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Institut for Datalogi
Aarhus Universitet

Mandag den 4. april 2016, kl. 9.00-11.00

Dette eksamenssat bestar af en maengde multiple-choice-opgaver. Opgaverne besvares
pa opgaveformuleringen som afleveres.

For hver opgave er angivet opgavens andel af det samlede eksamenssaet.

Hvert delspgrgsmal har preaecist et rigtigt svar. For hvert delspgrgsmal, kan du veelge
max ét svar ved at afkrydse den tilsvarende rubrik. Et delspgrgsmal bedgmmes som
felgende:

e Hvis du satter kryds ved det rigtige svar, far du 1 point.

e Hvis du ikke s@tter nogen krydser, far du 0 point.
e Hvis du seetter kryds ved et forkert svar, far du ——= point, hvor k er antal

k—1
svarmuligheder.

For en opgave med veegt v % og med n delsporgsmal, hvor du opnar samlet s point,
beregnes din besvarelse af opgaven som:

S

— v %
n

Bemeerk at det er muligt at fa negative point for en opgave.
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Opgave 1 (10 %)

I det fglgende angiver logn 2-tals-logaritmen af n.

[
<
Z,

L.

™ er O(2n)7?
2n+5n er O(n+2)7
2" er O(n?)?

n’y/n er O(n3)?
logn er O(y/n)?
n?+/n er O(n*°)?
20°) er O((27)?) 7
2leen er O(y/n) ?

n*? er O(2n)?

2em er O((logn)?) ?
72427 er O(7)7
logn 4+ +/n er O(logn) ?
n-logn er O(n?) ?
logn er O(n)?

n’/n® er O(n?®)?

3" er O(3-2")7

1/n er O(1)7

4" er O(n")?

n" er O(n!)?

n*+n® er O(Tn)?

XOXXOOXXUOXOXKXOONXXNXOXKX
OXODOXXODOOXUOX OX X O0OOKX OO

Opgave 2 (4 %)

Betragt en n x n matrix M af heltal, hvor alle raekker og sgjler er voksende, dvs.
M[Z7J] S M[i/7j/] fOl” a].le 1 S’LS’L, Snog 1 S,] Sjlgn

Hvad er det bedste worst-case tid man kan opna for at sgge efter et heltal i M?

O(logn) O(n) O(nlogn) O(n?) O(ny/n) O(vn) O((logn)?)
] B ] ] ] ] ]
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Opgave 3 (10%)

Angiv for hver af nedenstaende algoritmer udforselstiden som funktion af n i O-notation.

Algoritme Loopl(n)
s=0
fori=1ton

s=s5+1

Algoritme Loop4(n)
1=1

Algoritme Loop2(n)
1=1
while 1 <n

Jj=n
while 7 > 0

j=j—1
1 =1%2

Algoritme Loop5(n)
1=1

Algoritme Loop3(n)
1=20
while 1 <n
Jj=1
while j > 0
J=13/2]
1=1+1
Algoritme Loop6(n)
1=1

while i <n s=0 j=1
j=1 while s <n s=0
while j <1 j=1 while s <n
j=7%2 while ;7 <1 while j <s
i =1%2 j=J+1 j=2%j
s=s54+1 S=8-+1
1=1+1 t=1+1
O(logn) O(n) O(nlogn) O(n?) O(ny/n) O(vn) OMN*) O((logn)?)
Loopl [] X [] [] [] [] [] []
Loop2 [ [ X [] [] [] [ [
Loop3 [ [ X [] [] [] [ ]
Loop4 [] [] [] [] [] [] [] X
Loops [ X [ [] [] [] [ [
Loop6 [ [ [ [] [] X [ ]
Opgave 4 (4%) 2 4 7 8 10 11
13|11(5|10|7(1|2|,4|8|6|3

Angiv hvordan ovenstaende binsere max-heap ser ud efter HEAP-EXTRACT-MAX.
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Opgave 5 (4 %)

Angiv den bingere max-heap efter indsattelse af elementerne 1, 3, 2, 5, 4, 6 og 7 i den
givne raekkefglge, startende med den tomme heap.

Opgave 6 (4 %)

i1 2 3 4 5 6 7
714/6|3|1|2]|5 []
i1 2 3 4 5 6 7
716/4|5/2|3]|1 []
i1 2 3 4 5 6 7
714|6]1|3|5]|2 ]
i1 2 3 4 5 6 7
714|613 |2]|5 X
1 2 3 5 6 7 8 9 10
1/3|5|7|9|2|4|6|8/10

Angiv hvordan ovenstaende array ser ud efter anvendelsen af BUILD-MAX-HEAP.

Opgave 7 (4 %)
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Betragt RADIX-SORT anvendt pa nedenstaende liste af tal (d =5, k = 2).

20020

11111

20120

10020

10111

Angiv den delvist sorterede liste efter at radix-sort har sorteret tallene efter de tre

mindst betydende cifre.

