Tentamen
Datastrukturer (DAT036)

Datum och tid for tentamen: 2013-04-05, 8:30-12:30.

Ansvarig: Nils Anders Danielsson. Nas pa 0700 620 602 eller anknytning
1680. Besoker tentamenssalarna ca 9:30 och ca 11:30.

Godkénda hjalpmedel: Ett A4-blad med handskrivna anteckningar.

For att fa betyget n (3, 4 eller 5) maste du 16sa minst n uppgifter. Om
en viss uppgift har deluppgifter med olika gradering sa rédknas uppgiften
som 16st om du har 16st alla deluppgifter med gradering n eller mindre.

For att en uppgift ska rdknas som ”10st” sd maste en i princip helt kor-
rekt 16sning ldmnas in. Enstaka mindre allvarliga misstag kan eventuellt
godkénnas (kanske efter en helhetsbedomning av tentan; for hogre betyg
kan kraven vara hardare).

Lémna inte in 16sningar fér flera uppgifter pa samma blad.
Skriv din tentakod pa varje blad.

Losningar kan underkdnnas om de dr svarlista, ostrukturerade eller daligt
motiverade. Pseudokod far gérna anvindas, men den far inte utelimna for
manga detaljer.

Om inget annat anges sa kan du anvdnda kursens uniforma kostnadsmodell
ndr du analyserar tidskomplexitet (s& linge resultaten inte blir uppenbart
orimliga).

Om inget annat anges behover du inte forklara standarddatastrukturer
och -algoritmer fran kursen, men déremot motivera deras anvindning.



1. Analysera nedanstaende kods tidskomplexitet, uttryckt i n:
for (int i = 0; i < n; i++) {
for (int j = 0; j < i; j++) {
t.insert(n);

}
}

Anvéand kursens uniforma kostnadsmodell, och gor foljande antaganden:
e Att n &r ett ickenegativt heltal, och att typen int kan representera
alla heltal.
e Attt ar ett AVL-trdad som till att borja med &r tomt.

o Att den vanliga ordningen for heltal (... < -1 <0< 1< 2 < ..)
anvands vid insattning i trédet.

e Att om samma element sitts in tva ganger i trddet sa skrivs den
tidigare forekomsten Gver.

Onodigt oprecisa analyser kan underkénnas; anviand gédrna ©-notation.

2. Man kan sortera riktade acykliska grafer (DAGs) topologiskt genom att
gora en djupet forst-sokning och pusha noderna pa en stack i postordning.
Implementera den hér algoritmen. Skriv en procedur som tar en graf och
ger tillbaka en lista med grafens noder i topologisk ordning.

Ezxempel:

Graf Mojligt resultat
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i3

e e 1,3,0,2 4

Beskriv tydligt vilken grafrepresentation som anvénds i l6sningen. Djupet
forst-sokningen maste beskrivas detaljerat; pseudokod far anvdndas, men
den far inte utelamna for manga detaljer. (Det rdcker inte att skriva nagot i
stil med “besok varje nod i djupet férst-ordning och ...”, det ska vara enkelt
— vad nu det betyder — att Gversdtta pseudokoden till konkret kod i ett
sprak som Java.)

Tips: Testa din kod, sa kanske du undviker onédiga fel.



3. For trea: Beskriv en effektiv algoritm som, givet en array med n distinkta
naturliga tal och ett naturligt tal £ < n, berdknar summan av de k storsta
talen i arrayen. Exempelvis ska svaret bli 12 for arrayen {3,7,5,4} da
k = 2. Du kan anta att inget tal i arrayen ar storre &n N. Analysera
algoritmens tidskomplexitet, uttryckt i n, k och N.

Fér fyra: Som for trea, men tidskomplexiteten méste vara O(nlogk).

4. Uppgiften ar att konstruera en datastruktur for en miangd-ADT med f6l-
jande operationer:

new Set() Konstruerar en tom méngd.
insert (i) Lagger till heltalet ¢ till méngden.

delete (i) Tar bort heltalet ¢ frin méngden. (Lamnar méngden oférand-
rad om ¢ inte finns i méngden.)

member (i) Avgér om heltalet ¢ finns i méngden.

delete-odd() Tar bort alla udda heltal fran méangden.

Ezxempel: Foljande kod, skriven i ett Javaliknande sprak, ska ge true som
svar:

Set s = new Set();

s.insert(0);

s.insert(1);

s.insert(2);

boolean b = s.member(0) && s.member(1l) && s.member(2);
s.delete(2);

b = b && s.member(0) && s.member(1l) && (! s.member(2));
s.delete-o0dd();

b =b && s.member(0) && (! s.member(1l)) && (! s.member(2));
return b;

Operationerna maste ha foljande tidskomplexiteter (dér n ar antalet ele-
ment i méngden):

o Fortrea: new: O(1), insert, delete, member: O(logn), delete-odd:
O(nlogn).

o For fyra: new: O(1), insert, delete, member: O(logn), delete-odd:
O(1).

Visa att sa ar fallet. Implementationen av datastrukturen behéver inte
beskrivas med detaljerad kod, men losningen méste innehélla sa mycket
detaljer att tidskomplexiteten kan analyseras.

