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

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

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

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

e Hvis du ikke setter nogen krydser, far du 0 point.

e Hvis du saetter kryds ved et forkert svar, far du —ﬁ point, hvor k£ er antal
svarmuligheder.

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

S

— 2%
n

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

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

Opgave 2 (4 %)

n® er O(n%)?

n'/% er O(n'/?)?

9n er O(6n) ?

In er O6+n)?

n er O(6%) 7

n®+n’ er O(n®)?
1/n er O(2Y7)7?

1/n er O(1/n%)?
6logn er O(log(9n)) ?
n? er O(3") 7

n® er O(2") 7

(logn)® er O(2logn) ?
3lsn er O(n) ?

(logn)(logn) er O(2logn) ?

vn/logn er O(n'/3)?
6° er O(9%) 7

n* er On-n+n-n)?
(logn)® er O(v/n)) ?
n?-n® er O(n')?

n?+n3 er O(nt)?

N e A A O N N
0000000000 o0ooOooooooog:s

For en binger max-heap af storrelse n, angiv best-case og worst-case udfgrselstid for
nedenstaende operationer.

INSERT, worst-case

INSERT, best-case
HEAP-EXTRACT-MAX, worst-case
HEAP-EXTRACT-MAX, best-case
BuiLD-MAX-HEAP, worst-case
BuiLD-MAX-HEAP, best-case
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Opgave 3 (10 %)

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

Algoritme Loopl(n) Algoritme Loop2(n) Algoritme Loop3(n)
s=0 s=0 =1
fort=1ton fort=1ton j=1
for j=1ton for j=1ton while 7 < n
s=s+1 if i = j then while j <1
for k=1ton 1=7+1
s=s+1 1 =2%1
Algoritme Loop4(n) Algoritme Loop5(n) Algoritme Loop6(n)
1=1 1=1 1=1
j=1 j=n j=n
s=1 while ¢ < j while : < j
while 1 <n 1=1+1 1 =4 %1
if i = j then j=j—1 J=2x%j
for k=1ton
s=s+1
| =2%]
t=1+1
O(logn) O(n) O(nlogn) O(n?) O(nyn) O(y/n) O((logn)?) O(n?)
Loopl [] [] [] [] [] [] [] []
Loop2 [] [] [] [] [] [] [] []
Loop3 [ [] [ [ [ [ [ []
Loop4 [] [] [] [] [] [] [] []
Loopb [] [] [] [] [] [] [] []
Loop6 [ [] [ [ [ [ [ []

Opgave 4 (4 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14(10|13| 59 |12(4 |3 |2

~

Angiv hvordan ovenstaende binsere max-heap ser ud efter HEAP-EXTRACT-MAX.
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1310/ 70 5] 9|12] 4|3 |2 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

13/10]12] 5| 9| 4| 3|27 []

1 2 3 4 5 6 717 8 9
131012} 5| 9| 7] 4|3 |2 []
1 2 3 4 5 6 717 8 9

13[12]10] 9| 7| 5| 4|3 | 2 []
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Opgave 5 (4 %)

Angiv den bingere max-heap efter indsaettelse af elementerne 3, 2, 4, 6, 5, 7, og 8 i den
givne raekkefplge, startende med den tomme heap.

Opgave 6 (4 %)

1 2 3 4 5 6 17
8716|5432 ]
1 2 3 4 5 6 7
85/7/12/4|3]|6 L]
1 2 3 4 5 6 17
3121416|5|7|8 L]
1 2 3 4 5 6 17
816|7|2|5|3|4 ]
1 2 3 4 5 7 8
1(3|5|7]9[2|4]|6]38

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

Opgave 7 (4 %)

3

4

7

8

9

9 517131214161
1 3 4 6 7 8 9
9 716|514 (13]|2]1
1 34 6 7 8 9
5 41813 (2(1|6|7
1 3 4 6 7 8 9
9 S|1(6(2(43|7

[

]

Betragt RADIX-SORT anvendt pa nedenstaende liste af tal (d =4, k = 5).
4321

4231

1432

2431

3421

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

mindst betydende cifre.