11111
10020
10020
20020
11111

10111
20020
10111
10020
10111

20020
10111
11111
11111
20120

20120
11111
20020
10111
20020

10020
20120
20120
20120
10020

O X OO O
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Opgave 8 (4%)

8

9

10

11

12

13

14

4 |27

5|10

12

25

14

7

42

24

2

13

99

1

Angiv resultatet af at anvende PARTITION(A,2,12) pa ovenstarende array.
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Opgave 9 (4 %)

Angiv i hvilke blade A-H i ovenstaende ubalancerede bingere sggetrae elementerne 11,
2, 8, 21 og 7 skal indseettes (det antages at for hver indseettelse indeholder traeet kun
ovenstaende syv elementer).

Insert(
Insert(2)
Insert(8)
Insert(

(

Insert

2

7)

11)

21)

OO X 0=

OO0 w

XUONXUOOa

OO X o

odno-

OXOOOm=

I I 0 I I R

I I O O I R ==
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Opgave 10 (4 %)

For hver af nedenstaende delmaengder, angiv om nedenstaende bingere tree er et lovligt
rgd-sort tree hvis netop disse knuder farves rgde

Ja Nej
2,5,8,12,14,15 [ X
2,6,9,12,14,15 X [
10, 14 0 X
2,5,9,10,13,17 [ X
1,3,6,9,12,14,15 X [

Opgave 11 (4 %)

Angiv det resulterende rgd-sorte trae nar man indssetter 7 i ovenstaende rgd-sorte tree
(dobbeltcirkler angiver rgde knuder).
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Opgave 12 (4 %)

Angiv den resulterende union-find struktur efter nedenstaende sekvens af operationer,
nar der anvendes union-by-rank og stikomprimering.

makeset
makeset
makeset
makeset(
makeset(
makeset (f

)
)

)
b)
)
)
e)
)

b
,d

Opgave 13 (4 %)

I folgende hashtabel er anvendt linear probing med hashfunktionen h(k) = (3k 4 2) mod 7.

1 2 3 4 5 &6
4| |0 13

Angiv positionerne de tre elementer 2, 6 og 7 vil blive indsat pa i hashtabellen (for hver
af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 0, 4 og 13).

0o 1 2 3 4 5 6
msert(2) [ X O OO O O
msert(6) [ X O O OO O O
msert(7) [ U O X O OO O
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Opgave 14 (4 %)

I fglgende hashtabel af storrelse 11 er anvendt kravdratisk probing med hashfunktionen
h(k,i) = (2k + 3i + i*) mod 11.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13 4 16

Angiv positionerne de tre elementer 7, 5 og 2 vil blive indsat pa i hashtabellen (for hver
af indseettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 4, 13 og 16).

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
msert(7) U U O XOOODODODOO O
msert(s) U U O XOOODODODOO O
msert(2) U U O XOUODODODOO O
Opgave 15 (4 %)
Betragt en liste af n punkter (x1,91),..., (s, yn), hvor x; og y; er reelle tal og z1 <

Tg < +-+ < x,. Vignsker at finde en sammenhaengende raekke af punkter

(!L"z', yi)> ($i+1, yi+1), cee (%‘—1, yj—1)> (ifj, yj),

hvor ¢ < j, saledes at Y ; = {C:i Y = Yi + Yix1 + -+ yj—1 + y; er stgrst mulig. Vi
gnsker for en dynamisk liste af punkter at vedligeholde denne maksimale sammenhaen-
gende y-sum, maxrysum.

Betragt et spgetrae hvor hver knude v gemmer et punkt (v.x,v.y), og knuderne er ord-
net venstre-mod-hgjre efter stigende v.x. Derudover gemmes i en knude v, der i under-
treeet indeholer punkterne (zg, y), .. ., (¢, yr) fire veerdier v.sum = Yy 4, v.mazysum =
maxy<;<j<¢ Yij, v.pre = max{0, maxy<;<¢ Yy ;}, og v.suf = max{0, maxy<;<;Y; s}

Angiv hvorledes wv.sum og v.maxysum kan beregnes nar den
tilsvarende information (incl. pre og suf) er kendt ved de to bgrn
v.log v.r (det kan antages at disse begge eksisterer).

0.1 v.T

v.l.sum + v.r.sum

v.l.sum + v.y + v.r.sum
v.sum =
v.l.suf +v.r.pre

v.l.suf +v.y +v.r.pre

max{v.l.mazysum, v.r.maxysum}

max{v.l.mazysum, v.y, v.r.maxysum}

v.marysum = max{v_l_maxysum, U,l,suf +v.y+wv.r.pre, U.r.maa:ysum}

OXOO OUOXO

max{v.l.mazysum,v.l.suf + v.r.pre,v.r.mazysum}
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Transitionssystem DIVIDE
Konfigurationer: {[z,y,q,r,p| | heltal z,q,7 > 0 og y,p > 1}

[z, y,q,7,p] > [2,y,q,7, [p/2]] if p=>2
[x>y>qa7“>p]D[l'—yp,y,q—l-p,r,p] if T > yp
[z, y,q,7,p) > [0,y, ¢, 7 +x,p] if 0<z<y

Opgave 16 (4 %)

For hvert af nedenstaende udsagn, angiv om de er en invariant for ovenstaende transi-
tionssystem DIVIDE. Startkonfigurationen antages at veere [xg, yo, 0, 0, o], hvor zq > 0

og Yo > 1.

