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Interfaces og Datatyper

‘ DTU Compute
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Motivation

* Implementeringer i programmer er ofte meget
teknisk

= Der er mange dataer som kan gdelaegges,
nar man ikke bruger dem rigtigt

= Man ved ikke hvad der er vigtigt og ikke sa vigtigt

» Programmet er sveert at forsta
* Programmet kan nemt gdelaegges

PiSU (02362 f22), L09



‘ DTU Compute

M

Algoritmer

= Bagved interfaces ligger der ofte nogle mere eller
mindre komplicerede algoritmer som implementerer
den gnskede funktionalitet

= Ofte har andre implementeret denne funktionalitet,
sa at vi bare kan bruge den og kombinere det, til det

= Men for at fremme jeres sans for (den made
dataloger teenker og taler om) algoritmer diskuterer
vi dem her alligevel: sorterings- og sggealgoritmer

PiSU (02362 f22), L09 4



‘ DTU Compute

1. Sortering af lister

M

= Der er forskellige algoritmer til at sortere en array

= En af de mest enkle (men ikke sa hurtige) algoritmer
er Bubble Sort.

Algoritmens ide:

Salaenge der findes tal ved siden af hinanden,
som ikke er i den rigtige raekkefalge:

Byt dem

PiSU (02362 f22), L09 S)



Bubble sort oeprmeric

Lidt mere systematisk:

Vi antager at listen ligger i et array
int[] list = ...

Og

int size = ...

er den aktuelle lzengde af listen

PiSU (02362 f22), L09
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Bubble sort (1. version) |7 %

4 terer
vi disku
boolean swapped; \die;n ckal vi diskutere )
: \
do {  ideen bagved pa tavien™ )

swapped = false;
for (int i=0; i+l<size; 1i++) {
if (values[i] > wvalues[i+l]) {

int v = values|[i];

values[i] = wvalues[i+l];

values[i+1l] = v;

swapped = true; Det her kan (09 skal)
} o} gores lidt bedre!

_} while (swapped);

PiSU (02362 f22), L09



Bubble Sort s

M

Observationer:

= | farste omgang “vandrer” det starrste tal (i hele
array) til den hgjeste position

= | naeste omgang "vandrer” det naeststgrreste tal il
anden hgjeste position

" 0O.S.V.

= derfor er vi ikke ngdt til at kare lakken igennem hele
arrayet hver gang

PiSU (02362 f22), L09 8



Farste iteration

DTU Compute

9 18| 1|6 3

8916 3

811|196 3

811|169 3
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8|1|6|7 9
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Anden iteration
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1 16| 7 9
8|16 |7 g
6| 8| 7 9
‘1‘6‘7 9
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Tredje iteration
415]12[3]8[°

1167

B
ﬁhver iteration kan vi
stoppe en position

tidligere! Det Kan man
realisere meg to for-
lokker sted for en go-
3 8 9 While- og en for-lakke

eller med en teeller j
SOm husker hyor langt
man er ngdt tj| at

Sa@mmenlignel /

1|6]4|5]2]3|7|8]9

11
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‘ DTU Compute

Bubble sort (2. version)

boolean swapped;
int j = size;
do {
swapped = false;
for (int i=0; i+1<j; i++) {
if (values[i] > wvalues[i+l1l]) {
int v = values|[i];
values[i] = wvalues[i+1l];
values[i+l] = v;
swapped = true;
} o}
J-—=7
; swapped)-;

PiSU (02362 f22), L09
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Bubble Sort s

= Hvis man drejer arrayet 90 grader,
sa "stiger de starrste tal op som bobbler”!

Derfor hedder det bubble sort

= Der er nogle varianter af bubble sort:
f.eks shaker sort (hvis man skifter mellem
de stagrrste og mindste bobbler hver iteration)

= Bubble Sort bruger kvadratisk tid O(n?)

M

andre algoritme |
- Quick I'er meget hurtlgere

| arrays starrelsen [

Sort, som vij dj
’ ISkut
PiSU (02362 22), L09 erer senere
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M

2. Sggning

= Hvordan kan man finde positionen af et element i
isten (= i lister svarer det til metodep- xOf () )?

