
Tentamen med l�osningsf�orslagDatastrukturer f�or D2TDA 13118 deember 2003� Tid: 8.30 - 12.30� Ansvarig: Peter Dybjer, tel 7721035 eller 405836� Max po�ang: 60. Vart oh ett av de sex problemen ger maximalt 10 p.� Betygsgr�anser: 3 = 30 p, 4 = 40 p, 5 = 50 p� Inga hj�alpmedel.� Skriv tydligt oh disponera papperet p�a ett l�ampligt s�att.� B�orja varje ny uppgift p�a nytt blad.� Skriv endast p�a en sida av papperet.� Kom ih�ag: alla svar ska motiveras v�al!� Po�angavdrag kan ges f�or on�odigt l�anga, komplierade eller ostrukturerade l�osningar.� Lyka till!Kommentar. N�agra allm�anna r�attningsanvisningar.� Motivera alltid kort era po�angavdrag. Jag m�aste f�orst�a era motiv n�ar jaggranskar r�attningen.� G�or en lista p�a era po�angs�attningspriniper, s�a att ni �ar konsekventa oh jagkan kontrollera det. Jag ger vissa anvisningar nedan, men dessa kan f�orst�as intet�aka allt.� Ge endast hela po�ang.� Uppgiftens formulering ska betraktas som \lagtext", dvs grunden f�or po�angs�attningenska vara hur pass korrekt svaret �ar p�a fr�agan som den faktiskt formulerats. Manb�or oks�a vara ganska gener�os med alternativa tolkningar av texten om de �arrimliga oh intelligenta. 1



� I prinip kr�aver vi alltid motiveringar till svar f�or att ge po�ang. Ibland g�orvi dok undantag fr�an denna prinip, se nedan. Motiveringar ska f�orst�as varakorrekta oh fullst�andiga, men i allm�anhet r�aker det om de �ar kortfattade.T�ank oks�a p�a att r�attningen ska vara anpassad till elevernas niv�a oh kr�av intealltf�or h�og grad av stringens i svaren.



1. Vilka av f�oljande p�ast�aenden �ar korrekta oh vilka �ar felaktiga? Motivera! Svarutan korrekt motivering ger inga po�ang.(a) Man sparar minne om man lagrar ett bin�art tr�ad i ett f�alt i st�allet f�or somen l�ankad struktur.Svar. Nej. Om vi lagrar det som en l�ankad struktur �ar storleken p�a minnetO(n) medan det �ar O(2n) i v�arsta fall om vi lagrar det i ett f�alt. Om detbin�ara tr�adet �ar helt obalanserat blir ju tr�adets h�ojd O(n) oh storlekenp�a f�altet v�axer exponentiellt med h�ojden.Kommentar. Varje deluppgift (a) - (e) ger 2p. Korrekt svar med kortkorrekt motivering ger full po�ang. Bara ja eller nej ger inga po�ang.(b) S�okning i ett splaytr�ad tar O(logn) i v�arsta fall.Svar. Nej. Ett splaytr�ad kan vara obalanserat. En enstaka s�okning �arO(n) i v�arsta fall. Den amorterade komplexiteten �ar dok O(logn).Kommentar. Ge 2 po�ang �aven f�or svaret \Ja, den amorterade komplex-iteten �ar O(logn)".() Hashtabeller med �oppen adressering (\open addressing") anv�ander merminne �an hashning med hinkar (\hashing in bukets" eller \haining").Svar. Nej. Om de tv�a hashtabellerna har samma antal eller anv�anderhashning med hinkar mer minne eftersom varje ell m�aste lagra en lista avobjekt oh inte bara ett enstaka objekt.Kommentar. Eftersom uppgiften inte fastl�agger att hashtabellerna skaha lika m�anga eller, b�or variationer p�a ovanst�aende svar aepteras om de�ar korrekta.N�agon elev h�avdar att �oppen adressering tar mer minne eftersom den �armer k�anslig f�or h�og belastningsgrad. �Aven om detta �ar en riktig ohrelevant observation m�aste ju detta v�agas mot det extra uttrymme somhinkarna tar. F�or full po�ang kr�avs att b�ada dessa aspekter diskuteras.(d) Grannmatriser anv�ander mer minne �an grannlistor omman har glesa grafer,dvs grafer som inte har s�a m�anga b�agar.Svar. Ja. Grannmatrisen har minneskomplexiteten O(n2) medan grannlis-torna har O(n +m) om grafen har n noder oh m b�agar. Om grafen �argles �ar m myket mindre �an n2.(e) Om antalet noder i en riktad graf �ar n s�a �ar antalet b�agar h�ogst n2 om vif�oruts�atter att det inte �nns n�agra parallella b�agar. (Dok till�ater vi \selfloops" dvs b�agar med samma k�alla oh m�al.)Svar. Ja. Det �nns h�ogst en b�age mellan varje par av noder oh det �nnsn2 par av noder.Kommentar. En del elever undrade om tv�a b�agar med samma �andpunktermen olika riktning r�aknas som parallella. Jag svarade \nej", men jag tykeratt vi �aven skulle kunna aeptera korrekta svar som r�aknar s�adana b�agarsom parallella oks�a. Det kr�avs dok ett tydligt oh korrekt resonemangkring svar som grundar sig p�a denna tolkning f�or full po�ang.



