posisjongrog hvor
— alleelementen&ansammenligne@mht. emgkkel-verd)
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» adgang til elementene v.hj.a.
nakkel

» plassering i en samlingvhenger
av elementets verdi (ngkkel)
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. . Container
» adgang til elementene kun v.hj.a.

plassering(Position) - \
farste/siste n-te/vilkarlig

R Iy 4
. LiFi . PositionalContainer
é‘ _-" - : / \
Queue !
Y V List Tree
\ Stack
q y 4
Deque Sequence BinaryTree

* struktur eruavhengigav
(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper

KeyBasedContainer

... men f.eks. Sortering er en operasjon

— pa strukturer medekkefalgerpa Posisjongrog hvor
— alleelementen&ansammenligne@mht. emgkkel-verd)

i-120 : H-03

med ngkkel==K
A

Dictionary

minste/starste
\

PriorityQueue

» adgang til elementene v.hj.a.
nakkel

» plassering i en samlingvhenger
av elementets verdi (ngkkel)
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Container

» adgang til elementene kun v.hj.a.

plassering(Position) -7

: LiFi :
o :
Queue {7
\ Stack
N
Deque

* struktur eruavhengigav
(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper

T~

KeyBasedContainer

<minste/st;arste)

PriorityQueue

... men f.eks. Sortering er en operasjon

— pa strukturer medekkefalgerpa Posisjongrog hvor
— alleelementen&ansammenligne@mht. emgkkel-verd)

» adgang til elementene v.hj.a.
ngkkel

» plassering i en samlingvhenger
av elementets verdi (ngkkel)
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. . Container
» adgang til elementene kun v.hj.a.

plassering(Position) Pt \
forste/siste n- teIV|IkarI|

PositionalContainer

\ \ List Tree
' Stack
g v X
Deque Sequence BinaryTree

* struktur eruavhengigav
(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper

KeyBasedContainer

.. men f.eks. Sortering er en operasjon

— pa strukturer medekkefalgerpa Posisjongrog hvor
— alleelementen&ansammenligne@mht. emgkkel-verd)

i-120 : H-03

med ngkkel==

|
Dictionary

minste/starste
\

PriorityQueue

» adgang til elementene v.hj.a.
nakkel

» plassering i en samlingvhenger
av elementets verdi (ngkkel)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en ilkarlig ) mengdeK : mengde K R(X,y)

1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av parsf) dersogp € K
(man skriver oftés,p) € R som Ks,p), evt s<=p)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en ilkarlig ) mengdeK : mengde K R(X,y)

1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av parsf) dersogp € K
(man skriver oftés,p) € R som Ks,p), evt s<=p)

2. en relasjorR er entotal ordning (TO) pakK
hviss den er:

o refleksv : R(s,s)for allese K
e transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,q)saR(s,q)

e antisymmetrisk : for alles,pe K
hvisR(s,p)& R(p,q)sas = p

* total : for alles,pe K
entenR(s,p)entenR(p,q)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av paisfo) dersogp € K — et alfabet x kommer-ikke-ettey

(man skriver oftés,p) € R som Ks,p), evt s<=p)

2. en relasjorR er entotal ordning (TO) pakK
hviss den er:

o refleksv : R(s,s)for allese K
e transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,q)saR(s,q)

e antisymmetrisk : for alles,pe K
hvisR(s,p)& R(p,q)sas = p

* total : for alles,pe K
entenR(s,p)entenR(p,q)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftgs,p) € R som Rs,p), evt S°<= P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

o refleksv : R(s,s)for allese K
e transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,q)saR(s,q)

e antisymmetrisk : for alles,pe K
hvisR(s,p)& R(p,q)sas = p

* total : for alles,pe K
entenR(s,p)entenR(p,q)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftésp) & R som.F@s,p), evi s°<- P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater

o refleksv : R(s,s)for allese K — heltallene X>=y

e transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,q)saR(s,q)

e antisymmetrisk : for alles,pe K
hvisR(s,p)& R(p,q)sas = p

* total : for alles,pe K
entenR(s,p)entenR(p,q)
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftésp) & R som.F@s,p), evi s°<- P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

_ Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater
o refleksv : R(s,s)for allese K

— heltallene X>=y
e transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(S,p)& R(p,Q)SéR(S,Q) — heltallene X<y
+ XxX<=
e antisymmetrisk : for alles,pe K y
— et alfabet x kommer-fary

hvisR(s,p)& R(p,q)sés = p +  x kommer-ikke-ettey

« total : for alles,pe K — mennesker X yngre-enry
entenR(s,p)entenR(p,q) + X ikke-eldre-enty
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftgs,p) € R som Rs,p), evt S°<_ P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

_ Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater
o refleksv : R(s,s)for allese K

— heltallene X>=y
» transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,Q)SéR(S,Q) — heltallene X<y
+ X<=
» antisymmetrisk : for alles,pe K y
— et alfabet x kommer-fary

hvisR(s,p)& R(p,q)sés = p +  x kommer-ikke-ettey

* total : for alles,pe K _ mennesker X yngre-enry
entenR(s,p)entenR(p,q) +  x ikke-eldre-enty

Ngkkel (for en mengdé&) er en funksjon
key: E - K, der

|. Ker en (vilkarlig!) totalt ordnetmengde

ll. keyer injektiv, dvs. slik at :
hvis e # f sakey(e) # key(f)
(forskjellige elementer har forskjellige ngkkel-verdier)

tenk pakeye) som en egenskap/et attributtetil
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftgs,p) € R som Rs,p), evt S°<_ P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

_ Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater
o refleksv : R(s,s)for allese K

— heltallene X>=y
» transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,Q)SéR(S,Q) — heltallene X<y
+ X<=
» antisymmetrisk : for alles,pe K y
— et alfabet x kommer-fary

hvisR(s,p)& R(p,q)sés = p +  x kommer-ikke-ettey

* total : for alles,pe K _ mennesker X yngre-enry
entenR(s,p)entenR(p,q) +  x ikke-eldre-enty
E - K . key(e)
Ngkkel (for en mengdé) er en funksjon —personer -  personnumre . €'s persnr
key E - K, der (helta”,<:)

|. Ker en (vilkarlig!) totalt ordnetmengde

ll. keyer injektiv, dvs. slik at :
hvis e # f sakey(e) # key(f)
(forskjellige elementer har forskjellige ngkkel-verdier)

tenk pakeye) som en egenskap/et attributtetil
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftgs,p) € R som Rs,p), evt S°<_ P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

_ Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater
o refleksv : R(s,s)for allese K

— heltallene X>=y
» transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,q)saR(s,q) — heltallene X<y
+ X <=
» antisymmetrisk : for alles,pe K y
. o — et alfabet x kommer-fary
hvisR(s,p)& R(p.q)sas = p +  x kommer-ikke-ettey
* total : for alles,pe K _ mennesker X yngre-enry
entenR(s,p)entenR(p,q) +  x ikke-eldre-enry
E - K . key(e)
Ngkkel (for en mengdé) er en funksjon —personer -  personnumre . €'s persnr
key E - K, der (helta”,<:)

|. Ker en (vilkarlig!) totalt ordnetmengde

Il. keyer injekiiv, dvs. slik at : — mennesker - heltall, <= . esalder ?
hvis e # f sakey(e) # key(f)
(forskjellige elementer har forskjellige ngkkel-verdier)

tenk pakeye) som en egenskap/et attributtetil
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Il. Ngkler og Ordninger

Gitt en (ilkarlig ) mengdeK : mengde K ordning R(X,y)
1. enbinzer relasjon R paK, er en — heltallene X <=y
mengde av pasfp) dersogp & K — et alfabet x kommer-ikke-ettey
(man skriver oftgs,p) € R som Rs,p), evt S°<_ P) — alle strenger (ord) leksiskografisk ordning
2. en relasjork er entotal ordning (TO) paK over et gitt alfabet
hviss den er:

_ Samme mengde kan TOs pa forskjellige mater
o refleksv : R(s,s)for allese K

— heltallene X>=y
» transitiv : for alles,p,qe K
hvis R(s,p)& R(p,Q)SéR(S,Q) — heltallene X<y
+ X<=
» antisymmetrisk : for alles,pe K y
— et alfabet x kommer-fary

hvisR(s,p)& R(p,q)sés = p +  x kommer-ikke-ettey

* total : for alles,pe K _ mennesker X yngre-enry
entenR(s,p)entenR(p,q) +  x ikke-eldre-enty
E - K . keye)

Nk”kkg (foLer(; mengdeé) er en funksjon —personer -  personnumre . €'s persnr

ey- & - K, der (heltall,<=)
|. Ker en (vilkarlig!) totalt ordnetmengde
Il. keyer injektiv, dvs. slik at : —mennesker . heltall, <= . @salder ?

hvis e # f sakey(e) # key(f)

(forskjellige elementer har forskjellige ngkkel-verdier)

Ofte, oppfyller ikke ngkler iflere elementer fra E kan h

tenk pakeye) som en egenskap/et attributtetil samme ngkkel-verdi
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class Pers {
int alder;
int pnr;

String adr;

2}

i-120 : H-03

Objekter med ngkler
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class Pers {
int alder;
int pnr;

String adr;

L)

i-120 : H-03

keyl: Pers -

Objekter med ngkler

heltall, <=

e.alder;
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class Pers {
int alder;
int pnr;

String adr;

L)

i-120 : H-03

keyl: Pers -

Objekter med ngkler

heltall, <=

e.alder;

(ikke entydig)
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class Pers {
int alder;
int pnr;

String adr;

L)

i-120 : H-03

keyl: Pers -
key2: Pers -

Objekter med ngkler

heltall, <=
heltall, <=

e.alder;
e.pnr;

(ikke entydig)

(entydig)
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class Pers {
int alder;
int pnr;

String adr;

L)

i-120 : H-03

keyl: Pers -
key2: Pers -
key3: Pers -

Objekter med ngkler

heltall, <=
heltall, <=
String, compareTo

e.alder;
e.pnr;
e.adr;

(ikke entydig)

(entydig)
(ikke entydig)
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Objekter med ngkler

class Pers {
int alder; keyl: Pers - heltall, <= e.alder; (ikke entydig)
int pnr; key2: Pers - heltall, <= e.pnr; (entydig)
String adr; key3: Pers - String, compareTo e.adr; (ikke entydig)
.}

