Tentamen
Datastrukturer, DAT037

Datum och tid for tentamen: 2018-01-10, 14:00-18:00.

Ansvarig: Fredrik Lindblad. Nas pa tel nr. 031-772 2038. Besoker tenta-
menssalarna ca 15:00 och ca 16:30.

Godkénda hjdlpmedel: Ett A4-blad med handskrivna anteckningar (fram-
och baksida).

Tentan innehaller 6 uppgifter. Varje uppgift far betyget U, 3, 4 eller 5.

For att fa betyget n (3, 4 eller 5) pa tentan maste man f& betyget n eller
hogre pa minst n uppgifter.

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.

Betyget kan i undantagsfall, med stéd i betygskriterierna for DAT037,
efter en helhetsbedéomning av tentan bli hogre &n vad som anges ovan.

Lamna inte in 16sningar for 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 anvdndas, men den
far inte uteldmna for manga detaljer.

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

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

Efter rattning &r 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; i < n; i++) {
t.add(s.pop());

+

for (int i = 0; i < n; i++) {
1.addFirst(t.deleteMax());

}

Anvéand kursens uniforma kostnadsmodell och gor foljande antaganden:

o Att int kan representera alla heltal och att n ar ett positivt heltal.

e Att s &r en stack av heltal med fran borjan n distinkta element och
att stacken dr implementerad med en dynamisk array.

e Att t ar ett fran borjan tomt AVL-tradd med heltalselement.

e Att 1 4r en fran borjan tom lankad lista med heltalselement.
Analysen ska bestd av en matematisk utrdkning av tidskomplexiteten och
ska hanvisa till programkoden. For datastrukturernas operationer kan du
hénvisa till standardimplementeringarnas komplexitet. Svara med ett en-

kelt uttryck (inte en summa, rekursiv definition eller dylikt). Onodigt opre-
cisa analyser kan underkénnas.

2. Foljande array av heltal representerar en binir heap. Roten &r det forsta
elementet fran véinster.

[(3]5[8[10[8[13[16][12[13[15[20]20 [ 14 |

Hur ser arrayen ut efter ett anrop av delete-min/poll?




3. Konstruera en datastruktur som representerar en méangd av heltal. Antag
att en heltalsmingd av storlek n innehaller elementen x,z,, ..., 2, och
r, < 29 < - < z,. I denna uppgift sdger vi att méngden d& har de
n — 1 intervallen [xq, z5], [T4, 23], ..., [T,_1,T,]- Lingden pa ett intervall
(@, T BT 2y — xp. FOr ett intervall [z, x,. ;] kallar vi x;, for den
nedre gransen.

Datastrukturen ska ha féljande operationer:

empty () Skapar en tom méngd.

add(xz) Lagger till heltalet = till mdngden. Om z redan finns i méngden
férdndras den inte.

higher(z) Returnerar det minsta tal i méngden som &r storre &n x. Om
alla tal i mangden dr mindre &n x returneras null.

longestInterval() Returnerar den nedre gransen for det lingsta inter-
vallet som méngden har. Om méngden har flera intervall som &ar
léngst sa returneras nedre grinsen for det intervall som ligger léngst
till véinster pa tallinjen, vilket &r det med minst nedre (och 6vre)
grans. Om méngden inte har nagot intervall returneras null.

Foljande pseudokod exemplifierar hur datastrukturen ska fungera:

s = empty()

s.add(3)
s.longestInterval() --> null
s.add(10)
s.longestInterval() --> 3
s.add(6)

s.add(14)

s.higher(12) -—> 14
s.longestInterval() --> 6
s.add(8)
s.longestInterval() --> 10

Lat n vara antalet heltal i médngden. Operationerna ska ha féljande tids-
komplexitet:

o For trea: empty: O(1), add, higher, longestInterval: O(n)
o For fyra eller femma: empty: O(1),
add, higher, longestInterval: O(logn)

For samtliga operationer kan angivet méatt gélla amorterat eller i genom-
snitt. Oavsett betyg ska du genom analys av koden visa att komplexitets-
kraven &ar uppfyllda.