2. (a) Vad ber�aknar f�oljande tv�a Java-metoder?int f(int[℄ a){int s = a[0℄;for (int iter = 1; iter < a.length; iter++) {s = s + a[iter℄;}return s;}int g(int[℄ a, int k){for (int iter = 0; iter < a.length; iter++) {if (a[iter℄ == k) {return iter;}}return -1;}Svar. f ber�aknar summan av elementen i f�altet ag letar efter en nykel k i a oh returnerar minsta index i d�ar k liggerlagrad. Om k inte �nns i a returneras -1.Kommentar. 2p. 1p f�or varje funktion.(b) L�at Tf(n) oh Tg(n) vara tiderna det tar att exekvera f oh g p�a ett f�alt amed l�angden n i v�arsta fall. Ange l�ampliga O-komplexitetsklasser f�or Tf(n)oh Tg(n)! F�or full po�ang ska komplexitetsklasserna vara optimala, dvs s�asm�a som m�ojligt.Svar. B�ade Tf(n) oh Tg(n) �ar O(n) i v�arsta fallet. B�ada genoml�oper enfor-loop n g�anger i v�arsta fallet oh varje iteration tar konstant tid.Kommentar. 4p. 2p f�or varje funktion. F�or full po�ang kr�avs korrektmotivering.() L�at T 0f(n) oh T 0g(n) vara exekveringstiderna f�or f oh g i b�asta fall.� �Ar Tf(n) = T 0f(n)?Svar. Ja, om a har l�angden n s�a kommer exekveringen av metodenatt genoml�opa samma instruktioner (oh genoml�opa for-loopen likam�anga g�anger) oberoende av hur a ser ut. Allts�a tar exekveringen likal�ang tid i alla fall.� Har Tf(n) oh T 0f(n) samma O-komplexitet?Svar. Ja. Eftersom Tf (n) = T 0f (n) har de f�orst�as sammaO-komplexitetoks�a.� �Ar Tg(n) = T 0g(n)?Svar. Nej, de �ar olika eftersom man i b�asta fall hittar nykeln omedel-bart oh i v�arsta fall m�aste man s�oka genom hela f�altet.� Har Tg(n) oh T 0g(n) samma O-komplexitet?Svar. Nej. Tg(n) �ar O(1) oh T 0g(n) �ar O(n) oh allts�a olika.



Kommentar. 4p. 1p f�or varje delfr�aga. F�or po�ang kr�avs korrekt mo-tivering. Eftersom den andra fr�agan f�oljer direkt fr�an den f�orsta tyker jagdok att vi ger po�ang utan motivering om svaret p�a den f�orsta fr�agan �arkorrekt. Samma prinip f�or tredje fr�agan vars svar f�oljer direkt fr�an denfj�arde.