3421
3421
4321
4321
1432

4321
4321
3421
3421
2431

4231
2431

2431
4231
3421

2431
4231
4231
2431
4231

1432
1432
1432
1432
4321

O OO0
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Opgave 8 (4 %)

251|197 |26|10| 8 |23| 6 [12|17|30(42|37

Angiv resultatet af at anvende PARTITION(A,3,11) pa ovenstarende array.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

21517110086 (19(23(26(12(17|30(42 |37 L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
21517110086 (12(17(19(23(26|30 (42|37 L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2 (5171100 8|6 (12(17(19(26(23|30(42 |37 L]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
215167 ]8(10(12(17(19(23(26(30|37 |42 L]

Opgave 9 (4 %)

Angiv i hvilke blade A-H i ovenstaende ubalancerede bingere sggetrae elementerne 6, 22,
41, 19, og 34 skal indsaettes (det antages at for hver indseettelse indeholder treeet kun
ovenstaende syv elementer).
A B CDEF GH
6) UUOUOUOOUOOOO
y oo ot
y oo ot
Insert(19) [J J OJ OJ OJ OJ O
y oo dot
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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
1,4,8,12 O O
2,5,7,9,12 O O
1,4,7,9,12 O O
1,4,7,9,10, 14 O O
1,4,7,9,10,13,15 [ [

Angiv det resulterende rgd-sorte tree nar man indsaetter 13 i ovenstaende rgd-sorte trae
(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.

Opgave 13 (4 %)
I folgende hashtabel er anvendt linear probing med hashfunktionen h(k) = (2k) mod 11.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

22 18] 2 9 16

Angiv positionerne de tre elementer 5, 7 og 11 vil blive indsat pa i hashtabellen (for
hver af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 2, 9, 16,
18, 22).
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
msert(s) DO 0D 0000000
msert(7) 00000000000
mmsert(11) [ L) OO0 00 OO OO O
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Opgave 14 (4 %)

I fglgende hashtabel af stgrrelse 11 er anvendt dobbelt hashing med hashfunktionerne
hi(k) = k mod 11 og ha(k) = 1+ (3k mod 10).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14|15 17| 7 10

Angiv positionerne de tre elementer 3, 4 og 6 vil blive indsat pa i hashtabellen (for hver
af indsaettelserne antager vi at hashtabellen kun indeholder elementerne 7, 10, 14, 15
og 17).

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
msert(3) 00000000000
msert(d) 00000000000
msert(6) 10000000000

Opgave 15 (4 %)

For n tal x1,...,x, gnsker vi at beregne koefficienterne a og b til polynomiet

n

Ply)=> (zi—y)’=n-y"+a-y+b.
=1
F.eks. for 21 = 2, #y = 3, og w3 = 5, har vi polynomiet P(y) = (2 —y)> + (3 —y)* +
(5 —1y)? = 3y? — 20y + 38, dvs. a = —20 og b = 38.

Betragt et sggetrae hvor hver knude v gemmer et tal v.x, og knuderne er ordnet venstre-
mod-hgjre efter stigende v.x. Derudover gemmes i en knude v to veerdier v.a og v.b,
som er a og b koeffienterne for P(y) polynomiet defineret ved alle z veerdierne i v’s
undertrae.

Angiv hvorledes v.a og v.b kan beregnes nar den tilsvarende infor-
mation er kendt ved de to bgrn v.l og v.r (det kan antages at disse
begge eksisterer).

v.l v.T

vl.a+v.r.a+v.x
vl.a+v.r.a—2xv.x
vl.axv.r.ax* (v.r)?
v.l.a+v.r.a+ (v.r)?

vl.b+vrb+uv.x

v.l.b+v.rb+ (v.r)?
vilb+vrb—2xv.x
vlb+vrb+2*xv.x

Dodn oo
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Transitionssystem CHASE
Konfigurationer: {[x,y] | heltal z,y > 0}

[zyl>[z+2,y+1] if z<y

Opgave 16 (4 %)

For hvert af nedenstaende udsagn, angiv om de er en invariant for ovenstaende transi-
tionssystem CHASE. Startkonfigurationen antages at veere [xg,yo|, hvor xy > 0 og
Yo = 0.