Du kan anvénda eller utga fran standarddatastrukturer och -algoritmer
utan att beskriva dem i detalj. Implementationen av datastrukturen be-
héver inte beskrivas med detaljerad kod, men l6sningen maste innehalla
sa mycket detaljer att tidskomplexiteten kan analyseras.



4. Implementera en metod som, givet en riktad, acyklisk graf och en start-
och slutnod, berdknar antalet distinkta vagar mellan start- och slutnoden
i grafen. Till exempel ska resultatet for grafen nedan med 0 som startnod
och 6 som slutnod vara 7.
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Nodetiketterna &r heltal mellan 0 och v—1, dér v dr antalet noder. Grafen
representeras med grannlistor enligt foljande klassfragment:

class Graph {
private int[][] adj;

public int countPaths(int start, int dest) { ... }
}

For grafen ovan sd dr adj en array av ldngd sju och adj[2], for att ta ett
exempel, dr en array av ldngd ett som innehaller talet 3.

Ditt jobb &r alltsa att implementera metoden countPaths.

For fyra eller femma ska metoden har tidskomplexiteten O(v + ¢e), dér v
ar antalet noder och e antalet kanter i grafen. For dessa betyg méaste du
ocksa visa att sa ar fallet.

Endast detaljerad kod godkédnns. Med undantag av grafalgoritmer kan
du anvinda standarddatastrukturer och -algoritmer utan att férklara hur
dessa fungerar.



5. Uppgiften ar att implementera metoder i féljande klass:

class SinglyLinkedList<A> {
private class Node {
public A contents; // Nodens inneh&ll.
public Node next; // Nasta nod; null foér
// sista noden.
public Node() {}
}
private Node first = null;
// Férsta noden; null om listan &r tom.

public SinglyLinkedList() {}
public boolean contains(A e) {

}

public void reverse() {

}

Klassen SinglyLinkedList &r generisk och representerar en lista med en
enkelldnkad lista utan vaktposter.

Implementera metoden contains(e). Den ska returnera true om ett ele-
ment lika med e finns i listan och annars false. Metoden ska inte férdndra
listan. Metoden ska ha komplexiteten O(n), dir n ar antalet element i lis-
tan, och du ska visa att sa ar fallet.

For fyra eller femma ska du ocksd implementera metoden reverse().
Denna metod ska forédndra listan sa att elementen hamnar i omvéind ord-
ning. Om till exempel den listan som instansen representerar ar [1, 3,2, 5]
sd ska den efter ett anrop av reverse() vara [5,2,3,1]. Metoden ska ha
komplexiteten O(n), dér n &r antalet element i listan, och du ska visa att
s& ar fallet.

Endast detaljerad kod godkénns, ej pseudokod. Att anvinda hjalpmeto-
der ar tillatet, men du far inte anropa nagra andra metoder, om du inte
implementerar dem sjélv.



6. Konstruera en datastruktur for att representera en méngd av strangar
innehdllande decimalsiffror (tecknen '0', '1', .., '9'). Datastrukturen
ska foljande operationer:

empty () Skapar en tom méngd.

add(s) Lagger till decimalstrdngen s till mdngden. Om strdngen redan
finns i méngden férdndras den inte.

contains(s) Returnerar true om decimalstringen s finns i méingden,
annars false.

restrictToPrefix(s) Tar bort alla strdngar i méngden som inte borjar
med decimalstriangen s.

Notera att for alla operationer som har s som argument sa kan detta antas
vara en strang vars tecken alla &r nagon av siffrorna '0' till '9".

Foljande kod exemplifierar hur operationerna ska fungera:

s = empty()

s.add("25")

s.add("253")

s.add ("2539")

s.add("257")

s.add("332")

s.restrictToPrefix("253")

s.contains("25") -> false

s.contains("253") -> true

s.contains ("2539") -> true

s.contains ("257") -> false

s.contains("332") -> false

Operationerna maste ha foljande tidskomplexiteter (dar n ar antalet ele-
ment i méngden, och ¢ ar ldngden pa strangargumentet som bendmns s
ovan):

o For trea: empty: O(1),
add, contains, restrictToPrefix: O({n).

o For fyra eller femma: empty: O(1),
add, contains, restrictToPrefix: O({).

