Tentamen
Datastrukturer (DAT036)

Datum och tid for tentamen: 2013-12-16, 14:00-18:00.

Ansvarig: Nils Anders Danielsson. Nas pa 0700 620 602 eller anknytning
1680. Besoker tentamenssalarna ca 15:00 och ca 17:00.

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 varstafallstidskomplexitet, uttryckt i n:

for (int i = 0; i < n; i++) {

}

for (int j = 0; j < i; j++) {
t.insert(j);
}

Anvind kursens uniforma kostnadsmodell, och gor féljande antaganden:

Att n ar ett ickenegativt heltal, och att typen int kan representera
alla heltal.

Att t ar ett splaytrad som till att borja med &r tomt.

Att den vanliga ordningen for heltal (.. < -1 <0< 1 <2< ...)
anvands vid insdttning i tradet.

Att om man sitter in ett virde som redan finns i tradet sa byts det
gamla virdet ut mot det nya.

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



2. Implementera en metod/funktion reverse som reverserar en lista. Ope-

rationen far (men méste inte) forstora den ursprungliga listan.

Ezempel: Resultatet av att reversera [1, 2, 3] ska vara [3, 2, 1], och resultatet
av att reversera [] ska vara [].

Du kan representera listor pa ett av féljande sétt:

e Som vanliga Haskellistor.
o Med f6ljande Javaklass:

public class DoublyLinkedList<A> {

private class Node {
public A contents;
public Node next;

//
//
//

public Node prev; //

Nodens innehdll.

Ndsta nod; null omm noden
ar sista vaktposten.
Foéregdende nod; null omm

noden ar forsta
vaktposten.

//
//

public Node() {}

// Foérsta vaktposten.
// Sista vaktposten.

private Node first;
private Node last;

public DoublyLinkedList() {

first = new Node();
last = new Node();
first.next = last;
last.prev = first;

3

public void reverse() {
// Din uppgift.
}
}

Endast detaljerad kod (inte nodvindigtvis Haskell eller Java) godkénns.
Bortsett fran listkonstruerarna far du inte anropa andra procedurer e d
(inkl standardfunktioner som (++)), om du inte implementerar dem sjilv
som en del av din 16sning.

Operationen méaste uppfylla féljande tidskomplexitetskrav, dar n ar listans
léngd:

o Fér trea: O(n?).

o For fyra: O(n).

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



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

empty(/N) eller new Priority-queue(/N) Konstruerar en tom ko. Kon
far inte innehalla fler &n N virden. Precondition: N > 0.

insert (v, p) Séitter in virdet v, med tillhérande prioritet p. Om kon da
innehaller fler &n N virden sa tas vardet med hdgst prioritet bort
(eller, om det finns flera virden med hogst prioritet, ett av dem).

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

Du kan anta att prioriteter ar heltal.

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

Priority-queue q = new Priority-queue(2);

q.insert('a', 2);

q.insert('b', 1);

q.insert('c', 2);

char cl = q.delete-min();

char c2 = q.delete-min();

q.insert('d', 3);

q.insert('d', 3);

char c3 = g.delete-min();

char c4 = q.delete-min();

return cl == 'b' && (c2 == 'a' || c2 == '¢') &&
c3 == 'd' && c4 == 'd';

Du maste visa att operationerna uppfyller foljande tidskomplexitetskrav:

o For trea: empty: O(1), insert: O(n), delete-min: O(logn), dir n
ar kons storlek.

o For fyra: empty: O(1), insert, delete-min: O(logn), dir n dr kons
storlek.

o For femma: empty: O(1), insert, delete-min: O(logp), dir p ar
antalet olika prioriteter i kon.

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, s& kanske du
undviker ontdiga fel.



4. Satt in vérdena 3, 2, 5, 4, 1, 6, i den givna ordningen, i en fran boérjan
tom bindr heap. Heapen ska vara implementerad med en array av langd 7.
Visa hur arrayen ser ut efter varje insdttning.

5. (a)

For trea: Betrakta foljande graf:
C—

OO0
O—O ©

Borja med en tom lista. Besok sedan alla grafens noder i djupet forst-
ordning, och ladgg dem sist i listan nér de besoks forsta gangen. Svara
med den slutgiltiga listan.

For fyra: Uppgiften ar att konstruera en datastruktur som represen-
terar riktade, oviktade grafer, och uppfyller féljande krav:

i. Givet tva noder u, v ska det gé att avgora, pa konstant tid, om
det finns en kant fran u till v.

ii. Givet en nod v ska det ga att rdkna upp nodens alla direkta
efterfoljare pa linjar tid (O(n), dar n ar antalet direkta efterfol-
jare).

Visa att kraven ovan uppfylls.

Implementationen av datastrukturen behover inte beskrivas med de-
taljerad kod, men l6sningen maste innehalla sa mycket detaljer att
tidskomplexiteten kan analyseras.

Tips: Konstruera om mojligt inte datastrukturen fran grunden, bygg
den hellre m h a standarddatastrukturer.