* Ngkkel for et Objekt e kan veere
et vilkarlig Objekt k 1item(k,e)
— en KeyBasedContainer vil samle Item’s
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Objekter med ngkler

class Pers {
int alder; keyl: Pers - heltall, <= e.alder; (ikke entydig)
int pnr; key2: Pers - heltall, <= e.pnr; (entydig)
String adr; key3: Pers - String, compareTo e.adr; (ikke entydig)
.}

* Ngkkel for et Objekt e kan veere

et vilkarlig Objekt k 1item(k,e)

_en KeyBasedContainer vil samle Item’s public interfacdtem { // et par Objekt-ngkkel

public Objectkey() { return key;}

public Objectelemen() { return el;}
}
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Objekter med ngkler

class Pers {
int alder; keyl: Pers - heltall, <= e.alder; (ikke entydig)
int pnr; key2: Pers - heltall, <= e.pnr; (entydig)
String adr; key3: Pers - String, compareTo e.adr; (ikke entydig)
.}
* Ngkkel for et Objekt e kan veere
et vilkarlig Objekt k item(k.e) public interfacdtem { // et par Objekt-ngkkel

— en KeyBasedContainer vil samle Item’s
public Objectkey() { return key;}

. abstrakt TO uttrykkes ved public Objectelemen() { return el;}
interfaceComparator }
— som vil parametrisere enhver

implementasjon av KeyBasedContainer

» spesifikk TO er en
class X implementSomparator
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Objekter med ngkler

class Pers {
int alder; keyl: Pers - heltall, <= e.alder; (ikke entydig)
int pnr; key2: Pers - heltall, <= e.pnr; (entydig)
String adr; key3: Pers - String, compareTo e.adr; (ikke entydig)
.}
* Ngkkel for et Objekt e kan veere
et vilkarlig Objekt k item(k.e) public interfacdtem { // et par Objekt-ngkkel

— en KeyBasedContainer vil samle Item’s
public Objectkey() { return key;}

. abstrakt TO uttrykkes ved public Objectelemen() { return el;}
interfaceComparator }
— som vil parametrisere enhver

implementasjon av KeyBasedContainer

» spesifikk TO er en
class X implementSomparator

classstringKeyCompmplementComparator{ // antar Item ( key:String, ?)
booleanisLessThar{Object a, Object b) { Item aa = (Item)a; Item bb= (Item)b;
return ( (String) aa.key() ) . compareTo ( (String) bb.key()) <0;1}...}

classintkeyCompimplement€Comparator{ // antar Item ( key:Integer, ?)
booleanisLessThar{Object a, Object b) { Item aa = (Item)a; Item bb= (Item)b;

return (( (Integer) aa.key() ) . intValue() < ( (Integer) bb.key() ) . intValue(); } ... }
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...

void insertltem(Object k, Object e),

Object minElemeny);

Object minKey();

Object removeMin);

Locator min(); }
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel

*  @param k ngkkel til det nye elementet

*  @param eelementet som skal settes ifin

void insertltem(Object k, Object e),
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel
*  @param k ngkkel til det nye elementet

*  @param eelementet som skal settes ifin

void insertltem(Object k, Object e),

nar e har et Object-atributt som nakkel :
PQ . insertitem( e.key(), e)

men ngkkel kan bestemmes ved innsetti(Q :
insertltem( newKey(e), e )
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel
*  @param k ngkkel til det nye elementet

*  @param eelementet som skal settes ifin

void insertltem(Object k, Object e),

nar e har et Object-atributt som nakkel :
PQ . insertitem( e.key(), e)

men ngkkel kan bestemmes ved innsetti(Q :

/** returner Objektet med minste ngkkel insertitem( newkKey(e), € )

*  @return Objektet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minElement);
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel

*  @param k ngkkel til det nye elementet nar e har et Object-atributt som ngkkel :
*  @param eelementet som skal settes ifin PQ . insertitem( e.key(), e )

void insertitem(Object k, Object e) men ngkkel kan bestemmes ved innsettg :
insertltem( newKey(e), e )

[** returner Objektet med minste ngkkel
*  @return Objektet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minElement);

[** returner minste ngkkel i kgen
*  @return minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minKey();
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel

*  @param k ngkkel til det nye elementet nar e har et Object-atributt som ngkkel :
*  @param eelementet som skal settes ifin PQ . insertitem( e.key(), e )

void insertltem(Object k, Object e) men ngkkel kan bestemmes ved innsetitg :

/** returner Objektet med minste ngkkel insertitem( newkKey(e), € )

*  @return Objektet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minElement);

[** returner minste ngkkel i kgen
*  @return minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minKey();
[** fjern og returnerer elementet med minste ngkkel

*  @return elementet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object removeMin);
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PriorityQueue ADT

[** adgang gjennom minste ngkkel — i en aktuell ordning bestemt av implemeritasjon

public interface PriorityQueueextendsKeyBasedContainef % size(), isEmpty(), ...
[** sett inn et nytt element med angitt ngkkel
*  @param k ngkkel til det nye elementet

*  @param eelementet som skal settes ifin

void insertltem(Object k, Object e),

nar e har et Object-atributt som nakkel :
PQ . insertitem( e.key(), e)

men ngkkel kan bestemmes ved innsetti(Q :

/** returner Objektet med minste ngkkel insertitem( newkKey(e), € )

*  @return Objektet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minElement);

[** returner minste ngkkel i kgen
*  @return minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object minKey();

[** fjern og returnerer elementet med minste ngkkel
*  @return elementet med minste ngkkel
*  @exceptionEmptyContainerExceptiomvis isEmpty()/

Object removeMin);

/** returner lokator til minste elementét
Locator min(); }
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123
e =S.removeFirst()

PQ.insertltem(e,e)

b) while (! PQ.isEmpty())
e =PQ.removeMin()

S.insertLast(e)
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123
e =S.removeFirst()

PQ.insertltem(e,e)

b) while (! PQ.isEmpty())
e =PQ.removeMin()

S.insertLast(e)

1234
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

. 4123
I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

/I og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

: 4123
Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123
—>

PQ.insertltem(e,e)
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

: 4123
Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123
PQ.insertitem(e,e) -
23

el
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

: 4123
Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123
PQ.insertitem(e,e) -
23
D
3
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (!S.isEmpty())

: 4123
Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123
PQ.insertitem(e,e) -
23
D
3

@
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

4123
Il fiern ett og ett element fra=<SO(1) — —_—
e =S.removeFirst()

/l og sett dem inn i PQ 123
PQ.insertitem(e,e) -

b) while (! PQ.isEmpty()) 23
_>
Il fiern ett og ett element fra PQ m
e =PQ.removeMin()

3
Il og sett dem inn pa slutten a=$(1) —>
S.insertLast(e)

_/
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

/I og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)

b) while (! PQ.isSEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

3—'
N0

_/

_>

?
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
, 4123
I fiern ett og ett element fra=SO(1) N »
e =S.removeFirst() m
/Il og sett dem inn i PQ 123 1
PQ.insertltem(e,e) : @
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m
e =PQ.removeMin()

3
Il og sett dem inn pa slutten a=$(1) —>
S.insertLast(e)

_/
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra=<SO(1) 41 21» —_—
e =S.removeFirst()

/l og sett dem inn i PQ 123 > 1
PQ.insertltem(e,e) @

b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)

_/
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

j
N0

_/
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra<SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

Il og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

j
N0

_/
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while ( S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

/I og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)

b) while ( PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten aw=®(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123

— —»
123
IR
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

/I og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)

b) while (! PQ.isSEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123

. m —
123

. @ > 1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

/I og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)

b) while (! PQ.isSEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123

— —»
123
IR
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

3—'
N0

_/

n + Pk.insert(e) +
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

D

_/

n + Pk.insert(e) +
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

3—'
0

_/

n + Pk.insert(e) +
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())

I fiern ett og ett element fra=SO(1)
e =S.removeFirst()

I/l og sett dem inn i PQ
PQ.insertltem(e,e)
b) while (! PQ.isEmpty())

Il fiern ett og ett element fra PQ
e =PQ.removeMin()

/I og sett dem inn pa slutten a=$(1)
S.insertLast(e)

i-120 : H-03

4123
—

123
—>

23

3—'
N0

_/

n + Pk.insert(e) +
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123

Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) : @ !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n + Pk.insert(e) + + N
k=1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123

Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) : @ !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n + Pk.insert(e) + Py .remMin() + N
k=1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123

Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) * m !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n + Pk.insert(e) + Py .remMin() + N
k=1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123

Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) : @ !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n + Pk.insert(e) + Py .remMin() + N
k=1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (! S.isEmpty())
4123

Il fiern ett og ett element fra=50(1)
e =S.removeFirst()
/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) : @ !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n + Pk.insert(e) + Py .remMin() + N
k=1
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PrioritetsKg@-Sortering

void pgSortSequences, PriorityQueuePQ)
/[ antar at PQ bruker Objektene som ngkler

a) while (!S.isEmpty())
_ 4123
Il fiern ett og ett element fra=<SO(1) — —_—
e =S.removeFirst() m

/l og sett dem inn i PQ 123

PQ.insertltem(e,e) : @ !
b) while (! PQ.isEmpty()) 23
—> —» 12
Il fiern ett og ett element fra PQ m m

e =PQ.removeMin()

3
I og sett dem inn pa slutten a=$(1) —> @ —» 123
S.insertLast(e)
©

_/

n 1
n + Pk.insert(e) + Z Pi.remMin()  +n
k=1 k=n
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V. Implementasjon av PriorityQueuaned Sequence

| DATA REPRESENTASJON
Sequence <®_®_®_®_®>
U W W
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V. Implementasjon av PriorityQueuaned Sequence

| DATA REPRESENTASJON
Sequenceder hver Position <®_®_®_®_®>
LR NN

lagrer en Item

public class Item {
public Object element() {...}
public Object key() {...}

)
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V. Implementasjon av PriorityQueuaned Sequence

| DATA REPRESENTASJON
Sequenceder hver Position <®_®_®_®_®>
LR NN

lagrer en Item

public class Item {
public Object element() {...}
public Object key() {...}

)

Il D ATA STRUKTUR

class PQSequence implements PriorityQueue {
private Sequence S;
private Comparator cp;

[** @param sq bar veere tom sekvens
@param ¢ Comparator for sammenlikning av Item med passende key-objekter */
public PQSe@Sequence sq, Comparator ¢
S=sq;cp=c¢;}
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V. Implementasjon av PriorityQueuaned Sequence

| DATA REPRESENTASJON
Sequenceder hver Position <®_®_®_®_®>
LR NN

lagrer en Item

public class Item {
public Object element() {...}
public Object key() {...}

)

Il D ATA STRUKTUR

class PQSequence implements PriorityQueue {
private Sequence S;
private Comparator cp;

[** @param sq bar veere tom sekvens
@param ¢ Comparator for sammenlikning av Item med passende key-objekter */
public PQSe@Sequence sq, Comparator ¢
S=sq;cp=c¢;}

[Il D ATA INVARIANT

e Itemi S kan sammenlignes med cp

e S er usortert
e S er sortert
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A

D

Z

B

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

i-120 : H-03
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A

D

Z

B I

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

i-120 : H-03

C

.-"
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

AHD HZ H... HB

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...