= Hvor effektiv (engl. efficient) er det? | Diskussion ps tayien,
2 lineaer S@gning

= Kan man ggre det hurtigere, hvis listen er
sorteret?ﬁ

Diskussion pa
tavien!

PiSU (02362 f22), L09 14
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‘ DTU Compute

Binaer sggning

Nar man har et sorteret array af tal, kan man sgge
efter et tal meget hurtiger:

1. "Del” arrayet i midten

2. Hvis det tal vi sgger efter er mindre end tallet |
midten, s@g i den lave halvdel og fortsaet med
skridt 1.

3. Hvis det tal vi sgger efter er stgrre end tallet i
midten, s@g i den hgje halvdel og fortsaet med

skridt 1.

4. Hvis tallet i midten er tallet vi sgger efter, sa har vi
fundet det

PiSU (02362 f22), L09 15



Binaer sggning

Input

int[] wvalues =
int lower = 0;
int upper = ..;

PiSU (02362 f22), L09
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.., Array med alle veerdier som

Laveste index (typisk 0)
Hojeste index

16
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Binger s@gning (nasten!)

‘ DTU Compute

while (lower <= upper) {
int middle = (lower + upper)/2;
1f (value == wvalues[middle])) {
return middle;
} else if (value < values[middle]) {
upper = middle;

} else { EEF der noget galt? ]

lower = middle;
} ]_zkken terminerer
ikke altig!

return -1;

PiSU (02362 f22), L09 17
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‘ DTU Compute

Binaer sggning

while (lower <= upper) {
int middle = (lower + upper)/2;
i1f (value == values[middle])) {
return middle;
} else 1f (value < values[middle]) {
upper = middle - 1; _
} else { @ﬁﬁ,ﬁggﬁm ""”“”7

lower = middle + 1;

}
return -1;

PiSU (02362 f22), L09 18



Binger Sagning |
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= Binager sggning er meget hurtiger (logaritmisk
O(log(n)) end lineaer sagning (lineaer O(n))

PiSU (02362 f22), L09
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Opgave A4 (til 19.4.)  |=

M

Anden prototype med fokus pa:

= Finpudsning af database-tilknytning (V4a) og loade
spilleplader fra filer (V4b) med vaegge og aktioner

= Spillelogik:

= Man skal kunne afslutte (vinde) et spil ("checkpoints” og

bogfaring af hvilke "checkpoints” en spiller kom forbi
allerede)

= Flere forskellige aktioner som er tilknyttet forskellige felter
= Evil. robotaktioner imod andre (laser)

PiSU (02362 f22), L09 20
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3. Rekursion
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= ... opstar, nar noget bliver definieret igennem sig

= ... kan vaere meget sjovt.

PiSU (02362 f22), L09
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= ... bruger vi oftere end man tror

uden at vi leegger meerke til det_; i_sger '| matema’ukJ
.(-(-jer kaldes det for en induktiv definition)

= ... har vi brugt allerede!

PiSU (02362 f22), L09
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private class StackElement ({

Vi bruger klasse o
private Integer value; StackElementisin €d

definition: som type af
attributet next

private StackElement next;

public StackElement (Integer value,
StackElement next) {

this.value = wvalue;

this.next = next;

PiSU (02362 f22), L09
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Implementeringer

= Som enkelt-haegtede liste

‘ DTU Compute
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M

PiSU (02362 f22), L09

LinkedListStack
Stack - Size: int
clear() clear()
pop(): Integer() pop(): Integer()
top(): Integer <F-——-1{top(): Integer - _
push(Integer) push(Integer) | =t tor
Slze(): Int Size(): int med (reference til)
ISEmpty() : boolean sig selv
0.1 |
v toP next
StackElement |<€ ‘
value: Integer

26
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= ... bruger vi oftere end man tror

uden at vi leegger meerke til det'3 i§§er '| matema’ukj
-(-s.;elvom de kalder det induktiv definition)

= ... har vi brugt allerede: som rekursive datatyper
(StackElement se slide 25 og 20)

Eekursive datatyper, er heller ikke noget sveert ellerJ

L ‘
overraskende, nar man f@rst har veennet sig til det!