6. Betrakta foljande Haskellimplementation av binara prefixtrad (en data-
struktur som vi inte gatt igenom tidigare i kursen):

—-- Bindra prefixtrdd (tries).

data Trie

= Node Bool Trie Trie

| Empty

-- Ett tomt prefixtréad.

empty ::
empty =

Trie
Empty

—- Finns den tomma listan i tradet?

root

;1 Trie ->

root Empty

root (Node b _

Bool
= False

) =D

—-- Véanster deltrad.

left

;1 Trie ->

left Empty

left (Node _ 1

Trie
= Empty

D=1

-- Hoger deltrad.

right

right Empty
right (Node _ _

i1 Trie -> Trie

= Empty
r) =r

—- Satter in listan i tradet.

insert
insert
insert

insert

[Booll]
[]

(True

(False :

-> Trie -> Trie
t = Node True (left t) (right t)
: bs) t = Node (root t) (insert bs (left t))
(right t)
bs) t = Node (root t) (left t)

(insert bs (right t))

-- Avgdér om listan finns i trédet.

member ::

member
member
member
member

[Booll

0
(True
(False :

: bs) (Node _ i )

-> Trie -> Bool
Empty = False
(Node b _ ) =D
member bs 1
member bs r

bs) (Node _ _ r)

Analysera foljande uttrycks tidskomplexitet: insert bs t, member bs t.

Svara med ett enkelt uttryck (inte en summa, rekursiv definition, eller dy-
likt). Onodigt oprecisa analyser kan underkénnas. Anvénd inte variabeln
n i ditt svar utan att definiera vad n star for.



Delvis kortfattade losningsforslag for tentamen i
Datastrukturer (DAT036)
fran 2013-12-16

Nils Anders Danielsson

1. Notera att t kommer att innehélla som mest n olika virden, sd opera-

tionen t.insert(j) har amorterade tidskomplexiteten O(logn). Den hér
operationen utférs ©(n?) ganger, och dirfor dr virstafallstidskomplexite-
ten O(n? logn).
Man kan dock gora en noggrannare analys. Notera forst att den inre loopen
har samma asymptotiska tidskomplexitet som, och transformerar trédet
pa samma sitt som, foljande kod, givet att t till att borja med innehéller
elementen 0, 1, .., i —2:

for (int j = 0; j < i - 1; j++) {
t.lookup(j);
}

t.insert(i-1);

Tarjan visar i “Sequential access in splay trees takes linear time” att det
tar linjar tid (©(1)) att kora loopen ovan, givet antagandet om vilka ele-
ment tridet innehaller. Den efterféljande insédttningen tar ocksa linjar tid
(O(1)). Hela programmet har alltsd tidskomplexiteten ©(n?).

2. Haskell6sning;:

-- reverseAppend xs ys &r en lista som innehdller
-- elementen i xs i omvand ordning, och direfter
-— elementen i ys. Tidskomplexitet: B(|xs|).

reverselAppend :: [a] -> [a] -> [a]
reverselAppend [] ys = ys
reverseAppend (x : xs) ys = reverselAppend xs (x : ys)

-—- reverse xs dr en lista som innehdller elementen i xs
-- i omvind ordning. Tidskomplexitet: B(|xsl).

reverse :: [a] -> [a]
reverse xs = reverseAppend xs []


http://doi.org/10.1007/BF02579253

JavalOsning som utfor konstant arbete per nod, och konstant 6vrigt arbete,
och darfor ar linjér:

public void reverse() {
Node current = first;
while (current != null) {
Node next = current.next;
current.next = current.prev,
current.prev = next;

current = next;
}
Node temp = first;
first = last;
last = temp;

}
3. Lat datastrukturen besta av tre komponenter:

(a) Talet N.
(b) Kons storlek n.

(c) Ett AVL-trdd tree som mappar prioriteter till linkade listor av vir-
den. Tradet ska uppfylla foljande invarianter:

e Alla listor ar icketomma.
o Antalet listelement ar n.
e n<N.

Pseudokod:

new Priority-queue(N):
this.N = N
n =0
tree = new empty AVL tree

insert(v, p):
if the tree contains p then
add v to the front of the list for p
else
insert (p, [v]) into the tree

if n < N then
increase n
else
if the tree node with maximum priority
contains a list of length 1 then
remove this node
else
remove the first element from this list



delete-min():
assert n > 0

decrease n

n-min = the tree node with minimum priority
Vs the list in n-min
v = the head of vs
if vs has length 1 then
remove n-min from the tree
else
remove the first element from vs

return v

Eftersom trédet innehaller p noder sa kommer tidskomplexiteten for insert
och delete-min att vara O(logp) (givet antagandet att prioriteter ar hel-

tal). Notera att analysen ovan inte giller om noder tillats innehalla tomma

listor, eller om triadet innehaller en nod per element snarare d4n en nod per

unik prioritet.

4. Uppgiftstexten specificerar inte om det rér sig om en minheap eller en
maxheap. For en minheap med roten pa position 1 (andra platsen) far vi
féljande arrayer:

|
|
|
|
|
|

5. (a) Ett mojligt svar: 0, 1, 3, 2, 4, 5.

(b) En mojlighet ar att anvinda bade en grannmatris (for att uppfylla
krav i) och grannlistor (f6r krav ii). En annan mdojlighet ar att an-
vanda ”grannhashtabeller”, implementerade pa ett sadant sétt att
hashtabellernas lastfaktorer ar storre dn en global konstant (sa att
alla direkta efterfoljare kan raknas upp pa linjar tid). Krav i uppfylls
i sa fall om hashfunktionerna ér tillrackligt bra.

6. Bade insert bs t och member bs t utfor (som mest) konstant arbete
for varje element i bs, och konstant 6vrigt arbete, och har déarfor tidskom-
plexiteten O(|bs|), dér |bs| dr langden av bs.