Ja Nej
To=Qqy+T 0 X
ro=x+qy+r X O
ro=x— (qy+7) 1 X
z<p 0 X
p>1 X O

Opgave 17 (4%)

For hver af nedenstaende funktioner, angiv om de er en termineringsfunktion for oven-

staende transitionssystem DIVIDE.

Ja Nej
(. y, q, 7, p) = X
u(x,y,q,rp)—“p X O
w(x,y,q,m,p) =z +7 O X
(Y, q,7m,p) = —yp X
w(x,y,q,m,p) = qy+7 [ X

Opgave 18 (4 %)

Betragt en kg implementeret i et cyklisk array @), hvor ().head angiver hovedet af kgen

og Q.tail er den neeste ledige plads i kgen (som beskrevet i [CLRS]).
Hvilke af fglgende funktioner beregner korrekt storrelsen af kgen?

Q.tail — Q.head 0 X
|Q.tail — Q.head| O X
|Q.tail — Q.head| mod Q.length 0 X
(Q.tail—Q.head+Q.length—1) mod Q.length [1 X
(Q.tail — Q.head + Q.length) mod Q.length X1 [
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Antag at et sorteret array A[l..n] indeholder n > 2 forskellige heltal, dvs. A[l] <

A2l < --- < A[n—1] < A[n]. Givet et positivt heltal z > 0, identificerer nedenstaende
algoritme om der findes 1 <1i < j <mn, hvor x = A[j] — Ali].

Algoritme FINDDIFF(A[l..n], z)
Inputbetingelse : Sorteret array A[l..n] med n forskellige heltal, heltal = > 0

Outputkrav : 1 <i<j<mn, hvor x = A[j| — Alil;
ellers j > n hvis intet sadant par findes
Metode D 1
J 1L

{I} while j <n and z # A[j] — A[i] do
if = > A[j] — Ali] then
JjJ+1
else
11+ 1

Opgave 19 (4 %)

For hvert af nedenstaende udsagn, angiv om de er en invariant I for ovenstaende algo-
ritme FINDDIFF.

Ja Nej
i<
1<i<j<n
x # Alj] — Ald]

Foralle 1</ <j <n: (" >iV j >j)=x#A}]— Al
Foralle1<i¢ <j' <n:(i'<iV j<j)=uz#Alj] - Al

X OOOKX
OX X X [

Opgave 20 (4 %)

For hver af nedenstaende funktioner, angiv om de er en termineringsfunktion for oven-
staende algoritme FINDDIFF.

Ja Nej

]
X

pli,g,n) =i+

pli, j,n) =j—i O X
(i, j,n) =2n —i—j O X
wii,jn)=2n+1—-i—j5 X [
(1,7,m) O X
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Opgave 21 (4 %)

Lad |z| betegne antal bit med veerdien 1 i den bingere repraesentation af et ikke-negativt
heltal z, f.eks. |1419| = |1110;] = 3. Nedenstaende algoritme beregner |z|.

Algoritme BITS(x)
Inputbetingelse : Heltal z > 0
Outputkrav s = ||
Metode s+ 0;

{I} while z >0 do

if z ulige then

Tz —1;
r<r+1
T x/2

For hvert af nedenstaende udsagn, angiv om de er en invariant I for ovenstaende algo-

ritme BITS, hvor zy angiver den initielle veerdi af x.

Ja Nej
r=|x| O X
r+ [z = |zol U
7+ ol = | 0 X
r+|z| <z X
|| + 2" = zo O X

Opgave 22 (4 %)

Betragt en uordnet liste af n heltal, hvor vi i O(1) tid kan indseette et nyt heltal, og
i O(n) tid kan udfgre operationen NEGATEREMOVE, som fjerner alle ikke-positive tal
(x < 0) fra listen og erstatter ethvert positivt heltal y > 0 med det tilsvarende negative
heltal —y. F.eks. NEGATEREMOVE(3, —4, —2,7,6, —2) = (=3, -7, —0).

Med en passende potentialefunktion kan man argumentere for at bade indsattelser og
NEGATEREMOVE tager amortiseret O(1) tid. Angiv for hver af nedenstaende om dette
er en sadan potentialefunktion ®, hvor P er antal positive tal i listen og N er antal

ikke-positive tal i listen.

Ja Nej
N 1 X
P 0 X
eN+P O X
N+ P O X
N+2P X O