2(x —x0) =y — Yo O
z — 0 = 2(y — Yo) 0 U
z <y ] [
ly — [ < [yo — o .
2| <[y 0 U

Opgave 17 (4 %)

For hver af nedenstaende funktioner, angiv om de er en termineringsfunktion for oven-
staende transitionssystem CHASE. Startkonfigurationen antages at veere [xg, 3o, hvor
xo > 0 og yg > 0.

Ja Nej
plx,y) = x — xg [
u(x,y) =xg —x O
pr,y) =y —x .
u(z,y) = ly — 2| .
plz,y) =2y —x L O

Opgave 18 (4 %)

For QuickSort pa input af storrelse n, og et givet element e i inputet, hvor mange sam-
menligninger vil dette element e indga i under udfgrslen af QuickSort? Forventet antal
sammenligninger er her forventet antal sammenligninger for en tilfaeldig permutation
af input.

Worst-case antal sammenligninger ] L] L] ] ]
Best-case antal sammenligninger ] L] L] ] ]
Forventet antal sammenligninger L] [] [] L] L]
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Givet et heltal n > 0 heltal, sa identificerer nedenstaende algoritme antallet af 1-tal i
den bingre repraesentation af n, dvs. beregner

bits(n) = [{i | 0 < 2° <n A nmod 21 > 27}|.

Algoritme BITS(n)
Inputbetingelse : Heltal n > 0

Outputkrav — : r = bits(n)
Metode DX
r 4 0;

{I} while >0 do
if tmod2=1 then
r—r+1
r+—xr—1
else
T x/2

Opgave 19 (4 %)

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

Ja Nej
x>0 ] O
0<z<n HE
r = bits(x) ] O
r = bits(n — x) ] O
r = bits(n) — bits(x) ] O

Opgave 20 (4 %)

For hver af nedenstaende funktioner, angiv om de er en termineringsfunktion for oven-
staende algoritme BITS.
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Opgave 21 (4%)

Givet et array C[l..n] med n > 1 heltal, og et heltal x, sa beregner nedenstaende
algoritme
Poly(C,z) => Cli] -2 =C[1]+C2] -2+ C[3] - 2*+ -+ Cn] - 2" " .

i=1

Algoritme POLY(C, x)
Inputbetingelse : Heltal z og array C' med n > 1 heltal
Outputkrav : 7 = Poly(C, x)

Metode D4
r=Clnj;
{I} while i>1 do
11— 1;

r <+ r*xx+ Cli]

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

Ja Nej
r = Poly(CI1..i],z)
r = Poly(Cli..n], x)
r = Poly(C[l..n], z)
I<i<n
1< <n

OO 0O
0000

Opgave 22 (4%)

Antag at et array X af stgrrelse n indeholder to stakke S og T', henholdsvis af stgrrelse
s og t, saledes at X[l..s] = S og X[n+ 1 —t.n] =T, hvor toppen af de to stakke er
henholdsvis X[s] og X[n+1—t]. Nar X bliver fuld, dvs. s+t = n, allokeres et dobbelt
sa stort array til X, og S og T kopieres over i dette array.

Med en passende potentialefunktion kan man argumentere for at stakoperationerne
PusH og Pop pa de to stakke tager amortiseret O(1) tid. Angiv for hver af ne-
denstaende funktioner om dette er en sadan potentialefunktion ®.

Ja Nej
s+t ] O
t—s O O
s+n—t ] O
max{0,2(s+t)—n} L[] []
n—s—t O O