Position p =sq.first();
Object o0 = p.element();
while (p !'=sqlast() ) {
p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

i-120 : H-03
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

AHD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sq.first();
Object o0 = p.element();
while (p !'=sqlast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

i-120 : H-03
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

AHD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sqg.insertLast(new Item(k,0))
Object minKey): finn minste ...
Position p =sq.first();
Object o0 = p.element();
while (p !'=sqlast() ) {
p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin() : finn og fjern ...

i-120 : H-03
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

AHD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElement) : finn ...

Object removeMin() : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A HD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin) : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)

DATA INVARIANT . SORTERT STIGENDE

A HB HD H.. HZ

void insertltem(k,0)
Item ny= new Item(k,0);
if ( sq.isEmpty() )sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
sg.insertLast(ny)

else Position ¢ sq-first()
while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) seafter(c)
sg.insertBefore(c,ny)
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A HD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin) : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)

DATA INVARIANT . SORTERT STIGENDE

A HB HD H.. HZ

void insertltem(k,0)
Item ny= new Item(k,0);
if ( sq.isEmpty() )sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
sg.insertLast(ny)

else Position ¢ sq-first()
while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) seafter(c)
sg.insertBefore(c,ny)
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A HD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin) : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)

DATA INVARIANT . SORTERT STIGENDE

A HB HD H.. HZ

void insertltem(k,0)
Item ny= new Item(k,0);
if ( sq.isEmpty() )sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
sg.insertLast(ny)

else Position ¢ sq-first()
while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) seafter(c)
sg.insertBefore(c,ny)
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A HD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin) : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)

DATA INVARIANT . SORTERT STIGENDE

A B T.|D_-... |7

void insertltem(k,0)
Item ny= new Item(k,0);
if ( sq.isEmpty() )sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
sg.insertLast(ny)

else Position ¢ sq-first()
while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) seafter(c)
sg.insertBefore(c,ny)
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT

A HD HZ H... HB

.-"

C 4

void insertltem(k,0)
sg.insertLast(new Item(k,0))

Object minKey): finn minste ...
Position p =sqg.first();
Object o0 = p.element();
while (p '=sqglast() ) {

p =sq.after(p);
if (cp.LT(p.element(), 0)
0 = p.element(); }
return ((Item)o).key();

Object minElemen() : finn ...

Object removeMin) : finn og fjern ...

i-120 : H-03

o(1)

O(n)

O(n)
O(n)

DATA INVARIANT . SORTERT STIGENDE

A B T.|D_-... |7

void insertlitem(k,0) O(n)
Item ny= new Item(k,0);
if ( sq.isEmpty() )sqg.insertFirst(ny)
else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
sg.insertFirst(ny)

else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
sg.insertLast(ny)

else Position ¢ sq-first()
while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) seafter(c)
sg.insertBefore(c,ny)

Object minKey) 0(1)
return ((Item) sq.first().element()) . key()

Object minElement) 0(1)
return ((Item) sq.first().element()) . element()

Object removeMin() 0o(1)

return ( (Item)sq.remove(sq.first()) ) . element()
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PriorityQueue -med Sequence

DATA INVARIANT : INGEN — USORTERT DATA INVARIANT : SORTERT STIGENDE
A Ho Hz H.. He | AHB D H- Hz
c | e b
void insertltem(k,0) 0O(1) void insertitem(k,0) O(n)
sg.insertLast(new Item(k,0)) ltem ny= new Item(k,0);
Object minKey(): finn minste ... O(n) if ( sq.isEmpty() )sa.insertFirst(ny)
Position p =sqfirst(); else if (cp.isLessThanOrEqual(ngg.first().element()) )
Object o = p.element(); sginsertFirst(ny)
while (p !=sqglast()) { else if (cp.isGreaterThanOrEqual(ngg.last().element()) )
p =sg.after(p); sg.insertLast(ny)
if (cp.LT(p.element(), 0) else Position ¢ sq.first()
o = p.element(); } while (cp.isGreaterThan(ny, c.element() ) sgafter(c)
return ((Item)o).key(): sg.insertBefore(c,ny)
- - & Object minKey) 0(1)
Obj_eCt mlnEIemeTn() .-fmn o oM return ((Item) sq.first().element()) . key()
Object removeMin) : finn og fjern ... O(n) Object minElement) o(1)
—~ return ((Item) sq.first().element()) . element()

 |nvarianten skal velges avhengig av
forvented hyppighet av operasjoner

» Kompleksitet er relativ til implementasjon av
Sequence (LL/DL/Array)

Object removeMin() Oo(1)
return ( (Item)sq.remove(sq.first()) ) . element()
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Usortert Sekvens
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Usortert Sekvens
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Usortert Sekvens

4123—3 U

123 —p . e

23 u 41
i-120 : H-03
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Usortert Sekvens

4123—3 U
123 —p . e
23 u 41
u: 412
5 417
-120 : H-03
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Usortert Sekvens

10 U WA 123 .
123 U S
53 u: 41
; sy
u: 4123 -/
i-120 : H-03
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Usortert Sekvens

4123— U S u 4123 .
123 3 ul_ 4 u_423 R .
23 3 u 41
3 u_412
u: 4123 -/
i-120 : H-03
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412 3—p

123 —p

23—

3 —

i-120 : H-03

u: 4123

Usortert Sekvens

u: 4123
u: 423 1
u: 4ﬂ

— 12
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Usortert Sekvens

4123— U S u 4123 .
123 3 ul_ 4 u_423 R .
23— ! — v 43 — > 12
3 —> 1 E — » 123
u: 4123 -/
i-120 : H-03

7. PrioritetsKger: 86



Usortert Sekvens

4123— U S u 4123
123 3 ul_ 4 u_423 R .
23— ! — v 43 — > 12
3 —> 1 E — » 123
u: 4123 -/ u: 1234
i-120 : H-03
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Usortert Sekvens

] u: 4123
4123—»@ - —>
] u: 42
S e R i D
- == =@
u: 412 u; 4
3 — — 123
w4123 y Ui D 1234
n

1
O( Z P, .insert( &) + O(
k=1 k

Z P .remMin( ))

=N
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Usortert Sekvens

4123— .
123 —p ! g
23 u 41

5 u__417
u: 4123
n

O( Z P, .insert(g)
k=1
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Usortert Sekvens

4123— g
123 —p ! g
23 u 41
5 u__417
u: 4123
n

O( Z P, .insert(g)
k=1

4123 n

» U 4123
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Usortert Sekvens

4123—»@ e u:Tzs_>
123_>® uj = . —> 1
23_> U g —> 12

3_» ur 412 us 4 @_} 123
u: 4123 / U D 1234
n

1
O( Z P, .insert( ) + O( Z P .remMin( ))
k=1 k=n
4123 n » U 4123
1120 : H-03
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n

O( Z P, .insert(g)
k=1

4123

i-120 : H-03

» U 4123

Usortert Sekvens

u: 4123
42
W73 .
u: 43| 192
u 4
— 123
u:
— 1234
1

O( Z P .remMin( ))
k

=N

» 1234
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Usortert Sekvens

u: 4123
42
w473 .
u: 43| 192
u 4
—_— 123
u:
—_— 1234
n 1
O( Z P, .insert(g) + O( Z P .remMin( ))
k=1 k=n
2
4123 n » u; 4123 —— NN 5 1234
2
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Selection Sort

] u: 4123
sz3—» ) T D —
) u: 42
e ) =
23_> u: 41 U:E _> 12
u- 412 u: 4
33— —» 123
w4123 y Ui D 1234
n

1
O( Z P, .insert(g) + O( Z P .remMin( ))
k=1 k=n
2
4123 n » uT4129 — ”2+”—> 1234 0% /Q(n?
120 : H-03
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Selection Sort
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/ Selection Sort

] u: 4123
4123—»@ - —>
S:
] u: 42
123_>® u; 4 3—>
S 4
“ ur 41 w43 _>
u. 412 u: /
S —_—
ur 4123 U D
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/ Selection Sort

u: 4123

D —

=E L)
R b

o

W e

. D

7. PrioritetsKger: 97



i-120 : H-03

u__
S.

u 4
S 4
u: 41
S. 1§|
u. 4 12|
S. 123
u: 4123

/

Selection Sort

=
=

u 4@_}
. D
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/

u 4
S 4
u; 41
S 1§|
u 412
S 12
u: 4123
123

Selection Sort
u: 4123 ‘
<1234
=0
=
)
—
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/

u 4
S 4
u; 41
S 1§|
u 412
S 12
u: 4123
123

Selection Sort
u: 4123 ‘
<1234
=0
=
— )
—
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u:

S:

u 4
S 4
u; 41
S 1§|
u: 412|
S 12
u: 4123
S 1233

Selection Sort
U 4123
SrE
=0
=0
S: 3 m
“)—

c
o

(97]
D
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/ Selection Sort

uT 2123

u__
S:

u 4
S 4
u; 41
S 1§|
u: 4 12|
S 12
u: 4123
S 1233

u 4
S 4
u:
S:
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Selection Sort

u: 4123

S: 1233

D —

o L)
= )

u; 4
@—» 123
S: 4
u:
I D 1234
S
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/ Selection Sort
- o D

25— D) — — _> 12
__124

3—> ®_> 123
S 12 S 4

= =D,
s’ 123 S

1
O( Z P .remMin( ))
k

=N

D

s 123§ n » 1234
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/ Selection Sort
- o D

25— D) — — _> 12
__124

3—> ®_> 123
S 12 S: 4

D
. s 123 S

D

1
O( Z Pk.insert(e)) + O( Z Pk.remMin())
k=1 k=n
T > 1234
-120 : H-03
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Insertion / Selection Sort
— e
23_> — T —> 12
__124

3—> ®_> 123
S 12 S 4
om ) =D,
. S.
n s 123 —

D

1
O( Z Pk.insert(e)) + O( Z Pk.remMin())
k=1 k=n
n2+n 2
4123 5~ ———» s_1234 n » 1234 00 /Q(n)
-120 : H-03
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Insertion /
4123—»@ U —
S_
123—>® Y =
S 4
23 » “ u 41
S 13
‘alﬂb u:. 412
33—
S 12
1‘!!‘) u: 4123 ’/
n S 1233
O( Z P, .insert(g) +
k=1
4123 n » U 4123
n~+n
4123 > — e S 1233
-120 : H-03

Selection Sort

u: 4123

S: 1233

D —

e A R
= ) v

— NN 5 1234

2

n

D,

O( Z P .remMin( ))
k

=N

1234

:0(n?) 1 Q(n?)