Oavsett betyg ska du genom analys av koden visa att komplexitetskraven
ar uppfyllda.

Du kan anvianda eller utga fran standarddatastrukturer och -algoritmer
utan att forklara hur de fungerar. Implementationen av datastrukturen
behdver inte beskrivas med detaljerad kod, men 16sningen maste innehélla
sa mycket detaljer att tidskomplexiteten kan analyseras.



Losningstorslag till tentamen

Datastrukturer, DAT037 (DAT036), 2017-08-17

1. Bada looparna upprepas n ganger.

o s.pop() tar O(1), eventuellt amorterat.
o t.add() tar O(logs) for i:te iterationen av forsta loopen.
o t.deleteMax() tar O(log(n—1)) for i:te iterationen av andra loopen.

o 1l.addFirst() tar O(1).

Ovrigt tar konstant tid.
Tidskomplexiteten &r

n

O(Z(l +logi) + zn:(log(n —1i)4+1)) = O(nlogn +nlogn) = O(nlogn)

i=1 =1

2.[5[8[8]10]14[13[16[12[13]15[20]20 |




3. Uppgiften séger inte vad higher(x) ska returnera om det inte finns tal
storre 4n x men x sjilv finns i méngden. Losningen far déarfor returnera
vad som helst i detta fall. T forslaget nedan returneras null.

For betyg tre kan man t.ex. lagra heltalen sorterat i en lista. add () tar da
O(n), higher () tar O(logn) med bindrsékning och longestInterval()
tar O(n) med linjirsokning efter lingsta intervall mellan tva efterféljande
tal.

For hogre betyg kan man anvianda tva balanserade soktriad, ett med heltal
och ett med intervall sorterade pa lingd. For intervallen kan man ha en
hjélpklass och en komparator definierad for denna. Denna komparator
tittar pa intervallens lidngd i forsta hand och pa t.ex. vinstergrinsen i
andra hand.

class IntSet {
private class Interval {
int leftLimit, rightLimit;

Interval(int leftLimit, int rightLimit) {
this.leftLimit = leftLimit;
this.rightlLimit = rightlLimit;

3

private class IntervalComparator implements Comparator<Interval> {
@0verride
public int compare(Interval ol, Interval 02) {
int lengthDiff = (02.rightLimit - o02.leftLimit) -
(ol.rightLimit - ol.leftLimit);
if (lengthDiff == 0) return ol.leftlimit - o02.leftLimit;
return lengthDiff;

private TreeSet<Integer> s = new TreeSet<>();
private TreeSet<Interval> intervals =
new TreeSet<>(new IntervalComparator());

public void add(int x) {
if (s.contains(x)) return;
s.add(x);
Integer prev = s.lower(x);
Integer next = s.higher(x);
if (prev != null && next != null) {
intervals.remove(new Interval(prev, next));



}
if (prev != null) {
intervals.add(new Interval(prev, x));
}
if (next != null) {
intervals.add(new Interval(x, next));
}
}
public Integer higher(int x) {
return s.higher(x);
}
public Integer longestInterval() {
if (intervals.isEmpty()) return null;
return intervals.first().leftLimit;

lower () och higher() dr definierade i Java collections framework s& de
far rdaknas som standardoperationer. lower () /higher () utfér en vanlig
sokning och nér den nar virdet eller ett tomt deltrdd returnerar den nér-
maste forfader for vilken noden eller det tomma deltrddet befinner sig
i hoger/vinster deltriad. Dessa operationer har logaritmisk komplexitet.
first() ar ocksa definierad i Java collections framework s& den far rak-
nas som en standardoperation. Denna traverserar tradet genom att hela
tiden ga till vinster. Denna operation har logaritmisk tidskomplexitet.

s innehaller n element och intervals innehaller n — 1 stycken. Tradope-
rationerna tar alltsa O(logn).