= Rekursive datatyper bruges ofte sammen med
rekursive funktioner (metoder)

PiSU (02362 f22), L09 27
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= Beregn stgrrelse af en stak som er realiseret som
enkelt-haegtede liste

E Diskussion pa tavlen J

PiSU (02362 f22), L09 28
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static int size (StackElement element) {
i1f (element == null) {
return O;

} else {

return size (element.next) + 1;

} @é man det?J

PiSU (02362 f22), L09 29



Insfnne ("Objectdiagram”

med th

tre e’ementer”7

sl: StackElement

value =

next =

/

‘next

A

) ‘ DTU Compute

=
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(Hvad ville ske. nar
VI kalder

Size (s1)p4 det
\Struktur? tet

J

s2: StackElement

s3: StackElement

value =

next =

6

‘next

>

value =| §5

next=| @

PiSU (02362 f22), L09
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Call stak af size (s1) [F&wew-

M

size(sl) >
size(s2)->

size (s3)->

size(sl)->

(Lige SOM vores Cykliske )
Size(Sz)_>

liste forstastt
s ©r opkald af

\\;ize() uendeligt ...

PiSU (02362 f22), L09 31
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Rekursiv stak starrelse |57

M

= Vi skal passe meget pa, at vores enkelt-haegtede
lister ikke kan blive cykliske!

= Ellers ville vores rekursive kald af size aldrig

(undtaget StackOverflowError) stoppe: ikke
terminere!

PiSU (02362 f22), L09 32
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_r
Pa engelsk hedder
fakultet factorial

Definition: factorial(n) =

|

nl=n*(n-1)*...*3*2*1

~

Nar vi bruger ... for at
definere noget, sa er der
naesten altid en rekursiv
(matematisk: induktiv)
definition bagved )

PiSU (02362 f22), L09
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Rekursiv definition n!
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n*(n-1)!
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hvis n=0

hvis n>0

Her er der rekursion igen ]

PiSU (02362 f22), L09
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private static int factorial (int n) {
if (n == 0) {

return 1;

} else {

return n * factorial (n-1);,

Hvad sker der, hvis factorial
kaldes med negative
parametre?

.

PiSU (02362 f22), L09 35



Fakultet-funktion i Java |5 s
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private static int factorial (int n) {
if (n == 0) {
return 1;
} else 1if (n > 0) {
return n * factorial (n-1);
} else {

return -1 g /Defensive programmering; det ville veere
} endnu bedre at kaste en undtagelse
(IllegalArgumentException).

|

PiSU (02362 f22), L09
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Fakultet-funktion |1 Java

‘ DTU Compute

M

private static double factorial (int n) {

if (n == 0) {
return 1;

} else if (n > O

return n *

} else {

factorial(n-1) ;

Nogle detaljer om primitive datatyper i Java: \
int og long: nar tal bliver for store/sma, bliver de

return -1;| forkerte (uden advarsel)! Det starter allerede, at ga
galt med int pa factorial (14)!

} Nar man bruger double 0g float eksisterer vaerdier
som Infinity og NaN (Not a Number), som viser, at

resultatet er for stort eller forkert. Men til factorial vil

jeg heller ikke anbefale at bruge float eller double! /

PiSU (02362 f22), L09 37
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Fakultet-funktion terminerer

M

Fakultets-funktion terminerer for alle ikke negative

Programmering 0gs3

heltal [ o9 pga defensiy
Bevis: Matematisk induktion: for negative )l 7
Induktionsbasis:
= factorial (0) terminerer:

body med n=0 returnerer 1 og terminerer

* Induktionsantagelse:
factorial (n) terminerer

= Induktionsskridt: n =2 n+1
factorial (n) terminerer pga. antagelsen; body

returnerer (n+1) * factorial (n) og terminerer

PiSU (02362 f22), L09 38
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Observationer