3. Betrakta f�oljande graf:V0 2 - V1�����4 � �����1 R 	�����3 �����10RV2 � 3 V3 2 - V4(a) Visa hur man representerar denna graf med hj�alp av en grannmatris!Svar. Se avsnitt 12.2.2 i kursbokenKommentar. 2p. H�ar r�aker det om de ritar en matris med vikter f�orb�agarna oh n�agonting som markerar fr�anvaro av b�age.�Aven en grannmatris utan vikter (bara nollor oh ettor) aepteras efter-som uppgiften inte uttrykligen fr�agar efter representationen av vikter.(b) Visa hur man representerar denna graf med hj�alp av en grannlista!Svar. Se avsnitt 12.2.3 i kursbokenKommentar. 3p. H�ar kommer vi nog att f�a stor variation i svaren. Ettperfekt svar b�or rita ut alla minneseller oh pekare som implementeringenanv�ander. Eftersom boken ofta anv�ander s�arskild notation f�or abstraktalistor m�aste vi dok �aven aeptera svar som visar en abstrakt nodlista medtillh�orande abstrakta listor av b�agar, oh vi m�aste nog �aven vara liberalamed olika s�att att rita dessa.() Dijkstras algoritm kan anv�andas f�or att best�amma kortaste v�agen mellantv�a noder. I �guren ovan �ar V0 startnod oh V4 m�alnod. Din uppgift �ar attf�orklara hur algoritmen fungerar genom att visa steg f�or steg hur algoritmenarbetar p�a grafen ovan oh hur de kortaste v�agarna suessivt best�ams.Du ska allts�a rita en f�oljd av grafer som visar vilka mellanresultat somber�aknats efter varje iteration. Som vanligt ska du oks�a ge motiveringar;det r�aker inte att bara rita �gurer.Svar. Se avsnitt 12.6.1 i kursboken. Figur 12.15-16 visar en f�oljd av grafersom illustrerar hur Dijkstras algoritm ber�aknas steg f�or steg.Kommentar. 5p. F�or full po�ang kr�avs b�ade en f�oljd av grafer oh en kortbeskrivning. Vi b�or oks�a aeptera svar d�ar de p�a annat s�att visar stegf�or steg hur algoritmen lagrar information om vilka noder som bes�okts ohhur prioritetsk�on �andrar sig.Vi kan dok inte kr�ava att de expliit diskuterar prioritestk�ons imple-mentering eftersom detta kan g�oras p�a tv�a olika s�att.



4. Analysera e�ektiviteten hos insertion sort oh quiksort f�or sm�a oh stora listor!(a) Antag f�orst att vi vill sortera en lista med preis 4 element. Hur m�angaj�amf�orelser g�or de b�ada algoritmerna i v�arsta fall oh i b�asta fall? Motiveraditt svar p�a f�oljande s�att:� Ge exempel p�a en indatalista med 4 element som ger maximalt antalj�amf�orelser f�or insertion sort oh f�orklara vilka j�amf�orelser som g�ors.� Ge exempel p�a en indatalista med 4 element som ger minimalt antalj�amf�orelser f�or insertion sort oh f�orklara vilka j�amf�orelser som g�ors.� Ge exempel p�a en indatalista med 4 element som ger maximalt antalj�amf�orelser f�or quiksort oh f�orklara vilka j�amf�orelser som g�ors.� Ge exempel p�a en indatalista med 4 element som ger minimalt antalj�amf�orelser f�or quiksort oh f�orklara vilka j�amf�orelser som g�ors.F�or att f�a full po�ang ska du f�oruts�atta att algoritmerna �ar implementeradep�a ett optimalt s�att. (Du beh�over dok inte visa hur de �ar implementerade.)Svar.� F�or insertion sort �ar v�arsta fallet n�ar elementen ligger i omv�and ord-ning. D�a �ar antalet j�amf�orelser 1 + 2 + 3. F�oljande indatalista germaximalt antal j�amf�orelser: 4j321Det vertikala streket markerar skiljelinjen mellan det sorterade ini-tialsegmentet oh den osorterade resten av listan. F�orst s�atter vi in 3p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 4 (1 j�amf�orelse):34j21Sedan s�atter vi in 2 p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 4 oh 3 (2j�amf�orelser): 234j1Sedan s�atter vi in 1 p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 4, 3 oh 2 (3j�amf�orelser): 1234j� F�or insertion sort �ar b�asta fallet n�ar f�altet redan �ar sorterat. D�a �arantalet j�amf�orelser 1 + 1 + 1 oh en sorterad indatalista �or:1j234F�orst s�atter vi in 2 p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 1 (1 j�amf�orelse):12j34Sedan s�atter vi in 3 p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 2 (1 j�amf�orelse).Obs att vi b�orjar att j�amf�ora fr�an h�oger, annars f�ar vi inte optimalkomplexitet i b�asta fallet! 123j4