Konstruktorn/empty () tar O(1). add() innehaller inga loopar och alla
operationer tar max O(logn). longestInterval() innehaller ocksa ope-
rationer som tar max O(logn).



4. For trea kan man gora en dfs som inte haller reda pa om en nod redan
besokts och rdkna antal vagar man kommer till slutnoden. For hogre betyg
kan man gora en dfs som for varje nod haller reda pa om den ar besokt
och, om den ar bestkt, hur manga viger det finns fran denna nod till
slutnoden.

public int countPaths(int start, int dest) {

int[] visCount = new int[adj.length];

for (int i = 0; i < visCount.length; i++) {
visCount[i] = -1;

}

visCount [dest] = 1;

dfs(visCount, start);

return visCount [start];
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private void dfs(int[] visCount, int cur) {
if (visCount[cur] >= 0) return;
int n = 0;
for (int i = 0; i < adjlcur].length; i++) {
dfs(visCount, adjlcur][il]);
n += visCount [adj[cur] [i]];
}

visCount [cur] = n;

Talet -1 i visCount representerar att noden inte bestkts/antalet vagar
till slutnoden ar oként.

Loopen i countPaths tar O(v). Hjidlpmetoden dfs anropas max e + 1
ganger darfor att rekursiva anrop sker max en gang per kant eftersom
loopen i dfs bara utgoérs max en gang per nod eftersom if-satsen pa forsta
raden avslutar metoden om noden redan besokts. visCount [cur] sdtts
inte forrdn i slutet av metoden men detta gor inget eftersom grafen ar
acyklisk vilket innebér att noden cur inte kommer besokas i de rekursiva
anropen. Koden efter forsta raden i dfs utférs max v ganger och loopen
itereras som sagt totalt e ganger. Tidskomplexiteten &r alltsa O(v + e).



5. public boolean contains(A e) {
Node ¢ = first;
while (c !'= null) {
if (c.contents.equals(e)) return true;
Cc = c.next;
}
return false;

}

public void reverse() {
Node ¢ = first;
Node p null;
while (¢ != null) {
Node n = c.next;
c.next = p;

p=c;
c =mn;
}
first = p;

}
Loopen i contains upprepas i varsta fall n ganger. Varje iteration samt
6vrig kod tar konstant tid. Alltsd O(n).
Loopen i reverse upprepas n ganger. Varje iteration samt 6vrig kod tar
konstant tid. Alltsd O(n).



6. For trea kan man anvinda en lankad lista av strangar. add lagger till
element till listan. Det tar O(1). contains gor linjarsckning. For varje
element i listan tar jamforelsen O(¢) i vérsta fall. Totalt tar det O(¢n).
restrictToPrefix gar igenom alla element och tar bort alla som inte
borjar pa s. Det tar O(¢n).

For hogre betyg kan man anvinda ett prefixtrad. Varje nod har tio barn,
ett for varje siffra. add och contains utférs som standardoperationerna
for prefixtriad. Dessa tar O(¢). restrictToPrefix utfor en sokning efter
s och pa vigen raderas alla deltrdad forutom det barn man gar vidare till.

class Set {
private class Node {
boolean member = false;
Node[] children = new Node[10];

private Node root = null;

public Set() {

}
public void add(String s) { ... }
public boolean contains(String s) { ... }

public void restrictToPrefix(String s) {
Node n = root;
int i = 0;
while (n != null &% i < s.length()) {
int d = Character.digit(s.charAt(i), 10);
for (int j = 0; j < 10; j++) {
if (j !'= d) n.children[j] = null;
}
n.member = false;
n = n.children[d];
i++;
}
if (n == null) {
root = null;
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}

Loopen i restrictToPrefix upprepas max ¢ ganger. Den inre loopen
upprepas ett konstant antal ganger. If-satsen pa slutet och alla atoméra
satser tar konstant tid. Alltsd dr tidskomplexiteten O(¥).



