Tentamen
Datastrukturer (DAT036/DAT037/DIT960)

Datum och tid fér tentamen: 2016-04-07, 14:00-18:00.

Forfattare: Nils Anders Danielsson. (Tack till Per Hallgren och Nick Small-
bone for feedback.)

Ansvarig: Nils Anders Danielsson. Nas pa anknytning 1680. Besoker ten-
tamenssalarna ca 15:00 och ca 17:00.

Godkénda hjdlpmedel: Ett A4-blad med handskrivna anteckningar.

For att fa betyget n (3, 4 eller 5) pa tentan maste man fa betyget n eller
hogre pa minst n uppgifter. For att f4 betyget G maéaste man uppfylla
kraven for betyget 3, och for betyget VG méaste man uppfylla kraven for
betyget 5.

En helt korrekt 16sning av en uppgift ger betyget 5 pa den uppgiften. Los-
ningar med enstaka mindre allvarliga misstag kan eventuellt ge betyget 5,
och sdmre 16sningar kan ge lagre betyg.

Om en viss uppgift har deluppgifter med olika gradering (t ex "For trea:”,
"For fyra:”) sd behover man, for att f& betyget n pa den uppgiften, fa
betyget n eller hogre pa alla deluppgifter med gradering n eller lagre.

Betyget kan i undantagsfall, med stod i betygskriterierna for DAT036/
DATO037, efter en helhetsbedémning av tentan bli hogre &n vad som anges
ovan.

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

Losningar kan underkdnnas om de ar svarldsta, ostrukturerade eller daligt
motiverade. Om inget annat anges far pseudokod gérna anviandas, men den
far inte uteldmna for manga detaljer.

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

Om inget annat anges behéver du inte forklara standarddatastrukturer och
-algoritmer fran kursen (sddant som har gatts igenom pé foreldsningarna),
men ddremot motivera deras anvidndning.

Efter rattning ar tentamen tillgdnglig vid expeditionen pa plan 4 i EDIT-
huset, och kan granskas dér. Den som vill diskutera rattningen kan, inom
tre veckor efter att resultatet har rapporterats, kontakta ansvarig larare
och boka tid for ett mote. Notera att tentamen i sa fall inte ska tas med
fran expeditionen.



1. Analysera nedanstaende kods tidskomplexitet, uttryckt i n:

for (int i = 0; 1 < n; i++) {
xs.addFirst(q.dequeue());
}

Anvéind kursens uniforma kostnadsmodell, och gor foljande antaganden:

e Att n &r ett positivt heltal, och att typen int kan representera alla
heltal.

e Att xs ar en dynamisk array som till att borja med ar tom, och att
xs.addFirst (x) sédtter in x forst i xs.

o Att q dr en (dynamisk) cirkuldr array som till att bérja med inne-
haller n heltal.

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

2. Beskriv en algoritm som, givet ett bindrt trdd med mojligtvis felaktiga
foraldrapekare, avgor om fordldrapekarna pekar pa riatt noder. (En for-
dldrapekare pekar fran en nod till dess fordlder.) For betyget fyra maste
du dessutom visa att din algoritm &r linjér i tradets storlek (O(n), dér n
ar storleken).

Du kan anvinda foljande tradklass:

// Bindra trad med fordldrapekare.
public class Tree<A> {

// Tradnoder; null representerar tomma tréad.
private class Node {
A contents; // Innehall.

Node left; // Vénstra barnet.

Node right; // Hégra barnet.

Node parent; // Foéréaldern; null fér roten.
}
// Roten.

private Node root;

// Din uppgift.
private boolean parentsAreCorrect() {

}



Endast detaljerad kod (inte nédvindigtvis Java) godkénns. Du far inte
anropa nagra andra metoder/procedurer, om du inte implementerar dem
sjalv.

Du kan om du vill anta att tradets djup dr O(logn), dir n ar antalet noder
i tradet.

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

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

empty () eller new PriorityQueue() Konstruerar en tom prioritetsko.
insert(v) Sétter in virdet v i kon.

deleteMin() Tar bort och ger tillbaka det minsta vardet i kon, eller om
det finns flera virden som &r minst, nagot av dem. Precondition: Kon
far inte vara tom.

Alla varden ar heltal.

Om virdena sétts in i sorterad ordning sd méaste operationerna ha féljande
amorterade tidskomplexiteter:

o empty, insert, deleteMin: O(1).