M

For termineringen af rekursion er det vigtigt, at

= der er et eller flere basistilfeelde (engl. base case)
hvor rekursionen terminerer umiddelbart:

if (n == 0) { return 1; }

= | alle andre tilfeelde (engl. cases) kommer en
rekursiv opkald lidt neermere til basistilfeelde

else { return n * factorial(n-1); }

3 det, er
'« man passer pa* |
@&zrs'\on ikke sa farligt 09 bliver

noget smukt! 39

PiSU (02362 f22), L09
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Andet Eksempel

‘ DTU Compute

Lengl Towers of Hano'T

Hanois tarne: Matematisk "puslespil™
= Stativ med tre pinde (A, B og C)
= Pa pind A er der n skiver med

aftagende starrelse (set nedefra)
= Opgave:

Flyt alle n skiver fra A til B, men

= kun en skive ad gangen

= en skive ma aldrig ligge pa en skive
som er mindre end den selv

M ” 7 7 = o, ‘;
Sk,Veren pa den . e
Men regel meq S

\ 9elder ogss der

PiSU (02362 f22), L09 J 40




L@sningside:

Flyt n skiver fra A til B
1.
(ifglge reglerne)

skive n fra A til B

Sa flyt den nedereste (stgrrste)

(som er OK ifglge reglerne)

3.

(Sammen m

. ed rekursion
lzsningen fordi 1. og 3. e(,?r det

Samme prob’emst.’ )
(n-1) skiver "ling bare for

Nu flyt de n-1 skiver fra C til B

—
—
=

‘ DTU Compute

M

Flyt de gverste n-71 skiver fra A til C

J

PiSU (02362 f22), L09
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: . Nu kan B bruges til
Flyt n skiver fra A til B | at parkere skiverne! J

1. Flyt de gverste n-1 skiver fra A til C
(ifgge reglerne)

2. Sa flyt den nedereste (stgrrste)
skive nfra A til B
(som er OK ifglge reglerne)

3. Nu flyt de n-1 skiver fra C til B

at parkere skiverne!

[Nu kan A bruges til

PiSU (02362 f22), L09 42
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‘ DTU Compute

Rekursiv lgsning:

Flyt n skiver fra A til B
1. Flyt de @verste n-1 skiver fra A til C
(ifgge reglerne)

2. Sa flyt den nedereste (stgrrste)
skive nfra A til B
(som er OK ifglge reglerne)

3. Nu flyt de n-1 skiver fra C til B

PiSU (02362 f22), L09 43



Lasning | Java

public static void moveTower (

int n, Position a,

Position c) {
if (n == 1) {

moveDisc(l, a, b);

} else {

moveTower (n-1,

a, C,

moveDisc(n, a, b);

moveTower (n-1,

-}

PiSU (02362 f22), L09

c, b,

‘ DTU Compute

Position b,

b);

a);

—
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M
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Lasning | Java

‘ DTU Compute

public static void moveTower (

int n, Position a, Position b,

Position c) { Lidt defensiv A

£ ( 0) { } programmering igen
i n <= return; (termineringen, nar
. n ikke er positiv)
else if (n == 1) ({ I /
moveDisc(l, a, b); —— Basecase |
} else {

moveTower (n-1, a, ¢, b); ——— Rekursion

moveDisc(n, a, b);
moveTower (n-1, ¢, b, a);

-

PiSU (02362 f22), L09 45




Diskussion
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= For n skiver bruger man 2" - 1 flyttetraek

= Rekursion ser harmlgs ud:

Bevis gennem m m
_ .
l Induktion atematisk ?

men det kan blive til rimelig mange opkald

PiSU (02362 f22), L09

Cfi;)erkn=64 og_ et sekund per \
. (det er JO fysiske SKiver
m skal flyttes) tager det

Universet
a,der at kOm S
\Jlytning. Me igennem hele
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Brug af . .
énvenderl?;tl:lrsmn il noget merﬂ
4. Quicksort

(Lister, Sortering, og S@gning)
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Department of Applied Mathematics and Computer Science
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Quicksort (> Hoare 1959)
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Veelg et tilfeeldigt pivot

