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Aufwande in Haskell 3

= O(1) far
* Elementaroperationen auf Int, Float, Double, Char, Boolean
o Integer problematisch, da unbegrenzte Lange
* Listenoperator :
» Tupelbildung (1,2) Ca,b ")
» Konstruktoren
* Mustererkennung
» Arrayzugriff (einen Wert lesen / schreiben)
» \Wachter
* let, where
* Funktionsaufruf

» Stets Aufwande der inneren Ausdricke berucksichtigen!
—————
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Beispiele fur Aufwande 4

head (x:xs) = x O (4)
o)

%

=tail (x:xs) = xs O (1)

o)
= Tength [] =0 O(1)
length (x:xs) = 1 + length xs
o0 0% n:lange oy Lisle
C("," oﬁ(")'l- F(n-’l)
= [] +YS = YS ) =§_0c =¢n € O(n)
(X:XS) ++ ys = X : (XS ++ yS) ., .
= "y n:Llange oo A. wsle

0 (1) 8(_»\): 0(4)-) Rin ']) & (}(,4)
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Beispiele fijr Aufwande Il

= takg 0 _ [] 0(4)
takd _ [] []
take'\n (X:Xx = X : (take (n-1) xs)
Sor ey
0(N )
sdrop 0 xs = XS
drop _ [] = []

drop n (x:xs) drop (n-1) xs
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1 7
Beispiele fur Aufwande Il O “‘75 ™) S 6

»bsearch [] _ = False 0(4)

= bsearch 1s x F (nlz)
—

True Q(1) /

bsearch xs

ot) L gsearch rs x )
where 1s = take h xs  0(k) = g(n)
(y:rs) = drop h XS% O(h) = O(n)
h =1 divi 2 0 (4)
] = Tength xs ()
"lang xg £a): Olx)x 1 F(af)

OP‘ ant (,l"}eun(lf,m In L(Oﬂbl'. 7:0\17 4‘2 f'“) S O fb)
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Beispiele fur Aufwande IV

= map =[] ot
0(4) 0 (4)

s%’ (A’my. JvOn Xg
= Avhak, €

s filter f [] = []
filter f (x:xs) | f x

| otherwise
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Asymptotische Aufwande: Richtwerte 9

= |istenfunktionen
* O(1)
o head, tail
* O(n)
o length, take, drop, ++
* Funktionen hoherer Ordnung

* O(n)*f (f Aufwand der inneren Funktion)
» Binarsuche

* O(n) auf Listen
* O(log n) auf Arrays
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Prioritatsschlangen: Implementierung mit Listen 10
type PQueue a = [(a, Int)] Mgehste Rio.vomne

g

create = []

0(1)

dequeue (a:as) = as

front (a:as) fst a

enqueue [] (x, p) = [(x, p)]
enqueue (a:as) (x, p)

| snd a < p = (X, p):a:a’s:j o (")
| otherwise = a:(enqueue as (x, p))

n=- Lﬁmse d.liske T\q\
Amw.-w.-urﬁ vertulbe Frioz =) erumrte by asy o~ E.
Au‘”‘u—d O(I\ )
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Sul

w7 7/ RN Y

7 A
g1 ¢ O(u) 'S;I < O(n’“)
|=1
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Prioritatsschlangen: Implementierung mit binaren Suchbaumen 12

data PQueue a
= PQInner (PQueue a) a Int (PQueue a) | PQLeaf

deriving Show LY
AW
create = PQLeaf 0 ("’l)

A front (PQInner _ a _ PQLeaf)

a 0(") /I‘\ﬂ
3 front ({anner _ _ _r ) = front r @ )

~ —
o)

fF(h)< 1+€(h-1) € O(W
( ) ® @
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Implementierung mit binaren Suchbaumen: en/dequeue 13

enqueue PQLeaf (a,p) 0 (/A)
= PQInner PQLeaf a p PQLeaf

enqueue (PQInner 1 a' p' r) (a,p)
| p < p' = PQInner (enqueue 1 Ca,p)) a' p' r
| otherwise = PQInner 1 a' p' (enqueue r (a,p))

i bﬁcﬁ“\ V%('G\L't ey Jaystete Au‘wkﬁd’b

s 0 +3(1) € O(1) o(ﬁ)
o (4)
A dequeue (PQInner PQLm PQLea?)
©) dequeue (PQInner 1 _ PQLeaf) = ]
dequeue (PQInner 1 apr

= PQInner 1 a p (dequeue r)

\'\:H‘i\g&,__. )}\‘ 30

f(W)= 0+ €(h) € Q)
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[1,1.3,u,5] (5,45 2,7]
A Ao

e,
N O/Q/ 0

O

AN
%S'\colu.ls(, Um(ol\,a& X(\. Umém_ i~ Ko\,..
e Py joikod en. I oy (n ))
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Prioritatsschlangen: Implementierung mit Heaps  p 15

type PQueue a = ((Array Int (a,Int)(Jﬂ? \;\l@mea{a ?
i Hop (g )

W
create = (array (1,8) []1,0) 0(4) \‘0?[‘

front (a,size) | size >=1 = fst (a ! 1) f:ﬂ,/‘

y) L.
| Q) w&,-idmz
dequeue (a,size) _ _
= heapify (newA, (size-1)) 1 LCFG 1= &
where newA = a // [(1,a!s1'ze)]) VI\‘L\“ r =L 11
of1J=elsee] J0(4)

\ U"S")
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Implementierung mit Heaps: heapify

heapify (a,size) i

| 1 /= max2 = heapify (newA,size) max2 ALy Al
| otherwise = (a,size) W)
where T = left i Q)

r = right i 0(1)

maxl = larger (a,size) 1

1 Q)

newA = a // [(1,a!max2), (max2,a!1)]

(max2 = larger (a,si1ze) maxl r 0(,")
)

o = § i, Lrd AT =

F(n)= A1)+ €(Q) & Qg '\)

larger (a,s1ze) 1 x

| (X <= s1ze) && (snd (a!'x) > snd (al1)) =

| otherwise
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Implementierung mit Heaps: enqueue 17

1
enqueue (a,size) X \
= (grown // (updates sz),sz)

here grown = grow a size O(") &"’-
Q) SZ = size + 1 Q(s)
updates = updates a sz x @ ® o

Oy ~)

updates a 1 X

| i>1 -&'&-sn‘d ap < snd x = (1,ap) : updates (j, f; X
| otherwise = (i,x ) : []

where p = parent i ) (1)

ap =alop )Oy
0((05 n)

Wohn N E S
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Implementierung mit Heaps: grow

grow a size
| size < 1imit = a

18

| otherwise = listArray (1,2*11mit) (elems a)

where 1imit = snd (bounds a)
——t )

e

M&MAJL/\ r

—

L
Uogiorein ist ounon b3 it 0(41)
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Heapsort 19

= Sortieren mit Heaps

» Keine Unterscheidung zwischen Prioritat und Nutzdaten mehr
* Erzeuge Heap aus bestehendem Array

e 1 Aufruf an create  0(1)

* n Aufrufe an enqueue N- (X2°8 V\)
» Erzeuge sortiertes Ergebnis

* n Aufrufe an dequeue 0('(% V\)

= Gesamtaufwand:

0 (/\‘(osn)

D Ubungen zu Informatik | WS02/03 — Markus L. Noga Ubung 15: Asymptotischer Aufwand