:0(n?) / Q(n)

» 1234
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Insertion /
4123—»@ U —
S_
123—>® Y =
S 4
23 » “ u 41
S 13
“ u. 412
33—
S 12
1‘I!‘) u: 4123 ’/
n S 1233
O( Z P, .insert(g) +
k=1
4123 n » U 4123
n~+n
4123 > — e S 1233
-120 : H-03

Selection Sort

u: 4123

S: 1233

D —

e A R
= ) v

— NN 5 1234

2

n

D,

O( Z P .remMin( ))
k

=N

1234

:0(n?) 1 Q(n?)

:0(n?) / Q(n)

» 1234
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)
for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))

2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)
T med hgydé:

2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder:
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)
for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))

2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)
T med hgydé:

2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder:
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)

T med hgydé:

2.a) alle nivaena=0,1,...h-1 har maks. no. noder 2!
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)

T med hgydé:

2.a) alle nivaena=0,1,...h-1 har maks. no. noder 2!
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)

T med hgydé:

2.a) alle nivaena=0,1,...h-1 har maks. no. noder 2!
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“strukturell”)

T med hgydé:

2.a) alle nivaena=0,1,...h-1 har maks. no. noder 2!
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Binaert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA | NVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“'strukturell”)

T med hgydéd:

2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder:
2.b) panivah-1 alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Binaert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA | NVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“'strukturell”)

T med hgydéd:

2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder:
2.b) panivah-1 alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Binaert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA | NVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv))
2. Komplett Binaert Tre (“'strukturell”)

T med hgydéd:

2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder:
2.b) panivah-1 alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne
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V. Heap DataStruktur

er et Bineert Tre T (for lagring av objekter med ngkler)
som tilfredstillerDATA INVARIANT :

1. Heap-Ordering (“relasjonell”)

for enhver node (unntatt roten)key(v) > key(parengv)) Heap med n (intere) noder

2. Komplett Bineert Tre (“strukturell”) har hgyde: h = log(n+1)U

T med hoyde: _ 1+2+.+8241=31<p
2.a) alle nivaené=0,1,...h-1 har maks. no. noder2= n<l+2+. +924+h1-24
2.b) panivénh-1alle interne noder er “til venstre for” alle eksterne

h<log(n) +1 & log(+1l)<h

i-120 : H-03 7. PrioritetsKkoer118



Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap (o)
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Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap

G

private Position sist

i-120 : H-03 7. PrioritetsKger120



Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap

G

private Position sist

privateComparator cp @\‘ .

I v A
NIV IA
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Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap

private Position sist

privateComparator cp @\‘

DATA I NVARIANT

heap oppfyller Heap-Invariant
med hensyn til cp-sammenlikning
0g sist er “siste” posisjon i heap: ==null hviss heap.isEmpty()
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Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap

private Position sist

privateComparator cp @\‘

DATA INVARIANT
heap oppfyller Heap-Invariant
med hensyn til cp-sammenlikning
0g sist er “siste” posisjon i heap: ==null hviss heap.isEmpty()

public PQhp(Comparator ¢) {
cp = ¢ ; heap = new BinaryTreelMP(); } /I sist==null hviss heap.isEmpty()

private booleamI () {
traverser Heap (heap.positions()) og sjekk at enhver node v har key(v) >= key(parent(v)) :
cp . isGreaterThanOrEqualTo ( (Item)v.element() , (Item) heap.parent(v).element() )
Komplett BinTree er vanskeligere }
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Implementasjon av PriorityQuemneed Heap

DATA STRUKTUR
privateBinaryTree heap

private Position sist

privateComparator cp @\‘

DATA INVARIANT
heap oppfyller Heap-Invariant
med hensyn til cp-sammenlikning
0g sist er “siste” posisjon i heap: ==null hviss heap.isEmpty()

public PQhp(Comparator ¢) {
cp = ¢ ; heap = new BinaryTreelMP(); } /I sist==null hviss heap.isEmpty()

private booleamI () {
traverser Heap (heap.positions()) og sjekk at enhver node v har key(v) >= key(parent(v)) :
cp . isGreaterThanOrEqualTo ( (Item)v.element() , (Item) heap.parent(v).element() )
Komplett BinTree er vanskeligere }

public ObjectminElemen{) throws EmptyContainerException {
if (heap.isEmpty()) throw new EmptyContainerException(*“);
return ((Item) Heap.root().element()) . element() }

public ObjectminKey() throws EmptyContainerException {
if (heap.isEmpty()) throw new EmptyContainerException(**);
return ((Item) Heap.root().element()) . key() }

i-120 : H-03 7. PrioritetsKoer124



A. insertltentk,o0) | Heap

i-120 : H-03
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A. insertltentk,o0) | Heap -
© S
sist (13 (1)) 0w W
\ (17) [

1. BevarKOMPLETT BINZART TRE INVARIANT

Finn innsettingsnode — “til hgyre” for siste
— utvid bladet til en intern node og sett inn
det nye elementet

gitt sistO(1) el. O(log n)

(9 (5)
Sist
(14) (12 1 @
1) ()
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A. insertltentk,o0) | Heap

1. BevarKOMPLETT BINZART TRE INVARIANT

Finn innsettingsnode — “til hgyre” for siste
— utvid bladet til en intern node og sett inn
det nye elementet

gitt sistO(1) el. O(log n)

(9
Sist
(14) (12
1) ()

i-120 : H-03

2. GjenopprettHEAP-ORDERING INVARIANT

Flytt det nye elementet “opp” inntil dets
forelder har mindre ngkkel

< h=[og(n+1)Y1= O(log n)
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A. insertltentk,o0) | Heap

1. BevarKOMPLETT BINZART TRE INVARIANT

Finn innsettingsnode — “til hgyre” for siste
— utvid bladet til en intern node og sett inn
det nye elementet

gitt sistO(1) el. O(log n)

(9
Sist
(14) (12
1) ()
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2. GjenopprettHEAP-ORDERING INVARIANT

Flytt det nye elementet “opp” inntil dets
forelder har mindre ngkkel

< h=[og(n+1)Y1= O(log n)
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A. insertltentk,o0) | Heap

1. BevarKOMPLETT BINZART TRE INVARIANT

Finn innsettingsnode — “til hgyre” for siste
— utvid bladet til en intern node og sett inn
det nye elementet

gitt sistO(1) el. O(log n)

(9
Sist
(14) (12
1) ()

i-120 : H-03

2. GjenopprettHEAP-ORDERING INVARIANT

Flytt det nye elementet “opp” inntil dets
forelder har mindre ngkkel

< h=[og(n+1)Y1= O(log n)
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A. insertltentk,o0) | Heap

1. BevarKOMPLETT BINZART TRE INVARIANT

Finn innsettingsnode — “til hgyre” for siste
— utvid bladet til en intern node og sett inn
det nye elementet

gitt sistO(1) el. O(log n)

(9
Sist
(14) (12
1) ()

i-120 : H-03

2. GjenopprettHEAP-ORDERING INVARIANT

Flytt det nye elementet “opp” inntil dets
forelder har mindre ngkkel

< h=[og(n+1)Y1= O(log n)
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray): * BinaryTree interface
sist=n; u =sist+1 0(1) (vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray): * BinaryTree interface

sist=n; u=sist+1 O(1) (vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1

(D
u
©

u = sist

while (u !'=root() 9 (12 Y X

&& u = leftChild (parent(u)) ) =
u =parent(u) ;
if (u !=root)

u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
return u O(log n)
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
return u O(log n)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()

b) ytterste noden pa niva 1 u
<«
©
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=
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—avhengig av implementasjon BinaryTree
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u =parent(u) ;
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while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
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* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)
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©
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)
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u =parent(u) ;
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* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray): * BinaryTree interface

sist=n; u=sist+1 O(1) (vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1

(4D
© (8)
u = sist U
while (u !=root() W @ @ @
&& u != leftChild (parent(u)) ) -
u =parent(u) ;
if (u !=root)

u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
return u O(log n)
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1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
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u =parent(u) ;
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* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)
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while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)
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* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1

7. PrioritetsKger143

©
u
(14
1 @



A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)
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* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.1.Finn innsettingsnode

1. Gitt sist, finn innsettingsnode
—avhengig av implementasjon BinaryTree

* Sequencgarray):
sist=n; u=sist+1 Oo(1)

u = sist
while (u !'=root()
&& u = leftChild (parent(u)) )
u =parent(u) ;
if (u !=root)
u =rightChild (parent(u)) ;
while ( !isExternal(u) )
u =leftChild (u) ;
returnu O(log n)

i-120 : H-03

* BinaryTree interface
(vilkarlig implementasjon)

Avhengig av hvemister har vi tre tilfeller:
a) T.isEmpty(): u = T.root()
b) ytterste noden pa niva 1
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n)
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) (D
(D ()
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) ; (14) (12 19
W Q
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) &