Oavsett ordningen pa insatta element sa maste operationerna ha foljande
amorterade tidskomplexiteter (dér ¢ &r antalet element i kon):

o For trea: empty: O(1), insert, deleteMin: O(¢).
o For fyra: empty: O(1), insert: O(log/), deleteMin: O(log¥).

For betyget fyra ska du dessutom visa att s &r fallet. Implementationen av
datastrukturen behover inte beskrivas med detaljerad kod, men losningen
maste innehalla sd mycket detaljer att tidskomplexiteten kan analyseras
(oavsett betygsniva).

Tips: Konstruera om mojligt inte datastrukturen fran grunden, bygg den
hellre m h a standarddatastrukturer. Testa dina algoritmer, sa kanske du
undviker onddiga fel. Halvfardiga lésningar godkdnns knappast; om du
inte lyckas konstruera en korrekt datastruktur som uppfyller kravet for
ett visst betyg sa kan det vara en bra idé att istdllet forsoka konstruera
en enklare datastruktur som uppfyller kravet for ett ldgre betyg.



4. Anvand Prims algoritm for att ta fram ett minsta uppspannande trad for
foljande graf:

Borja i nedre vanstra hornet (nod a). Visa steg for steg vilka kanter som
laggs till tradet.

Det racker att svara med en lista med kanter. Om du vill far du motivera
din 16sning, vilket kanske kan vara till hjilp vid slarvfel.



5. Betrakta foljande implementation av bindra soktrad:

module BinarySearchTree
(Tree, keys, values, empty, insert, delete)
where

-- Bindra soktradd. Notera att varje nyckel (av typ Int)
-- svarar mot en /lista/ innehdllandes varden (av typ a),
-- d v s varje nyckel svarar mot noll eller flera véarden.
data Tree a = Empty | Node (Tree a) Int [a] (Tree a)

—-- Antalet nycklar i tréadet.

keys :: Tree a -> Int
keys Empty =0
keys (Node 1 _ _r) =1 + keys 1 + keys r

—-— Antalet varden i trédet.
values :: Tree a -> Int
values Empty

values (Node 1 _ vs r)

0
length vs + values 1 + values r

-— Ett tomt trad.
empty :: Tree a
empty = Empty

-— Satter in en nyckel och ett védrde i trddet. Om nyckeln
-- redan finns i trddet sa laggs vardet till i nyckelns
-- lista, annars l&4ggs en ny nod till.
insert :: Int -> a -> Tree a -> Tree a
insert k v Empty = Node Empty k [v] Empty
insert k v (Node 1 k' vs r) = case compare k k' of

LT -> Node (imsert k v 1) k' vs r

GT -> Node 1 k' vs (insert k v r)

EQ -> Node 1 k' (v : vs) r

-— Tar bort en av nyckelns védrden fran tradet. Om nyckeln
-- inte hittas, eller motsvarande lista &r tom, s& l&mnas
-— tradet ofdrédndrat.
delete :: Int -> Tree a -> Tree a
delete k Empty Empty
delete k (Node 1 k' vs r) = case compare k k' of
LT -> Node (delete k 1) k' vs r
GT -> Node 1 k' vs (delete k r)
EQ -> case vs of
(] -> Node 1 k' vs r
: vs' => Node 1 k' vs' r



6.

Analysera foljande uttrycks tidskomplexitet: delete k t. Tidskomplexi-
teten ska uttryckas antingen i termer av antalet nycklar i triadet (keys t),
eller antalet viirden i tridet (values t) — vilj det som dr lampligast. An-
vand inte variabeln n i ditt svar utan att definiera vad n star for.

Anta att typen Int kan representera alla heltal.

Notera att typens konstruerare inte exporteras fran modulen, s& sok-
tradsinvarianten géller for alla trad.

Svara med ett enkelt uttryck (inte en summa, rekursiv definition, eller
dylikt). On6digt oprecisa analyser kan underkédnnas.

(a)

Fér trea: Sortera foljande graf topologiskt:

Svara med en lista, sorterad i topologisk ordning.

Det rédcker att svara med en lista med noder. Om du vill far du
motivera din 16sning, vilket kanske kan vara till hjilp vid slarvfel.

For fyra: Betrakta foljande ofiardiga algoritm for att hitta de kortaste
viagarna fran en nod s till alla andra noder i en riktad, oviktad graf:

i. Allokera en tom avbildning d fran noder till heltal. Satt d(s)
till 0.
ii. G& igenom grafen i -ordning, med utgangspunkt fran s.
Nér en nod v (forutom s) besoks forsta gdngen, via en kant u —
v, satt d(v) till d(u) + 1.
iii. Ge d som svar. (Avsaknad av en bindning d(w) betyder att det
inte finns nagon vig fran s till w.)