Sedan s�atter vi in 4 p�a r�att plats genom att j�amf�ora med 3 (1 j�amf�orelse):1234j� Quiksort. I v�arsta fallet v�aljer man t ex 1 som pivotelement fr�anb�orjan. D�a delas listan upp i en tom lista oh en 3-elementslista:[℄; [2; 3; 4℄Den tomma listan �ar redan sorterad. F�or att sortera den andra listanv�aljer vi ett nytt pivotelement, i v�arsta fall t ex 2. Med hj�alp av 2j�amf�orelser delar vi upp denna lista i tv�a dellistor[℄; [3; 4℄�Aterst�ar att sortera listan [3,4℄. Detta tar 1 j�amf�orelse.� I b�asta fall delar pivotelementet listan i tv�a (n�astan) lika delar. S�agatt vi v�aljer pivotelementet 2 till att b�orja med. D�a beh�over vi 3j�amf�orelser f�or att dela in listan i de tv�a dellistorna[1℄; [3; 4℄Listan med bara ett element �ar redan sorterad, medan den andra lis-tan sorteras med 1 j�amf�orelse. (Man v�aljer det ena elementet sompivotelement oh j�amf�or det med det andra.)Sammanfattning. Insertion sort beh�over g�ora 3 j�amf�orelser i b�asta fall oh6 j�amf�orelser i v�arsta fall. Quiksort beh�over g�ora 4 j�amf�orelser i b�asta falloh 6 j�amf�orelser i v�arsta fall.Kommentar. 6p. Ge 3p f�or insertion sort oh 3p f�or quiksort. F�or fullpo�ang kr�avs att de ger exempel p�a indatalistor som ger upphov till b�astaoh s�amsta fallet oh beskriver vilka j�amf�orelser som g�ors i desssa fall.(b) �Ar insertion sort eller quiksort e�ektivast om man vill sortera 1000 ele-ment? Analysera b�ade v�arsta fallet oh b�asta fallet. H�ar kan du f�orst�asinte ber�akna den exakta tids�atg�angen utan det r�aker att du utg�ar fr�an dinkunskap om algoritmernas asymptotiska komplexitet i b�asta oh v�arsta fal-let.Svar. Insertion sort g�orO(n) j�amf�orelser i b�asta fallet ohO(n2) j�amf�orelseri v�arsta fallet. Quiksort g�or O(n logn) j�amf�orelser i b�asta fallet oh O(n2)i v�arsta fallet. Den asymptotiska komplexiteten �ar allts�a b�attre i b�asta fal-let f�or insertion sort oh i v�arsta fallet har de tv�a algoritmerna sammaasymptotiska komplexitet.Vad g�aller d�a f�or den exakta tidskomplexiteten f�or att sortera n = 1000element? D�a g�aller att logn �ar a 10 oh allts�a �ar n logn �ar a 10000.Dessutom har insertion sort b�attre \konstant" oh �ar allts�a mer �an 10g�anger snabbare �an quiksort i b�asta fall. I v�arsta fallet har vi sammaasymptotiska komplexitet, men eftersom insertion sort har b�attre konstant�ar den snabbare.



Kommentar. 4p. F�or full po�ang kr�avs korrekta O-komplexiteter menh�ar kr�aver vi inte motiveringar till dessa komplexiteter. F�or full po�ang skaoks�a n�agot kort s�agas om fallet n = 1000. 1p avdrag om inte n�agot s�agsom n = 1000 oh f�or varje felaktig O-komplexitet.