© (5)
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) : (14 @ 19 @
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) =
© (5)
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) ; g‘ (12 19
(1D (&)
while (u !'=root() && A.2

cp.isLessThan( u.element(), parent(u).element() ) )
swap(u , parent(u))
u = parent(u); O(log n)
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) (D
© (5)
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) ; (8) (12 19
(1D (@
while (u !'=root() && A.2

cp.isLessThan( u.element(), parent(u).element() ) )
swap(u , parent(u))
u = parent(u); O(log n)
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) (D
© ()
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) ; (8) (12 19
(1D (4

while (u !'=root() && A.2

cp.isLessThan( u.element(), parent(u).element() ) )
swap(u , parent(u))

u = parent(u); O(log n)
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A.2.“Oppover bobling”

u = siste A.l

while ( u !'=root() && u != leftChild(parent(u)) )
u = parent(u)

if ( u !'=root) u = rightChild(parent(u))

while (! isExternal(u) ) u = leftChild(u)

return u O(log n) (D
(&) (5)
expandExternal(u) ;
u.setElement(ny) ; (9 (12 19
(1D (@
while (u !'=root() && A.2

cp.isLessThan( u.element(), parent(u).element() ) )
swap(u , parent(u))
u = parent(u); O(log n)

i-120 : H-03 7. PrioritetsKger153



B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return)
((Item)root().element()).element()
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Objektet (til return) @

((Item)root().element()).element()

2. BevarKOMPLETT BINARY TREE INVARIANT :
— plasser sist.element() i rot-posisjon (19 (12 (1) 19
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad @) 19

(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n) ‘ ;
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return)
((Item)root().element()).element()

2. BevarKOMPLETT BINARY TREE INVARIANT :
— plasser sist.element() i rot-posisjon
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Objektet (til return) @
((Item)root().element()).element()
(5)
2. BevarKOMPLETT BINARY TREE |NVARIANT : o D)

— plasser sist.element() i rot-posisjon
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)

i-120 : H-03 7. PrioritetsKger157



B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return) @
((Item)root().element()).element()
®
2. BevarKOMPLETT BINARY TREE |NVARIANT : o D)

— plasser sist.element() i rot-posisjon
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)

3. GjenopprettHEAP-ORDERING | NVARIANT :
— flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Objektet (til return) @
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2. BevarKOMPLETT BINARY TREE |NVARIANT : o D)

— plasser sist.element() i rot-posisjon
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
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B. removeMinElemef fra Heap
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®
2. BevarKOMPLETT BINARY TREE |NVARIANT : o D)

— plasser sist.element() i rot-posisjon
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return)

((Item)root().element()).element() @
(5)
2. BevarKOMPLETT BINARY TREE INVARIANT : o D)
— plasser sist.element() i rot-posisjon

—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)

3. GjenopprettHEAP-ORDERING | NVARIANT :
— flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)

u = root(); done = false;
while (! done ) {

if ( isExternal(leftChild(u)) && isExternal(rightChild(u)) done = true
else

{ if ( isExternal(rightChild(u)) ) neste = leftChild(u)

else if ¢pisLessThar( leftChild(u).element(), rightChild(u).element() ))
neste = leftChild(u)

else neste = rightChild(u);

if ( cp.isGreaterThgru.element(), neste.element() ))
swap(u,neste); u = neste;
else done= true
I3 O(log n)
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return)
((Item)root().element()).element() @ O

2. BevarKOMPLETT BINARY TREE INVARIANT : o o)
— plasser sist.element() i rot-posisjon (19 (12
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad (@)

(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)

3. GjenopprettHEAP-ORDERING | NVARIANT :
— flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)

u = root(); done = false;
while (! done ) {

if ( isExternal(leftChild(u)) && isExternal(rightChild(u)) done = true
else

{ if ( isExternal(rightChild(u)) ) neste = leftChild(u)

else if ¢pisLessThar( leftChild(u).element(), rightChild(u).element() ))
neste = leftChild(u)

else neste = rightChild(u);

if ( cp.isGreaterThgru.element(), neste.element() ))
swap(u,neste); u = neste;
else done= true
I3 O(log n)
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B. removeMinElemef fra Heap

1. hold root-Obijektet (til return)
((Item)root().element()).element() @ O

2. BevarKOMPLETT BINARY TREE INVARIANT : © o)
— plasser sist.element() i rot-posisjon (19 (12
—0g fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad (@)

(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
— oppdater sist O(1 +log n)

3. GjenopprettHEAP-ORDERING | NVARIANT :
— flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)

u = root(); done = false;
while (! done ) {

if ( isExternal(leftChild(u)) && isExternal(rightChild(u)) done = true
else

{ if ( isExternal(rightChild(u)) ) neste = leftChild(u)

else if ¢pisLessThar( leftChild(u).element(), rightChild(u).element() ))
neste = leftChild(u)

else neste = rightChild(u);

if ( cp.isGreaterThgru.element(), neste.element() ))
swap(u,neste); u = neste;
else done= true
I3 O(log n)
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PrioritetsKg Sortering

4123—>D —>

123_>® _» .
23—» —> 12
3_> @—» 123
O( % P .insert(e) + O % P, remMin( )) D 1234

k=1 k=n
: S— 2 2
Selection Sort 4123 n » u 41238 —— N *tN 5 1234 :0O(n9)
2
- n’+n
Insertion Sort 4123 —— > —> SE n » 1234 :0(n?)

Heap Sort 4123

nlog(n)— KT nlog(n)— 5. 1234 :O(nlog(n))
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VI. Oppdater aldrobjekter i ersamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter
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VI. Oppdater aldrobjekter 1 ercamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter

class EI {
private int alder;
private int pnr;
public Object key() { return new Integer(alder); }
public void setAlder(int a) { alder=a; }

)

PriorityQueue pq = new PQSeqg(new intComp());
El el= new EI(21);

El e2= new EI(15);

pg.insertltenf e2key(), e2);

pginsertltenf elkey(), el);

i-120 : H-03
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VI. Oppdater aldrobjekter 1 ercamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter

class EI {
private int alder;
private int pnr;
public Object key() { return new Integer(alder); }
public void setAlder(int a) { alder=a; }

)

PriorityQueue pq = new PQSeqg(new intComp());
El el= new EI(21);

El e2= new EI(15);

pg.insertltenf e2key(), e2);

pginsertltenf elkey(), el); .

o

insertltem(k,0) '/

remMinElement()

I
minElement() 15

I
minKey() 15

| 5

7

21
21

el
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VI. Oppdater aldrobjekter 1 ercamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter

class EI {
private int alder;
private int pnr;

public Object key() { return new Integer(alder); }
public void setAlder(int a) { alder=a; }

)

PriorityQueue pg = new PQSeq(new intComp());

El el= new EI(21);
El e2= new EI(15);
pg.insertltenf e2key(), e2);
pginsertltenf elkey(), el);

El o = (El) pgminElemen();

i-120 : H-03
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VI. Oppdater aldrobjekter 1 ercamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter

class EI {
private int alder;
private int pnr; ™
public Object key() { return new Integer(alder); } P9 —o
public void setAlder(int a) { alder=a; } ( &
e} insertitem(k,0)
PriorityQueue pg = new PQSeq(new intComp()); remMinElement() |
El el= new EI(21); minElement() o1
El e2= new EI(15): minKey() —
pg.insertlitemg2.key(), e?; |

pg.insertitemgel.key(), ed; ~
J
El o = (El) pg.minElementy(); ] #

o . setAlder(16);
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VI. Oppdater aldrobjekter 1 ercamlind

fordi ngkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter

class EI {
private int alder;
private int pnr;
public Object key() { return new Integer(alder); }
public void setAlder(int a) { alder=a; }

)

PriorityQueue pq = new PQSeqg(new intComp());
El el= new EI(21);

El e2= new EI(15);
pg.insertitemE2.key(), e2);
pg.insertlitemgel.key(), el); .

insertltem(k,0)

remMinElement()

I
minElement()

minKey() I

o

/

>

15

21

El o = (El) pg.minElement(); el

ESEEBCES

o . setAlder(16);

el . setAlder(10);
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Et godt -metodologisk rad!!!

1. IMPLEMENETER DATA |NVARIANT

| eksemplet over: — for hvéeiem i har vi at:i.element().key(F= i.key()
— sekvens er sortert
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Et godt -metodologisk rad!!!

1. IMPLEMENETER DATA |NVARIANT

| eksemplet over: — for hvéeiem i har vi at:i.element().key(F= i.key()
— sekvens er sortert

2. UNNGA OPPDATERING AV OBJEKTER | N@KKEL -BASERTE-SAMLINGER

M A DU OPPDATERE SLIKE OBJEKTER
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Et godt -metodologisk rad!!!

1. IMPLEMENETER DATA |NVARIANT

| eksemplet over: — for hvéeiem i har vi at:i.element().key(F= i.key()
— sekvens er sortert

2. UNNGA OPPDATERING AV OBJEKTER | N@KKEL -BASERTE-SAMLINGER

M A DU OPPDATERE SLIKE OBJEKTER

3. FJERN F@R OPPDATERING:

El o = (El) pg.removeMinElement(); 1. fjern fra Samlingen
o.setAlder(16); 2. oppdater
pg.insertitem(o, o.key()); 3. sett inn i Samlingen

i-120 : H-03
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Et godt -metodologisk rad!!!

1. IMPLEMENETER DATA |NVARIANT

| eksemplet over: — for hvéeiem i har vi at:i.element().key(F= i.key()
— sekvens er sortert

2. UNNGA OPPDATERING AV OBJEKTER | N@KKEL -BASERTE-SAMLINGER

M A DU OPPDATERE SLIKE OBJEKTER

3. FJERN F@R OPPDATERING:

El o = (El) pg.removeMinElement(); 1. fjern fra Samlingen
o.setAlder(16); 2. oppdater
pg.insertitem(o, o.key()); 3. sett inn i Samlingen

Dette kan virke noe kostbart (spesielt nar vi oppdaterer attributter som ikke pavirker ngkkel-verdier) men :
1. Hvilke attributter pavirker ngkkel kan variere og vaere uklart
2. Kostnaden gker vanligvis ikke algoritmers kompleksistet
3. Resulterende kode er betydelig sikrere
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Et godt -metodologisk rad!!!

