Dugga
Datastrukturer (DAT036/DAT037)

Duggans datum och tid: 2015-11-27, 8:00-9:30.
Forfattare: Nils Anders Danielsson.
Godkénda hjalpmedel: Ett A4-blad med handskrivna anteckningar.

For att en uppgift ska rdknas som ”16st” s& maste en i princip helt korrekt
16sning ldmnas in. Enstaka mindre allvarliga misstag kan eventuellt god-
kénnas. Notera att duggan kan komma att rdttas "hardare” &n tentorna.

Lémna inte in 16sningar for flera uppgifter pa samma blad.
Skriv namn och personnummer pa varje blad.

Losningar kan underkdnnas om de &r svarlasta, ostrukturerade eller daligt
motiverade. Om inget annat anges far pseudokod gérna anvindas, men den
far inte uteldmna for manga detaljer.

Om inget annat anges sa kan du anvinda kursens uniforma kostnadsmodell
nar du analyserar tidskomplexitet (sa lange resultaten inte blir uppenbart
orimliga).

Om inget annat anges behover du inte férklara standarddatastrukturer och
-algoritmer fran kursen (sadant som har gitts igenom pé foreldsningarna),
men diaremot motivera deras anvindning.



1. Analysera nedanstaende kods tidskomplexitet, uttryckt i n:

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
for (int j = 0; j < i; j++) {
q.insert(q.delete-min());
}
}

Anvind kursens uniforma kostnadsmodell, och gor féljande antaganden:
o Att n ar ett positivt heltal, och att typen int kan representera alla
heltal.
o Att q ir en leftistheap som till att borja med innehaller n? heltal.
o Att den vanliga ordningen for heltal (... < -1 <0< 1< 2 < ..)

anvands vid jamforelser.

Svara med ett enkelt uttryck (inte en summa, rekursiv definition, eller
dylikt). Onodigt oprecisa analyser kan underkénnas.

2. Implementera en metod/funktion som, givet ett binart trad, ger en lista
med tradets noder i nivdordning: Forst roten, sedan alla rotens barn (fran
vanster till hoger), sedan alla rotens barnbarn (fran vénster till hoger),
och sa vidare.

Ezempel:

Trad Lista

(D
a a [1,2,3,4,5,6]
ORERONENO
(D

[1,2,2,3,3,4]

Tomt []




Du maste representera bindra trad pa ett av foljande sétt:

e Med foljande Haskelldatatyp:

data Tree a = Empty
| Node (Tree a) a (Tree a)

e Med foljande Javaklass:

public class Tree<A> {
// Tradnoder; null representerar tomma trad.
private class Node {
A contents; // Innehdll.

Node left; // Vénstra barnet.
Node right; // Hégra barnet.
}
// Roten.

private Node root;

// Din uppgift.
public List<A> levelOrder() {

}

}

Endast detaljerad kod (inte nédvandigtvis Haskell/Java) godkénns. Du
far inte anropa ndgra andra metoder/procedurer/funktioner, om du inte
implementerar dem sjélv, med féljande undantag: du far anvinda data-
strukturer for listor, stackar och koer.

Metoden/funktionen méaste vara linjir i tradets storlek (O(n), dir n &r
storleken). Visa att s ar fallet.

Tips: Att ga igenom tréadets noder i nivaordning motsvarar att utféra en
bredden forst-sokning i en graf. Testa din kod, sa kanske du undviker
onddiga fel.



3. Uppgiften ar att konstruera en datastruktur fér en prioritetsk6-ADT med
féljande operationer:

new Priority-queue() eller empty() Konstruerar en tom ko.

insert(v,p) Sétter in virdet v, med tillhérande prioritet p, i kén. Pre-
condition: Vardet v far inte forekomma i kon.

delete-min() Tar bort och ger tillbaka virdet med lagst prioritet (eller,
om det finns flera virden med ldgst prioritet, ett av dem). Precondi-
tion: Kon far inte vara tom.

delete-max() Tar bort och ger tillbaka virdet med hogst prioritet (eller,
om det finns flera virden med hogst prioritet, ett av dem). Precon-
dition: Kon far inte vara tom.

Exempel: Foljande kod, skriven i ett Javaliknande sprék, ska ge true som
svar:

Priority-queue q = new Priority-queue();

q.insert('a', 0);

q.insert('b', 3);

q.insert('c', 4);

q.insert('d', 4);

q.insert('e', 5);

boolean b = g.delete-min() == 'a';
b = b & (q.delete-max() == 'e');
b = b & (q.delete-min() == 'b');
char x = q.delete-max();
b=>b&& (x=="¢" || x=="4");
return b;

Du maste visa att operationerna uppfyller foljande tidskomplexitetskrav
(dér n &r antalet virden i kon): new: O(1), insert, delete-min, delete-
max: O(logn). (Du kan anta att virden och prioriteter &r heltal.)