Notera platshallaren ovan. For vilka av foljande uttryck fungerar
algoritmen, om platshéllaren byts ut mot det givna uttrycket?

e Djupet forst.
o Bredden forst.

Om algoritmen alltid fungerar fér ett visst uttryck behover svaret
inte motiveras. Om algoritmen inte fungerar for ett visst uttryck, ge
da en graf for vilken algoritmen kan ge fel svar, och forklara i detalj
varfor algoritmen inte fungerar for den givna grafen.



Delvis kortfattade losningsforslag for tentamen i
Datastrukturer (DAT036/DAT037/DIT960)
fran 2016-04-07

Nils Anders Danielsson

1. Notera forst att alla dequeue-operationerna kommer att lyckas.

Inséttning forst i xs har tidskomplexiteten O(¢), dér ¢ dr antalet element
i arrayen. Borttagning av det forsta elementet i q har tidskomplexiteten
O(1) (mojligtvis amorterat, beroende pa hur den cirkuldra arrayen imple-
menterats). Den totala tidskomplexiteten blir

C] (S(l + i)) — O(n?).

i=0
2. Om trédet inte ar alltfor djupt sa behover vi kanske inte oroa oss for ”stack

overflow”, och i sé fall kan en rekursiv implementation vara lamplig:

private boolean parentsAreCorrect() {
return parentsAreCorrect(root, null);

}
private boolean parentsAreCorrect(Node n, Node parent) {
return n == null
|| (n.parent == parent

&& parentsAreCorrect(n.left, n)
&& parentsAreCorrect(n.right, n));
}

Eftersom algoritmen utfor O(1) arbete per tradnod, och O(1) 6vrigt arbe-
te, sd ar algoritmen linjar i tréddets storlek.

3. Anvind en bindr heap och en k6 (en dynamisk cirkulir array), och sétt
in varje varde antingen i heapen eller i kén. Invariant: Koén ar sorterad.
Implementation:

o empty: Skapa en tom heap och en tom ko.

e insert(v): Om kon &r tom, eller om kons sista element v/ < v, sétt in
v sist 1 kon (som fortsétter vara sorterad). Annars, sitt in v i heapen.



6.

e deleteMin: Om kon &r icketom och antingen heapen ar tom, eller
kons forsta element dr mindre dn eller lika med heapens minsta ele-
ment, ta bort och ge tillbaka kéns forsta element. (Notera att kon
fortsitter vara sorterad.) Annars, ta bort och ge tillbaka heapens
forsta element. (Notera att prioritetskén antas vara icketom, s& kon
och heapen kan inte bada vara tomma.)

Om vérdena sétts in i sorterad ordning sa kommer inget element séttas
in 1 heapen, och tidskomplexiteten blir i s& fall O(1) (amorterat) for varje
operation. I det generella fallet blir tidskomplexiteten O(log ¢) (amorterat)
fér bade insert och deleteMin.

1,2,7, 3,4,8,5, 6.

Tidskomplexiteten for delete k t &r, i vérsta fallet, linjar i tradets hojd,
och eftersom tradet inte behover vara balanserat sa &r hojden i varsta
fallet linjér i antalet noder (d v s nycklar) i triadet. Svaret blir O(n), dar
n ar antalet nycklar i tradet.

Notera att svaret O(v), dér v dr antalet varden i tradet, ar fel. Det &r
mojligt att skapa trdd med godtyckligt manga nycklar, dir varje nyckel
svarar mot en tom lista.

(a) Alla korrekta svar:

e bye,a,d, f,c,g.
e,a, f,d,c,g.
e, f,a,d, c,g.
b,a,d, f,c, g.
b,a, f,d,c, g.
e e, b, f,a,d, c,g.

(] b,
. b7
e ¢,

€,

.67f’b7a”d’c’g'

(b) Algoritmen fungerar om bredden forst-sokning anvéinds, men inte om
djupet forst-sokning anvéinds. Motexempel:

0=0

Anta att djupet forst-sokning anvinds. Om s6kningen besotker a in-
nan b, s& kommer det berdknade kortaste avstandet till b att bli 2
istéllet for 1. Om s6kningen istéllet besoker b innan a sa kommer det
berdknade kortaste avstandet till a att bli 2 istéllet for 1.