1. IMPLEMENETER DATA |NVARIANT

| eksemplet over: — for hvéeiem i har vi at:i.element().key(F= i.key()
— sekvens er sortert

2. UNNGA OPPDATERING AV OBJEKTER | N@KKEL -BASERTE-SAMLINGER

M A DU OPPDATERE SLIKE OBJEKTER

3. FJERN F@R OPPDATERING:

El o = (El) pg.removeMinElement(); 1. fjern fra Samlingen
o.setAlder(16); 2. oppdater
pg.insertitem(o, o.key()); 3. sett inn i Samlingen

Dette kan virke noe kostbart (spesielt nar vi oppdaterer attributter som ikke pavirker ngkkel-verdier) men :
1. Hvilke attributter pavirker ngkkel kan variere og vaere uklart
2. Kostnaden gker vanligvis ikke algoritmers kompleksistet
3. Resulterende kode er betydelig sikrere

4. BRUK MER SOFISTIKERT GRENSESNITT ...
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

public interface_ocator {
Object elemen()
Object key)

}
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
Object elemen()
Object key)

}
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}

[** @return the element stoered previously at L */
Object replaceElemeniLocator L , Object 0) ;
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}

[** @return the element stoered previously at L */
Object replaceElemeniLocator L , Object 0) ;

[** Changes the mapping of a Locator's element to a new key.
@return the old key to which the Locator’s element was mapped */

Object replaceKeyiLocator L , Object 0) ;
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}

[** @return the element stoered previously at L */
Object replaceElemeniLocator L , Object 0) ;

[** Changes the mapping of a Locator's element to a new key.
@return the old key to which the Locator’s element was mapped */

Object replaceKeyiLocator L , Object 0) ;

implementasjon vil kreve e
god del manipulering med
datastrukturen
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}

[** @return the element stoered previously at L */
Object replaceElemeniLocator L , Object 0) ;

[** Changes the mapping of a Locator's element to a new key.
@return the old key to which the Locator’s element was mapped */

Object replaceKeyiLocator L , Object 0) ;

Objectlterator keys) ;
Locatorlterator locatory) ;

} implementasjon vil kreve e
god del manipulering med
datastrukturen
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VI. Locatordesignmgnster

Position — men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. ngkkel — “posisjon for et objekt med en gitt ngkkel”

public interfaceKeyBasedContaineextends Containdr

[** @return the Locator of the inserted pair <k,0>. */
Locator insert(Object k , Object 0)

public interface_ocator {
[** Removes the element stored at the locator L */ Object element)

void removéLocator L) ; Object key)
}

[** @return the element stoered previously at L */
Object replaceElemeniLocator L , Object 0) ;

[** Changes the mapping of a Locator's element to a new key.
@return the old key to which the Locator’s element was mapped */

Object replaceKeyiLocator L , Object 0) ;

Objectlterator keys) ;
Locatorlterator locatory) ;

} implementasjon vil kreve e
god del manipulering med
datastrukturen

for en Locator-basert PrioritetsKg, kunne vi ogsa ha:

[** @return the Locator of the item with the least key. */
Locator min() ;
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)

PQ . insert(5,A) L1 <5 A>
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>
PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>

i-120 : H-03
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>
PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>
PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2
i-120 : H-03 7. PrioritetsKg@er187



f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

i-120 : H-03 7. PrioritetsKoer188



f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>

PQ . replaceKey(2,9) 3 <7,C><9,B>
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>

PQ . replaceKey(2,9) 3 <7,C><9,B>

L2 . key() 9
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>

PQ . replaceKey(2,9) 3 <7,C><9,B>

L2 . key() 9

PQ . replaceElementB,D) C <7,D><9,B>
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>

PQ . replaceKey(2,9) 3 <7,C><9,B>

L2 . key() 9

PQ . replaceElementB,D) C <7,D><9,B>

PQ . min().element() D
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f. eks.:

operasjon output PQ (sortert sekvens)
PQ . insert(5,A) L1 <5 A>

PQ . insert(3,B) L2 <3,B> <5,A>

PQ . insert(7,C) L3 <3,B> <5,A> <7,C>
PQ . min() L2

L2 . key() 3

PQ . remové(l) <3,B> <7,C>

PQ . replaceKey(2,9) 3 <7,C><9,B>

L2 . key() 9

PQ . replaceElementB,D) C <7,D><9,B>

PQ . min().element() D

PQ . remove( PQ.min() ) <9,B>

= PQ . removeMin()
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Implementasjon av PriorityQueuaned Locator

| DATA REPRESENTASJON
Sequence

i-120 : H-03
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Implementasjon av PriorityQueuaned Locator

| DATA REPRESENTASJON
Sequencgeder hver Position

i-120 : H-03

lagrer drocator Item

[

\

public clasdtem implementd_ocator {
public Object element(){...}
public Object key() {...}
protected Position pos(X{...}
protected void setPos(Position p) {...}
protected void setKey(Object k) {...}
protected void setElement(Object o) {...

)
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Implementasjon av PriorityQueuaned Locator

| DATA REPRESENTASJON /
Sequencgeder hver Position

\

lagrer drocator Item  \

public clasdtem implementd_ocator {
public Object element(){...}
public Object key() {...}
protected Position pos(X{...}
protected void setPos(Position p) {...}
protected void setKey(Object k) {...}

class PQ-L-Sequence extends PQSequence protected void setElement(Object o) {...
)

Il D ATA STRUKTUR

implements PriorityQueue {
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Implementasjon av PriorityQueuaned Locator

| DATA REPRESENTASJON /
Sequencgeder hver Position

\

lagrer drocator Item  \

Il D ATA STRUKTUR

class PQ-L-Sequence extends PQSequence

implements PriorityQueue {

[I D ATA INVARIANT
* Item (i Locator) kan sammenlignes med cp
» For hver posisjop i S

( (Locator)p.element()) . pos() ==
* S er sortert/usortert

i-120 : H-03

public clasdtem implementd_ocator {
public Object element(){...}
public Object key() {...}
protected Position pos(X{...}
protected void setPos(Position p) {...}
protected void setKey(Object k) {...}
protected void setElement(Object o) {...

)
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

N

\

D

¥k

(@&a&EE)

H/A

insert (“H”, 0)

i-120 : H-03

"

&

¢

|/
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

(oG

N

H/A

\

D

¥k

"

insert (“H”, 0)

&

-- lag enL = Locator (“H”,0)

i-120 : H-03

¢

\
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

\

( ARASAR
%ATE ¢ ék_/

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )
-- sett den inn i S (returnerBositionp)
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

B

RNAN

D

KC&
%A

insert (“H”, 0)

<

\

&

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

3

-- sett den inn i S (returnerBositionp)

i-120 : H-03
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

(

NN

B

D

%A

insert (“H”, 0)

<

\

&

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerBositionp)

-- L . setPofp)

i-120 : H-03
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

NN

B

D

KC&
%A

insert (“H”, 0)

<

\

&

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh

-- L . setPog{)
-- returnerL

i-120 : H-03
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():

(( ) -- S . remove( S.first() )

NN
AP éj”

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

\

(
j \_ \?) \B\ H U‘
C 0 =

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL

i-120 : H-03

removeMin():
-- S . remove( S.first() )

7. PrioritetsKoger206



Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():
(< ) -- S . remove( S.first() )
replaceKey( L, “C”)
U \\\ U_ -- Object oldKey =L . key()
\_ B D H y / -- S . remove( ((Itend)) . pos() )
b (L ¢! -- L . setKey(“C")

-- loclnsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():

(( ) -- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
U \\\ U_ -- ObjectoldKey =L . key()
= |
e

\_ / -- S . remove( ((Itenb)) . pos() )

(L ¢! 5 -- L . setKey(“C")

-- loclnsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():

(( ) -- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
U \\\ U_ -- Object oldKey =L . key()
= |
e

\_ / -- S .remove ((Item)L) . pos())

(L ¢! 5 -- L . setKey(“C")

-- loclnsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():
(, ) -- S . remove( S.first() )
(S&—®)
replaceKey( L, “C")
U \\\ U_ -- Object oldKey = . key()
\_ B D y / -- S .removeg ((Item)L) . pos())
b (L ¢ --L . setkey(“C")

-- loclnsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

s removeMin():
(( 3 @\ -- S . remove( S-first() )
C&("P‘\ \3 replaceKey( L, “C")
U \\\ U_ -- Object oldKey =L . key()
_ . = . v, -- S . remove( ((Itent)) . pos() )
Q/ L (/ -- L . setKey(“C")

w -- loclnsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

S: removeMin():

(( ) -- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
\ ) \ \ -- Object oldKey =L . key()

B C D y / -- S . remove( ((Itenb)) . pos() )
(L Qg ¢! -- L . setKey(“C")
-- locInsert(L )
-- return oldKey

insert (“H”, 0)
-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

\

(
Sand
C— & &
insert (“H”, o)

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL

i-120 : H-03

removeMin():
-- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
-- Object oldKey =L . key()

-- S . remove( ((Itenb)) . pos() )
-- L . setkey(“C")

-- locInsert(L )
-- return oldKey

remove(L ):
- S . remove( ((Itent)) . pos() )
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

\

(
Sand
C— & &
insert (“H”, o)

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL

i-120 : H-03

removeMin():
-- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
-- Object oldKey =L . key()

-- S . remove( ((Itenb)) . pos() )
-- L . setkey(“C")

-- locInsert(L )
-- return oldKey

remove(L ):
-- S . remove( ((Itent)) . pos())
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Sortert Sequence implementasjon med Locator

\

s
(&
b

¢ &
)
&
insert (“H”, o)

-- lag enL = Locator (“H”,0)

locinsert(L )

-- sett den inn i S (returnerer Positioh
-- L . setPog{)

-- returnerL

i-120 : H-03

removeMin():
-- S . remove( S.first() )

replaceKey( L, “C”)
-- Object oldKey =L . key()

-- S . remove( ((Itenb)) . pos() )
-- L . setkey(“C")

-- locInsert(L )
-- return oldKey

remove(L ):
- S . remove( ((Itent)) . pos() )
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Oppsummering

Typer av Samling
— LiFi (Stack, Queue)
— PositionalContainer
— KeyBasedContainer

i-120 : H-03 7. PrioritetsKoer216



Oppsummering

Typer av Samling
— LiFi (Stack, Queue)
— PositionalContainer
— KeyBasedContainer

Nakkel:
— Totale Ordninger
— objekter med ngkler (Item)
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Oppsummering

Typer av Samling
— LiFi (Stack, Queue)
— PositionalContainer
— KeyBasedContainer

Nakkel:
— Totale Ordninger
— objekter med ngkler (Item)

