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Ovningar

1.

val a 42;

val b = ref 42;

val ¢ = a;

val d = b;

val fl1 = (fn x => x + a);
val f2 = (fn x => x + !b);

f1 2; — 44

£f2 2; — 44

val a = 13;

b := 99;

d := 23; (OBS!d=b, alltsa dndras b ocksa)
fl c; — 84

f2(!'d); — 46

a=13, b=ref23, c=42, d=b=ref 23



| k| h(k) =k mod 10 |
113 | 3
19 |9
155 | 5
16 | 6
Hashvirdena for vara element: | 129 | 9
43 | 3
99 |9
26 | 6
125 | 5
73 |3
Séttin 113 .
([ L[L[U8[L[L[L[L[L]L]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 19
4
]L\J_\J_\HSM_\J_\J_\J_\J_UQ\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sétt in 155 .
(L[ L[ LB L1565 [ L[L[L][19]
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sétt in 16
4
]J_\J_\J_\113\J_\155\16\J_\J_\19\
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 129 .
]J_\J_\J_\113\J_\155\16\J_\J_ 129
19

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 43

!
[(L]L[L[43 [ L[155[16] L[ L 129
113 19

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 99

|

L] L[L][43 ] L[155]16] L] L] 99
113 129

19




Sétt in 26

|

| L] L[ L[43 [ L[155]26] L][L]99

113 16 129

19

01 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 125

|

L[ L] L] 43 ] L]125]26] L] L] 99

113 155 [ 16 129

19

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 73

}

[L]LJL] 73 L]125[26] L[L]99

43 155 [ 16 129

113 19

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Borttagning av element gar till pa samma sitt som ovan. Man kan sluta leta efter element som inte finns nér
man nar slutet av kedjan pa motsvarande plats.

3.
Linjéar probing
h(k,i) = (k+ f(i)) mod 10 fli) =i

Sitt in 113
i=0 }
(L] L] L3 [ L[ L] L[ L] L[]
0 1 2 4 5 6 7 8 9
Siitt in 19
i=0 !
[ L] L] L3 [ L[ L] L]L]LT]19
01 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 155
i=0 !
[ L] L] LJ13[ L[5 L[L]L]19
01 2 3 4 5 6 7 8 9
Sittin 16
i=0 }
| L] L] L[113]L[155[16] L[L[19]
01 2 3 4 5 6 7 8 9



Siitt in 129

Z:O]J_\J_\J_\113\J_\155\16\J_\J_\1¢9\
01 2 3 4 5 6 7 8 9
i=1

(120 [ L[ L[13[L[155[16] L[ L[19]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Satt in 43

1=0 i
]129\J_\J_\113\J_\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1=1 I
]129\J_\J_\113\43\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Satt in 99

1=0 i
]129\J_\J_\113\43\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

=1 |
]129\J_\J_\113\43\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i=2 I
]129\99\J_\113\43\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sétt in 26

1=0 4
]129\99\L\113\43\155\16\J_\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1=1 l
]129\99\L\113\43\155\16\26\J_\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Satt in 125

1=0 $

(12099 [ L[ 11343155 [16 26| L [ 19|
0 1 2 3 4 5 6 8
2:11129\99\“113\43\155\1%\26“\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8
ZZQy129\99\“113\43\155\16\2%“\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zzgy129\99\L\113\43\155\16\26\1%5\19\
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

\]




Siitt in 73
i=0 |
(12099 [ L[ 113 [43 [ 155 [ 16 26 [ 125 [ 19|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i=1 !
(12099 [ L[113[43 [ 1551626 [ 125 [ 19|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1=9 1
]129\99\73\113\43\155\16\26\125\19\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Man hittar ritt plats pa samma sétt nar man tar bort element. Ett borttaget element ersitts med A for att skilja

det fran en plats som aldrig har haft nagot element. Efter att ha tagit bort elementen 19,26, 129 och 73 ser
hashtabellen ut sa hér:

|A[99]AJ113[43]155[16 | A[125[ A ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Letar man efter ett element som inte finns maste man proba tills man hittar ett |, eller tills man har provat alla
mojliga probningar (ovan, nir = 9)

Kvadratisk probing
h(k,i) = (k+ f(i)) mod 10 fli) =142

De sex forsta insittningarna blir identiska med de ovan (eftersom 0 = 0% och 1 = 1?).

Satt in 99

i=20 1
(129 [ L[ L[113]43[155[16] L[ L[19]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i=1
]129\L\L\113\43\155\16\J_\L\19\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i=2 !
]129\J_\J_\113\43\155\16\J_\J_\19\
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1=3 i}
(129 [ L[ L[113[43[155[16] L[99 [19]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9



Siitt in 26
i=0 |
(120 [ L[ L[113[43[155[16] L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
l
2

1 =1

(129 | L | L [113]43]155[16] 26
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 125
i=0 |
(129 | L | L[113[43[155[16[26 |99 19|
0 1 6
i=1 !

(129 | L | L[113[43[155[16[26 9919 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i=2 J
(129 L[ L [113[43[155[ 16269919 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1=3 4
(129 L[ L[113[43[155[16[26[99 19 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i=4 |
129125 | L [ 113 [43 [155[ 16|26 99 | 19 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sitt in 73
i=0 }
(129 [ 125 | L [ 113 [43[ 155 162699 [ 19 |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
i=1 J

129 [ 125 | L [ 113 [43[ 155 162699 [ 19 |
o 1 2 3 4 5 6 7
i=2 |
(129 [ 125 | L [ 113 [43[ 155162699 [ 19|
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
|

=3

1120125 [ 73 [ 113 [ 43| 155|16[26 | 99| 19 |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Samma principer géller for borttagning som ovan. Man kan sluta leta efter ett element nédr man hittar ett L eller
nir man har provat alla mojliga probningar (ovan nir i = 5).




4.

Vi skriver en funktion som gar igenom en lista med en hashtabell 2 och for varje element e kollar om e finns i
h. Om e inte finns i h behaller vi elementet i listan och ldgger in deti . Om e finns i i sa betyder det att e har
forekommit tidigare i listan, darfor tar vi bort det ur listan.

Eftersom vi bara &r intresserade av att att snabbt lagra och hitta nycklar i tabellen sa later vi alla virden vi
lagger in 1 hashtabellen vara unit.

( killDuplicates 1

*)

TYPE: string list -> string list

PRE: ()
POST: 1 med endast en forekomst av varje element
EXAMPLES: killDuplicateS ["a"’ "b", ||a"’ "b", "C"] = ["a"’ "b", "C"]

COMPLEXITY: Theta(|1l|) i genomsnittliga fall

fun killDuplicates(l) =

let
( killDuplicates’ (1, h)
TYPE: string listxHashArray.hash -> string list
PRE: ()
POST: 1 med endast en fdrekomst av varje element och utan nagot
element som finns som nyckel i h
EXAMPLES: killDuplicates’ (["a", "b", "b", "c"], {("a"->())}) =
["a", "b", "c"]
COMPLEXITY: Theta(|l|) for en valbyggd hashtabell h
*)
fun killDuplicates’ ([]1, _) = []
| killDuplicates’ (f::r, h) =
if isSome (HashArray.sub(h,f)) then
killDuplicates’ (r, h)
else
(HashArray.update(h, £, ());
f::killDuplicates’ (r, h))
val h = HashArray.hash(length 1)
in
killDuplicates’ (1,h)
end;

killDuplicates skullekunnahatypen’’a 1list -> ’’a 1list om Poly/ML tilldt polymorfa hashta-
beller (som manga andra programmeringssprak och ML-dialekter gor).