Implementationen av datastrukturen behover inte beskrivas med detalje-
rad kod, men lésningen maste innehalla s& mycket detaljer att tidskom-
plexiteten kan analyseras.

Tips: Konstruera om mojligt inte datastrukturen fran grunden, bygg den
hellre m h a standarddatastrukturer. Testa dina algoritmer, sa kanske du
undviker onédiga fel.



Kortfattade losningsforslag for dugga i
Datastrukturer (DAT036/DAT037)

fran 2015-11-27

Nils Anders Danielsson

1. Notera att q hela tiden innehaller n? eller n? — 1 heltal. Tidskomplexite-
ten for varje leftistheapoperation ér O(log(n?)) = O(logn), si den totala
tidskomplexiteten blir O(n? logn).

Vi kan dock gbra en mer noggrann analys. Notera att q till att borja med
har féljande form:

YA

Om vi kor delete-min (tidskomplexitet: O(logn)) far vi en ny k6 genom
att sld thop A och B, 1at oss kalla den C'. (Den hér kon &r eventuellt tom.)
Om vi sedan sétter in m far vi, pa konstant tid, en ny k6 D med f6ljande
form:

Om vi kor delete-min igen far vi pa konstant tid C. Efter forsta anropet
till delete-min sa kommer q alltsd att véxla mellan C' och D, och varje
kéoperation (efter den forsta) tar konstant tid. Den totala tidskomplexi-
teten blir alltsd ©(n?).

2. Haskellésning: Anta att vi har tillgang till en FIFO-kodatastruktur med
foljande operationer, som alla tar amorterat konstant tid:

empty :: Queue a
enqueue :: a —-> Queue a —> Queue a
dequeue :: Queue a -> Maybe (a, Queue a)



I sa fall kan uppgiften 16sas pa foljande satt:

-- Noderna i tréden, i nivdordning: foérst alla roétter (med
-- bérjan pd forsta tradet i koén), sedan rétternas barn,
-— och s& vidare.

levelOrder' :: Queue (Tree a) -> [al
levelOrder' q = case dequeue q of
Nothing -> [
Just (t, q) -> case t of
Empty -> levelOrder' q

Node 1 x r ->
x : levelOrder' (enqueue r (enqueue 1 q))

-- Noderna i trédet, i nivdordning.

levelOrder :: Tree a -> [a]
levelOrder t = levelOrder' (enqueue t empty)

Algoritmen utfor amorterat konstant arbete per triadnod, och amorterat
konstant 6vrigt arbete, sa implementationen ar linjér i tradets storlek.

Javaldsning:

// Noderna i tréadet, i nivédordning.
public List<A> levelOrder() {
// En k6 som kan hantera null-virden.
Deque<Node> q = new LinkedList<>();
List<A> ns = new ArrayList<>();

q.addLast(root) ;

while (! q.isEmpty()) {
Node n = q.pollFirst();

if (n !'= null) {
ns.add(n.contents) ;
q.addLast(n.left);
q.addLast(n.right);

return ns;
}
3. Tidskomplexiteterna som anges nedan &r (ibland) amorterade.

Anvéand tva bindra heapar, en minheap och en maxheap. I bada fallen ska
heapen kombineras med en hashtabell som mappar virden till heappo-



sitioner, och tabellen ska uppdateras varje gang heapen dndras. Lat oss
anta att hashfunktionerna &r tillréackligt bra, sa att de relevanta hashta-
belloperationernas tidskomplexiteter &r O(1).

Prioritetskboperationerna kan da implementeras pa foljande satt:

o empty: Skapa tva tomma heapar (O(1)).

o insert: Sétt in vérdet och prioriteten i bada heaparna (O(logn)).

e delete-min: Ta bort ett av virdena med ldgst prioritet fran minhe-
apen (O(logn)). Lat oss kalla virdet v. Anvand ena hashtabellen for
att hitta positionen for v i maxheapen (O(1)), och ta bort v: bubb-
la upp (O(logn)), kor delete-max (O(logn)). Total tidskomplexitet:
O(logn).

e delete-max: Pa motsvarande sitt.

Alternativ 16sning: Anvind ett AVL-trad som mappar prioriteter till icke-
tomma ldnkade listor med véarden.