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



5. Anta att en dynamisk array har implementerats pa foljande satt:

e Det finns tva operationer, insédttning pa den forsta lediga positionen
(eventuellt efter forstoring av arrayen) och borttagning av det sista
elementet (om arrayen inte ar tom).

e Arrayen ar till att borja med tom, med léngden 1.
o Arrayens langd férdubblas vid insittning i en full array.

o Arrayens langd halveras efter borttagning av ett element om arrayen,
efter borttagningen, ar som mest halvfull, och dess ldngd &r minst 2.

Visa att vérstafallstidskomplexiteten fér en sekvens av n operationer &ar
Q(n?).

Tips: For varje (tillréickligt stort) n, konstruera en sekvens s,, bestaende
av n operationer. Visa sedan att det finns en positiv konstant ¢ sa att, for
varje tillriickligt stort n, tidskomplexiteten for s,, ir minst en?. (Anvind
girna Q-notation i beviset.)

6. Betrakta foljande Javaklass, som representerar enkellankade listor:

public class List<A> {
private class ListNode {
A contents; // Inneh&ll.
ListNode next; // Nasta nod; null om det inte
// finns fler noder.

ListNode(A contents, ListNode next) {
this.contents = contents;
this.next = next;

}
X

// Pekar pa foérsta listnoden; null om listan &r tom.
p
private ListNode head;

// Diverse metoder (som ej far anvéndas i 1lésningen).

}
Léagg till en metod public void reverse() till klassen. Metoden ska re-
versera listan. Exempel: ] ska transformeras till [], och [0, 1, 2] till [2, 1, 0].

Endast detaljerad kod (inte nodvindigtvis Java) godkdnns. Du far inte
anropa nagra andra metoder/procedurer (férutom List- och ListNode-
konstruerarna), om du inte implementerar dem sjélv.

Metoden maste vara linjar i listans langd (O(n), dér n ar lingden). Visa
att sa ar fallet.

Tips: Testa din kod, sa kanske du undviker onddiga fel.



Kortfattade losningsforslag for tentamen i
Datastrukturer (DAT036)
fran 2013-04-05

Nils Anders Danielsson

1. Notera att samma element sétts in i tradet varje gang. Tidskomplexiteten
blir ©(n?).

2. Grafrepresentation: Noder &r numrerade fran 0 till n — 1, dar n ar antalet
noder. Grafstrukturen representeras av grannlistor: en array med storlek
n, dar position ¢ innehaller en ldnkad lista med nod is direkta efterfoljare.

Vi kan implementera algoritmen i uppgiftsspecifikationen pa foljande sétt
(pseudokod):

List<Integer> topological-sort(Graph g) {
// Stacken.
List<Integer> stack = new List<Integer>;

// Array som visar om en viss nod beso6kts.
Boolean visited[] = new Boolean[g.number-of-nodes];

// Initialisering av arrayen.
for (Integer i = 0; i < g.number-of-nodes; i++)
visited[i] = false;

// En lokal procedur med tillgadng till variablerna
// stack och visited.
void dfs(Integer i) {

visited[i] = true;

for all immediate successors j of i in g {
if (not visited[j])
dfs(j);
b

// Postordnings-push.
stack.push(i);
}



// Djupet férst-sdkning.
for (Integer i = 0; i < g.number-of-nodes; i++) {
if (not visited[i])
dfs(i);
}

// Den topologiskt sorterade listan.
return stack;

}

3. Enkel lésning. Sortera arrayen, summera de k storsta elementen. Vérsta-
fallstidskomplexitet med t ex merge sort eller heap sort: O(nlogn) +
O(k) = O(nlogn). (Notera att N inte anvinds i svaret. Om man anvin-
der radixsortering e d sa kan det vara lampligt att ndmna hur N paverkar
tidskomplexiteten.)

En annan losning. Anvénd en prioritetskd (en bindr minheap) for att be-
rakna de k storsta elementen: gé igenom arrayen och sétt in varje element
i kon, och ta bort det minsta elementet sa fort kon innehaller k£ + 1 ele-
ment. Extrahera dérefter alla tal i kon (med delete-min), och summera
dem. Vérstafallstidskomplexitet: O(nlog k) + O(klogk) = O(nlogk).

4. Anvand till exempel tva hashtabeller, en fér udda tal och en for jamna tal.
5. Betrakta foljande sekvens bestaende av n operationer (fér n > 2):

o Forst 21192 7-1 ingittningar.

e Dérefter omvéixlande insdttningar och borttagningar. Notera att var
och en av de hir operationerna leder till en férdubbling eller halvering
av arrayens langd.

Lat oss analysera tidskomplexiteten for en godtycklig sddan sekvens. De
forsta insittningarna har tidskomplexiteten ©(211°8:7=1) = @(n). Varje
efterféljande steg har tidskomplexiteten ©(n). Antalet efterfoljande steg
ar

_ 2Llog n|—1 > 210g n-1_ B — ﬁ
n 2 >n 2 n-5 =73
Den totala tidskomplexiteten blir dérfér Q(n?).



6. Foljande implementation ar linjér eftersom konstant arbete utfors for varje
nod:

public void reverse() {
ListNode prev = null;
ListNode cur = head;
ListNode next;

while (cur != null) {

next = cur.next;
cur.next = prev;
prev = cur;
cur = next;

head = prev;