Prioritetskg ADT implementasjonog
usortert sekvens
sortert sekvens
heap

i-120 : H-03

sorteringsmanster
seleksjonsort
innstikksort
heapsort
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Oppsummering

Typer av Samling
— LiFi (Stack, Queue)
— PositionalContainer
— KeyBasedContainer

Nakkel:
— Totale Ordninger
— objekter med ngkler (Item)

Prioritetskg ADT implementasjonog sorteringsmanster
usortert sekvens seleksjonsort
sortert sekvens innstikksort
heap heapsort

Heap datastruktur:
— Bineert tre + datainvariant
— innsetting / fjerning ! opprettholdelse av datainvarianten

i-120 : H-03
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Oppsummering

Typer av Samling
— LiFi (Stack, Queue)
— PositionalContainer
— KeyBasedContainer

Nakkel:
— Totale Ordninger
— objekter med ngkler (Item)

Prioritetskg ADT implementasjonog sorteringsmanster
usortert sekvens seleksjonsort
sortert sekvens innstikksort
heap heapsort

Heap datastruktur:
— Bineert tre + datainvariant
— innsetting / fjerning ! opprettholdelse av datainvarianten

Locator designmgnster:
— overtar rollen av Position for KeyBasedContainer
— nyttig nar objekter/ngkler ma oppdateres mens de er i en samling
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	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	• struktur er uavhengig av
	(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper
	... men f.eks. Sortering er en operasjon
	– på�strukturer med rekkefølgen på Posisjoner, og hvor
	– alle elementene kan sammenlignes (mht. en nøkkel-verdi)
	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()

	Implementasjon av PriorityQueue med Heap
	DataStruktur
	DataInvariant
	heap oppfyller Heap-Invariant
	med hensyn til cp-sammenlikning
	og sist er “siste” posisjon i heap: ==null hviss heap.isEmpty()
	public PQhp(Comparator c) {
	cp = c ; heap = new BinaryTreeIMP(); } // sist==null hviss heap.isEmpty()
	private boolean DI() {
	traverser Heap (heap.positions()) og sjekk at enhver node v har key(v) >= key(parent(v)) :
	cp . isGreaterThanOrEqualTo ( (Item)v.element() , (Item) heap.parent(v).element() )
	Komplett BinTree er vanskeligere }
	public Object minElement() throws EmptyContainerException {
	if (heap.isEmpty()) throw new EmptyContainerException(““);
	return ((Item) Heap.root().element()) . element() ; }
	public Object minKey() throws EmptyContainerException {
	if (heap.isEmpty()) throw new EmptyContainerException(““);
	return ((Item) Heap.root().element()) . key() ; }
	11

	VI. Locator designmønster
	Position – men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. nøkkel –� “posisjon for et objekt m...
	public interface KeyBasedContainer extends Container {
	public interface Locator {
	Object element()
	Object key()
	}

	f. eks.:
	operasjon output PQ (sortert sekvens)
	PQ . insert(5,A) L1 <5,A>

	VI. Oppdater aldri objekter i en Samling!
	fordi nøkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter
	21
	10
	...
	15
	16
	...
	pq
	insertItem(k,o)
	minElement()
	remMinElement()
	minKey()
	e1
	o
	e2
	21
	21
	...
	15
	15
	...
	pq
	insertItem(k,o)

	VI. Locator designmønster
	Position – men for samlinger der Objekter lokaliseres v.hj.a. nøkkel –� “posisjon for et objekt m...
	public interface KeyBasedContainer extends Container {
	/** @return the Locator of the inserted pair <k,o>. */
	Locator insert(Object k , Object o) ;
	/** Removes the element stored at the locator L */
	void remove(Locator L) ;
	/** @return the element stoered previously at L */
	Object replaceElement(Locator L , Object o) ;
	/** Changes the mapping of a Locator's element to a new key.
	@return the old key to which the Locator’s element was mapped */
	Object replaceKey(Locator L , Object o) ;

	Et godt - metodologisk - råd !!!
	1. Implemeneter�Data Invariant
	I eksemplet over: – for hver Item i har vi at: i.element().key() == i.key()
	– sekvens er sortert

	II. Nøkler og Ordninger
	Gitt en (vilkårlig) mengde K :
	1. en binær relasjon R på K, er en mengde av par (s,p) der s og p e K
	(man skriver ofte (s,p) e R som R(s,p), evt. s <= p)
	2. en relasjon R er en total ordning (TO) på K hviss den er:
	• refleksiv : R(s,s) for alle s e K
	• transitiv : for alle s,p,q e K hvis R(s,p) & R(p,q) så R(s,q)
	• antisymmetrisk : for alle s,p e K hvis R(s,p) & R(p,q) så s = p
	• total : for alle s,p e K enten R(s,p) enten R(p,q)

	Nøkkel (for en mengde E) er en funksjon key : E Æ K,�der
	I. K er en (vilkårlig!) totalt ordnet mengde
	II. key er injektiv, dvs. slik at : hvis e ¹ f så key(e) ¹�key(f)

	(forskjellige elementer har forskjellige nøkkel-verdier)
	tenk på key(e) som en egenskap/et attributt til e
	mengde K : ordning R(x,y)
	–�heltallene x <= y
	–�et alfabet x kommer-ikke-etter y
	–�alle strenger (ord) leksiskografisk ordning over et gitt alfabet
	Samme mengde kan TOs på forskjellige måter
	–�heltallene x >= y
	–�heltallene x < y
	+ x <= y
	–�et alfabet x kommer-før y
	+ x kommer-ikke-etter y
	–�mennesker x yngre-enn y + x ikke-eldre-enn y
	E Æ K : key(e)
	– personer Æ personnumre : e’s persnr (heltall,<=)
	– mennesker Æ heltall, <= : e’s alder ?
	Ofte, oppfyller ikke nøkler II: flere elementer fra E kan ha samme nøkkel-verdi.

	/ Selection Sort
	PrioritetsKø Sortering
	4 1 2 3
	4 1 2 3
	4
	1 2 3
	1
	4
	2 3
	2

	Objekter med nøkler
	class Pers {
	int alder; key1: Pers Æ heltall, <= e.alder; (ikke entydig)
	int pnr; key2: Pers Æ heltall, <= e.pnr; (entydig)
	String adr; key3: Pers Æ String, compareTo e.adr; (ikke entydig)
	... }
	• Nøkkel for et Objekt e kan være et vilkårlig Objekt k : Item(k,e) – en KeyBasedContainer vil sa...
	• abstrakt TO uttrykkes ved interface Comparator – som vil parametrisere enhver implementasjon av...
	• spesifikk TO er en class X implements Comparator

	class stringKeyComp implements Comparator { // antar Item ( key:String, ?)
	boolean isLessThan(Object a, Object b) { Item aa = (Item)a; Item bb= (Item)b;
	return ( (String) aa.key() ) . compareTo ( (String) bb.key() ) < 0 ; } ... }
	class intKeyComp implements Comparator { // antar Item ( key:Integer, ?)
	boolean isLessThan(Object a, Object b) { Item aa = (Item)a; Item bb= (Item)b;
	return (( (Integer) aa.key() ) . intValue() < ( (Integer) bb.key() ) . intValue(); } ... }
	public interface Item { // et par Objekt-nøkkel
	public Object key() { return key;}
	public Object element() { return el;}
	}
	når e har et Object-atributt som nøkkel : PQ . insertItem( e.key(), e )
	men nøkkel kan bestemmes ved innsetting : PQ . insertItem( newKey(e), e )

	PriorityQueue ADT
	/** adgang gjennom minste nøkkel –�i en aktuell ordning bestemt av implementasjon */
	public interface PriorityQueue extends KeyBasedContainer { % size(), isEmpty(), ...
	/** sett inn et nytt element med angitt nøkkel
	* @param k nøkkel til det nye elementet
	* @param e elementet som skal settes inn */
	void insertItem(Object k, Object e);
	/** returner Objektet med minste nøkkel
	* @return Objektet med minste nøkkel
	* @exception EmptyContainerException hvis isEmpty() */
	Object minElement();
	/** returner minste nøkkel i køen
	* @return minste nøkkel
	* @exception EmptyContainerException hvis isEmpty() */
	Object minKey();
	/** fjern og returnerer elementet med minste nøkkel
	* @return elementet med minste nøkkel
	* @exception EmptyContainerException hvis isEmpty() */
	Object removeMin();
	/** returner lokator til minste elementet */
	Locator min(); }

	PrioritetsKø-Sortering
	void pqSort(Sequence S, PriorityQueue PQ)
	// antar at PQ bruker Objektene som nøkler
	a) while (! S.isEmpty())
	// fjern ett og ett element fra S = O(1)
	e = S.removeFirst()
	// og sett dem inn i PQ
	PQ.insertItem(e,e)
	b) while (! PQ.isEmpty())
	// fjern ett og ett element fra PQ
	e = PQ.removeMin()
	// og sett dem inn på slutten av S = O(1)
	S.insertLast(e)

	Sortert Sequence implementasjon med Locator
	S:
	insert (“H”, o)
	-- lag en L = Locator (“H”,o)
	locInsert ( L )
	-- sett den inn i S (returnerer Position p)
	-- L . setPos(p)
	-- returner L
	4 1 2 3
	4
	1 2 3
	1
	4
	2 3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3
	2
	4
	3
	1

	A. insertItem(k,o) i Heap
	PriorityQueue –�med Sequence�
	PriorityQueue –�med Sequence�
	Data Invariant: ingen –�usortert
	void insertItem(k,o)
	sq.insertLast(new Item(k,o))
	A
	D
	5
	9
	10
	7
	12
	4
	17

	V. Heap DataStruktur
	er et Binært Tre T (for lagring av objekter med nøkler)
	som tilfredstiller Data Invariant:
	1. Heap-Ordering (‘‘relasjonell’’)
	for enhver node v (unntatt roten): key(v) ³ key(parent(v))
	2. Komplett Binært Tre (‘’strukturell’’)

	T med høyde h:
	2.a) alle nivåene i=0,1,...,h-1 har maks. no. noder =2i
	2.b) på�nivå h-1 alle interne noder er ‘‘til venstre for’’ alle eksterne
	11
	5
	6