5. H�ar �ar ett litet gr�anssnitt (i Java) f�or �andliga m�angder av heltal:publi interfae Set {publi boolean member(int element);publi void remove(int element);}Metodanropet member(element) ska returnera true om element �nns i m�angdenoh false annars. Metodanropet remove(element) ska ta bort elementetelement fr�an m�angden.(a) Implementera gr�anssnittet Set i detaljerad pseudokod eller i Java. Dubeh�over bara implementera de tv�a metoderna oh de hj�alpmetoder ohhj�alpklasser du beh�over. Du beh�over heller inte implementera n�agon kon-struerare. Du kan sj�alv v�alja storleken p�a hashtabellen. Som hashfunktionkan du anv�anda modulofunktionen (k modulo N skrivs k % N i Java). Duf�ar oks�a sj�alv v�alja hur du implementerar hashtabellen (�oppen adresser-ing, hashning med hinkar, ...). Du m�aste dok f�orklara vilken implementer-ingsmetod du anv�ant.(Du kan f�a delpo�ang p�a denna uppgift �aven om du inte ger en fullst�andigimplementering i Java eller fullst�andig pseudokod. T ex f�ar du avdrag omdu skriver l�osningen i ofullst�andig pseudokod eller om du f�oruts�atter attdet �nns en viss hj�alpmetod eller hj�alpklass utan att implementera den.)Svar. Det �ar enklast att implementera hashing in bukets. En imple-mentering f�or HashMaps i pseudokod �nns i kursboken p�a sidan 367. Ko-den f�or HashSet �ar v�asentligen densamma. F�or full po�ang ska man oks�aimplementera hinkarna. Det enklaste �ar att anv�anda en enkell�ankad lista,se sidan 359 i boken. �Aven h�ar beh�over man g�ora en sm�arre anpassningav koden fr�an Map till Set.Kommentar. 8p. 2p f�or korrekt representation av sj�alva hashtabellen,oh 3p f�or varje metod. Om man implementerar hashning i hinkar s�am�aste man �aven implementera hinkarna. Om man f�orus�atter att s�adanimplementering �nns blir det 3p avdrag. Annars 2p avdrag f�or varje all-varligt fel, oh 1p avdrag f�ar mindre fel. Inget avdrag alls f�or syntaxfel ohandra sm�arre ofullst�andigheter som man kan aeptera i pseudokod.(b) Visa sedan hur du har t�ankt dig att lagra f�oljande m�angd av element omhashtabellens storlek �ar N = 11 !19; 53; 30; 64; 31Hur ser din datastruktur ut om du sedan tar bort elementet 19 fr�anm�andgen? (Du kan f�a po�ang p�a denna uppgift �aven om du inte gjorten fullst�andig implementering i (a).)Kommentar. 2p. F�or att f�a full po�ang ska bilden �overensst�amma medimplementeringen i (a). De som inte gjort n�agon implementering i (a) f�ardok po�ang �and�a, om implementeringen �ar korrekt.



6. (a) Heapar brukar lagras i f�alt. Skriv en algoritm i detaljerad pseudokod elleri Java som har som indata ett f�alt (med storleken n) med heltal oh re-turnerar true om f�altet representerar en heap med storleken n oh falseannars. �Aven en mer skissartad beskrivning av algoritmen kan ge delpo�angom den �ar tillr�akligt klar.Svar. F�altet ska representera ett fullst�andigt bin�art tr�ad, d�ar roten �arlagrad i ell 0 oh barnen till en nod som �ar lagrad i ell n ligger i ell2 � n + 1 oh 2 � n + 2. Att det bin�ara tr�adet �ar fullst�andigt betyder attalla de n ellerna i f�altet representerar noder.Vi skriver en rekursiv Javametod som kontrollerar att heapegenskapen �aruppfylld f�or alla noder. Metoden isSubHeap(a,n) kontrollerar att detbin�ara deltr�adet med roten lagrad i ell n verkligen �ar en delheap, genomatt kontrollera att noden i ell n's nykel �ar mindre �an eller lika med barnens(om de �nns) oh att barnen dessutom �ar r�otter till delheapar. MetodenisHeap(a) anropar isSubHeap(a,0) som allts�a kontrollerar att hela detbin�ara tr�adet �ar en heap.boolean isHeap(int[℄ a){return isSubHeap(a,0);}boolean isSubHeap(int[℄ a,int n){int size = a.length;int firstChild = 2*n + 1;int seondChild = 2*n + 2;boolean firstRight = firstChild >= size ||(a[n℄ <= a[firstChild℄ && isSubHeap(a,firstChild));boolean seondRight = seondChild >= size ||(a[n℄ <= a[seondChild℄ && isSubHeap(a,seondChild));return firstRight && seondRight;}Kommentar. 7p. Om algoritmen har s�amre asymptotisk komplexitet �anlinj�ar blir det 3p avdrag. Annars samma prinip f�or po�angs�attningen somovan, dvs 2p avdrag f�or allvarliga programmeringsfel oh 1p f�or mindreallvarliga. Inga avdrag f�or syntaxfel oh andra sm�arre ofullst�andighetersom kan aepteras i pseudokod.(b) Vilken tidskomplexitet har ditt program uttrykt som funktion av antaletelement i heapen? Motivera!Svar. O(n). Algoritmen anv�ander O(1) tid f�or att behandla varje nod.Den kontrollerar f�orst om ett visst barn �nns oh om s�a �ar fallet omf�or�alderns nykel �ar mindre �an eller lika med barnets. F�orutom det g�orsett visst initialiseringsarbete som oks�a tar O(1).Kommentar. 3p. Bed�omingen grundar sig p�a om de gjort en korrektanalys av den algoritm de skrivit i (a). F�or full po�ang kr�avs motivering.R�att svar utan motivering ger 1p.



F�or full po�ang p�a uppgiften ska algoritmen ha korrekt angiven optimal asymp-totisk komplexitet.