N\

9 8 1 / 2 3 [element
J
4 )
Partitioner arrayet, sa at alle tal lavere eller
lige pivot-elementet ligger pa venstre side
og alle starre eller lige pa hgjre side
\_ J
2 | 3|1 /| 6|8
-
Sorter partitionerne
\ J \ . .
Y Y uafhaengigt af hinanden
rekursiv
\_
11213 /71819
-
1 2 3 / 8 9 Sa er hele arrayet sorteret

PiSU (02362 f22), L09

\_
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Quicksort TCompue

M

private void quicksort (int lower, int upper) {
if (lower >= upper) {

return;

int partition = partition(lower, upper)

Bemeerk at det er )
vigtigt at begge
partitioner bliver
mindre! Begge skal
have mindst et

quicksort (lower, partition);

quicksort (partition+l, upper);

element /

} 4 ™
Det er faktisk den sveere del
af opgaven!

PiSU (02362 f22), L09 N <
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Partition: Idé

‘ DTU Compute

I DLl

7

Veelg et tilfeeldigt pivot
element
.

-
Flyt pointere ind indtil de

rammer et element >=
(left) or <= (right) pivot

J
\

AN

-
Byt elementerne pa

pointere og flyt dem en
position videre ind

O18(1|6(4)5|7|2]|3
1 ) 1 )
318164 |5|7|2]°9
L) L)
3121164 |5|7|8]°9
L) L)
31211 415171819
%+
31211 5171819

\_

(
Flyt pointere indtil de

rammer et element >=
(left) or <= (right) pivot

-

PiSU (02362 f22), L09

Byt elementerne pa

i

==iaiqre 0g flyt dem en
Nar den grenne pointer er lavere (eller n videre ind
lige) end den rgde, afbryd, og returner

den grgnne som partitionsgraense

J
~N

J

} 50



‘ DTU Compute

Diskussion (Quicksort)

M

= Mange versioner af Quicksort veelger det farste eller
det sidste element som pivot element; men det er
meget ueffektiv, hvis arrayet er sorteret allerede

= Man skal helst sgrge for at begge partitioner bliver

naesten samme starrelse (veelg enten
midten som pivot eller helt tilfaedigt)

[9 Men se naeste slide!! ]

= Hvis man ggr det, sa er den gennemsnitlige
kompleksitet af Quicksort O(n *log(n))

= Men worst case kompleksitet er O(n?) og det
rammer, nar man har sorterede arrays og veelger
det farste eller sidste element som pivot element

PiSU (02362 f22), L09 51
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Diskussion (partition) |5
9|18|1|6(4)5]|7]2

o o

M

3121114 |16|5|7|8]0°9

upper [Ellers terminerer ]

1 )

lower p

= Deter Vlgtlgt at lower < p < upper Quicksort muligvis ikke!

= Derfor skal pivot elementet ikke vaere det sidste i
arrayet; men det er nemt, byt pivot elementet med

veelge det farste som pivot,

men det er i orden at bytte.
PiSU (02362 f22), L09

det fgrste [

Som sagt skal man helst ikke ]
52
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private void quicksort (Comparable<E>[] arr, int lower, int upper) {

if (lower < upper) ({

int i = lower, Jj = upper;
E pivot = (E) arr[(i+j)/2];
do {

while (arr[i] .compareTo (pivot) < 0) i++;

while (pivot.compareTo ((E) arr[j]) < 0) j--;

if(i <= j) {
E temp = (E) arr[i];
arr[i] = arr[]j].;
arr[j] = temp;
i++;
j--; 1}
} while (i <= j);

quicksort (arr, lower, j);
quicksort (arr, i, upper);
1 1

PiSU (02362 f22), L09

-

\_

N
En mulig implementering
(som vi ikke diskuterer i
detaljer her)!
J
53
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Diskussion (andre) | S

M

= Der er andre sorteringsalgoritmer, som har ogsa en
worst case kompleksitet som er O(n * log(n)):
fx. merge sort eller heap sort

Men de er lidt sveerere at
forklare! Derfor bruger vi
Quicksort som eksempel her.

PiSU (02362 f22), L09 54
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