	PriorityQueue –�med Sequence�
	PriorityQueue –�med Sequence�
	Usortert Sekvens
	PriorityQueue –�med Sequence�
	PriorityQueue –�med Sequence�
	Z
	Data Invariant: ingen –�usortert
	void insertItem(k,o)
	sq.insertLast(new Item(k,o))
	Object minKey(): finn minste ...
	Position p = sq.first();
	Object o = p.element();
	while ( p != sq.last() ) {
	p = sq.after(p);
	if (cp.LT(p.element(), o)
	o = p.element(); }
	return ((Item)o).key();
	...
	B

	/ Selection Sort
	Data Invariant: ingen –�usortert
	void insertItem(k,o)
	sq.insertLast(new Item(k,o))
	Object minKey(): finn minste ...
	Position p = sq.first();
	Object o = p.element();
	while ( p != sq.last() ) {
	p = sq.after(p);
	if (cp.LT(p.element(), o)
	o = p.element(); }
	return ((Item)o).key();
	A
	D
	Z
	...
	B

	PriorityQueue –�med Sequence�
	PriorityQueue –�med Sequence�
	9
	7
	8
	4
	0
	h=4
	3
	1
	2
	12
	11
	5
	6
	9
	7
	8
	4
	12
	Heap med n (interne) noder
	har høyde: h = Èlog(n+1)˘
	1 + 2 +...+ 2h-2 + 1 = 2h-1 £ n
	n £ 1 + 2 +...+ 2h-2 + 2h-1 = 2h–1
	h £ log(n) +1 & log(n+1) £�h
	5
	6
	9
	7
	11
	5
	6
	9
	7
	8
	4
	12
	sist
	8

	A.1. Finn innsettingsnode
	1. Gitt sist, finn innsettingsnode u – avhengig av implementasjon av BinaryTree
	• Sequence (array): sist = n; u = sist +1 O(1)
	5
	9
	10
	7
	12
	4
	14
	u

	• BinaryTree interface (vilkårlig implementasjon)
	Avhengig av hvem sist er har vi tre tilfeller:
	a) T.isEmpty() : u = T.root()
	b) ytterste noden på nivå h-1
	c) en mellomnode på nivå�h-1
	5
	9
	10
	7
	12
	4
	17
	14
	19
	u
	u = sist
	while ( u != root()
	&& u != leftChild(parent(u)) )
	u = parent(u) ;
	if ( u != root)
	u = rightChild(parent(u)) ;
	while ( ! isExternal(u) )
	u = leftChild(u) ;
	return u O(log n)
	1
	4
	3
	2
	1
	4
	3



	Sortert Sequence implementasjon med Locator
	S:
	insert (“H”, o)
	-- lag en L = Locator (“H”,o)
	2
	1
	4
	3
	2
	4
	3
	1
	4
	3
	1 2
	4
	1 2 3
	4
	1 2 3 4
	Selection Sort
	Insertion Sort
	h: . . . .
	4 1 2 3
	1 2 3 4
	n log(n)
	n log(n)
	:O(n log(n))
	Heap Sort

	Sortert Sequence implementasjon med Locator
	S:
	insert (“H”, o)
	-- lag en L = Locator (“H”,o)
	locInsert ( L )
	-- sett den inn i S (returnerer Position p)
	-- L . setPos(p)
	-- returner L
	L
	A

	Sortert Sequence implementasjon med Locator
	S:
	insert (“H”, o)
	-- lag en L = Locator (“H”,o)
	locInsert ( L )
	-- sett den inn i S (returnerer Position p)
	-- L . setPos(p)
	-- returner L
	B

	Oppsummering
	Typer av Samling
	– LiFi (Stack, Queue)
	– PositionalContainer
	– KeyBasedContainer

	Oppsummering
	Typer av Samling
	– LiFi (Stack, Queue)
	– PositionalContainer
	– KeyBasedContainer
	Nøkkel:
	–�Totale Ordninger
	–�objekter med nøkler (Item)

	Oppsummering
	Typer av Samling
	– LiFi (Stack, Queue)
	– PositionalContainer
	– KeyBasedContainer
	Nøkkel:
	–�Totale Ordninger
	–�objekter med nøkler (Item)
	Prioritetskø ADT : implementasjon og sorteringsmønster
	usortert sekvens seleksjonsort
	sortert sekvens innstikksort
	heap heapsort

	Oppsummering
	Typer av Samling
	– LiFi (Stack, Queue)
	– PositionalContainer
	– KeyBasedContainer
	Nøkkel:
	–�Totale Ordninger
	–�objekter med nøkler (Item)
	Prioritetskø ADT : implementasjon og sorteringsmønster
	usortert sekvens seleksjonsort
	sortert sekvens innstikksort
	heap heapsort
	Heap datastruktur:
	– Binært tre + datainvariant
	– innsetting / fjerning ! opprettholdelse av datainvarianten
	O() + O()
	4 1 2 3
	s: 1 2 3 4
	u: 4 1 2 3
	1 2 3 4
	4 1 2 3
	1 2 3 4
	12
	n + + + n
	n + + + n
	n + + + n


	PriorityQueue –�med Sequence�
	Data Invariant: ingen –�usortert
	void insertItem(k,o)
	sq.insertLast(new Item(k,o))
	A
	D
	Z
	...
	B
	C

	Oppsummering
	Typer av Samling
	– LiFi (Stack, Queue)
	– PositionalContainer
	– KeyBasedContainer
	Nøkkel:
	–�Totale Ordninger
	–�objekter med nøkler (Item)
	Prioritetskø ADT : implementasjon og sorteringsmønster
	usortert sekvens seleksjonsort
	sortert sekvens innstikksort
	heap heapsort
	Heap datastruktur:
	– Binært tre + datainvariant
	– innsetting / fjerning ! opprettholdelse av datainvarianten
	Locator designmønster:
	– overtar rollen av Position for KeyBasedContainer
	– nyttig når objekter/nøkler må�oppdateres mens de er i en samling
	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	private Position sist
	private BinaryTree heap
	private Comparator cp
	<, £
	>, ³
	=, ¹


	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()

	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()
	5
	7
	10
	12
	4
	17
	14
	19
	9
	5
	2. Bevar Komplett BinaryTree Invariant :
	–�plasser sist.element() i rot-posisjon
	–�og fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
	(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
	– oppdater sist O(1 + log n)
	7
	10
	12
	17
	14
	19
	9

	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()
	2. Bevar Komplett BinaryTree Invariant :
	–�plasser sist.element() i rot-posisjon
	–�og fjern sist-posisjon = sett inn et nytt blad
	(BinTree: removeAboveExternal(leftChild(sist)) )
	– oppdater sist O(1 + log n)

	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()
	3. Gjenopprett Heap-Ordering Invariant:
	–� flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)

	B. removeMinElement() fra Heap
	1. hold root-Objektet (til return)
	((Item)root().element()).element()
	3. Gjenopprett Heap-Ordering Invariant:
	–� flytt det nye rot-elementet “ned” til passende posisjon (“nedover bobling”)
	n

	VI. Oppdater aldri objekter i en Samling!
	fordi nøkkel-verdi avhenger, typisk, av Objektets attributter
	class El {
	private int alder;
	private int pnr;
	public Object key() { return new Integer(alder); }
	public void setAlder(int a) { alder=a; }
	... }
	PriorityQueue pq = new PQSeq(new intComp());
	El e1= new El(21);
	El e2= new El(15);
	pq.insertItem( e2.key(), e2 );
	pq.insertItem( e1.key(), e1 );
	5
	4
	7
	10
	12
	19
	17
	n
	14
	sist
	8
	1. Bevar Komplett Binært Tre invariant:
	Finn innsettingsnode –�‘’til høyre’’ for siste –�utvid bladet til en intern node og sett inn det ...
	5
	9
	10
	7
	12
	4
	17
	14
	sist
	8
	2. Gjenopprett Heap-Ordering invariant :

	Flytt det nye elementet ‘‘opp’’ inntil dets forelder har mindre nøkkel
	£ h= Èlog(n+1)˘ = O(log n)
	5
	8
	10
	7
	12
	4
	17
	9
	14
	4
	1 2 3
	1
	4
	2 3
	2
	1
	4
	3
	2
	1
	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	• struktur er uavhengig av
	(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper
	... men f.eks. Sortering er en operasjon
	– på�strukturer med rekkefølgen på Posisjoner, og hvor
	– alle elementene kan sammenlignes (mht. en nøkkel-verdi)
	4
	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	• struktur er uavhengig av
	(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper
	... men f.eks. Sortering er en operasjon
	– på�strukturer med rekkefølgen på Posisjoner, og hvor
	– alle elementene kan sammenlignes (mht. en nøkkel-verdi)


	II. Nøkler og Ordninger
	Gitt en (vilkårlig) mengde K :
	1. en binær relasjon R på K, er en mengde av par (s,p) der s og p e K
	(man skriver ofte (s,p) e R som R(s,p), evt. s <= p)
	Container
	LiFi
	PositionalContainer
	Stack
	Queue
	List
	BinaryTree
	Sequence
	Tree
	Deque
	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	n-te/vilkårlig
	Container
	LiFi
	• adgang til elementene kun v.hj.a.
	plassering (Position)
	• struktur er uavhengig av
	(abstrakte) objekters interne struktur og egenskaper
	Stack
	Queue
	Container
	LiFi
	PositionalContainer
	Stack
	Deque
	Queue
	første/siste
	List
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	Deque
	første/siste
	n-te/vilkårlig
	Container
	LiFi
	PositionalContainer
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	II. Nøkler og Ordninger
	Gitt en (vilkårlig) mengde K :
	1. en binær relasjon R på K, er en mengde av par (s,p) der s og p e K
	(man skriver ofte (s,p) e R som R(s,p), evt. s <= p)
	2. en relasjon R er en total ordning (TO) på K hviss den er:
	• refleksiv : R(s,s) for alle s e K
	• transitiv : for alle s,p,q e K hvis R(s,p) & R(p,q) så R(s,q)
	• antisymmetrisk : for alle s,p e K hvis R(s,p) & R(p,q) så s = p
	• total : for alle s,p e K enten R(s,p) enten R(p,q)
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	Nøkkel (for en mengde E) er en funksjon key : E Æ K,�der
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	IV. Implementasjon med Sequence ADT
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	implmentasjon av Heap operasjoner
	BinaryTree / Array

	VI. Locator designmønster (7.4)
	Kap. 7 (kursorisk: 7.4.2, 7.3.5)
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