Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu TENTTI
Tietotekniikan laitos 7.12.2015
CSE-A1141 Tietorakenteet ja algoritmit Y

Kirjoita jokaiseen paperiin oma nimi, oppilasnumero, tutkinto-ohjelma, kurssikoodi ja kurssin nimi,
paivimaéri, sali, palauttamiesi paperien lukumééré sekd allekirjoituksesi. Numeroi palauttamasi
paperit juoksevalla numeroinnilla. Tentissi ei saa kdyttdd mitddn ylimaérdisid apuvilineiti.

1) Kymmenen kysymysté (10 x 1p + 1p)

Témad tehtidvi on tentin pakollinen osa, josta on saatava vahintddn 5p/10p, jotta loput tentistd
tarkistetaan. T4mé tehtéva ei kuitenkaan yksistéén riitd tentin lapdisyyn. Toisaalta viiteen pisteeseen
ei edellytetd “tdysin oikeaa vastausta” vaan oleellista on, ettd pystyt osoittamaan ymmdirtiineesi
tehtévin koodin toiminnan. K&yt siis aikaa perustelujen miettimiseen ja esittimiseen. Viittaa
perusteluissa ohjelmakoodin rivinumeroihin, jos mahdollista.

Alla on annettu kaksi algoritmia (bs1 ja bs2), jotka molemmat etsivét puolitushaulla jérjestetystéd
taulukosta table alkiota x. Lue ensin kaikki kysymyskohdat vastaamatta niihin ja sen jilkeen
tutustu annettuihin koodinpétkiin erittdin huolella. Vastaa timan jélkeen kaikkiin kysymyksiin ja
kéyti aikaa perustelujen pohtimiseen ja muotoilemiseen. Huomaa, ettd kaikissa kysymyksissi
viitataan alla oleviin algoritmeihin ja, ettd vastaukset tulee perustella hyvin, tai siis pisteet tulevat
vain perusteluista!

1 int bsl(int table[], int x) { 18 def bs2(table, x, low, high):

2 int low = 0; 19 if low > high:

3 int high = table.length - 1; 20 return -1

4 int mid; 21 mid = (low + high) / 2

5 22 item = table[mid]

[ while( low <= high ) 23 if item == x:

7 { 24 return mid

8 mid = (low + high) / 2; 25 elif x < item:

9 26 return bs2(table,x,low,mid-1)
10 if (table[mid] < x) 27 else:

11 low = mid + 1; 28 return bs2(table,x,mid+1l,high)
12 else if (table[mid) > x) 29

13 high = mid - 1; 30

14 else return mid; 31

15 } 32

16 return -1; 33

17 } 34

a) Selitd algoritmin bs1 toiminta sanallisesti (ilman esimerkki#). Huom! Pyri selittdméén
miten algoritmi ratkaisee ongelman. Ali seliti koodia rivi-rivilti.

b) Selitd nyt algoritmin bs2 toiminta sanallisesti. Miten toiminta eroaa edellisestd?

c) Anna esimerkki hausta, jossa algoritmilla bs1 etsitién alkiota x = 512 taulukosta, jossa on
alkiot 1, 2, 4,8, 16, 32, 64,-128, 256 ja 512. Vihje: Taulukoi mitd arvoja muuttujat low,
high jamid saavat ohjelman suorituksen edetesséd. Mitd ohjelma palauttaa ja mité
laskennan tuloksena saadaan?

d) Anna esimerkki hausta, jossa algoritmilla bs2 etsitdin em. taulukosta arvoa
x = 100. Vihje: taulukoi tissd muuttujat low, high, mid ja item kuten edelld. Miti
ohjelma palauttaa ja miké on laskennan tulos tdssé tapauksessa?

e) Maiirittele algoritmien 1 ja 2 ns. ”sy6tteen koko”, ts. mistd muuttujista ja miten algoritmien
suoritusajat riippuvat?

f) Analysoi algoritmin 1 suoritusaika sen saaman sydtteen koon n funktiona.

g) Analysoi algoritmin 2 suoritusaika sen saaman sy6tteen koon » funktiona.

h) Algoritmia 1 testattiin suurella aineistolla (haettiin aineiston pieninti alkiota), jolloin sen
suoritusajaksi saatiin noin 1 millisekunti. Tdmén jdlkeen aineiston koko kaksinkertaistettiin
ja suoritusajaksi saatiin noin 2 millisekuntia. Jos aineisto jélleen kaksinkertaistettaisiin, niin
kuinka pitkd4n arvioisit laskennan téilld kertaa kestdvédn? Perustele.



i) Millaisia oletuksia ja reunaehtoja algoritmin 2 virheetdn ja tehokas suoritus asettaa
taulukolle table ja taulukon sisiltdmille alkioille?

J) Perustele pitadko viite paikkansa vai ei: algoritmi 1 on tehokkaampi kuin algoritmi 2.

k) Bonustehtévi: Pohdi ja vertaile algoritmien 1 ja 2 muistinkayttod.

2) Terminologiaa (2p + 2p + 2p + 2p)
Mdrittele seuraavat kdsitteet (4 x 1p). Huom! Anna jokaisesta myos esimerkki (4 x 1p).

a) Kekoehto (Heap property)

b) Hajautusfunktio (Hash function)

¢) Lineaarinen kokeilu (Linear probing)

d) Valikointi-ongelma (Selection-problem)

3) Puiden ldpikiyntialgoritmit (2p + 2p)

Bindéripuu voidaan mégrittdd yksikésitteisesti, jos tiedetdéin sen lapikdyntijarjestys esijdrjestyksessi
(preorder) ja siséjirjestyksessé (inorder). Erdén binddripuun esijarjestys oli K-I-B-A-M-H-L-P-Q-F
ja sisdjarjestys oli B-I-M-A-H-K-P-L-Q-F. Piirrd puu ja anna sen vastaava jdilkijdrjestys
(postorder).

4) Jarjestimismenetelmét (3p + 3p + 2p)

Joudut valitsemaan algoritmin tehtévéén, jossa tulee jirjestdd annettu aineisto. Miti asioita
(kriteereitd) huomioit tehdessési valintaa? Lue ensin koko tehtdvinanto.

a) Valitse kolme (3) keskeistd kriteerid joiden valossa tarkastelet tilannetta. Perustele miksi tai
miten valitsemasi kriteerit liittyvit jérjestimisongelmaan.

b) Nimed jokaisen kriteerin kohdalla erikseen ainakin yksi algoritmi, joka tiyttdd ko. kriteerin ja
yksi joka ei tdytd (algoritmien toimintaperiaatteita ei tarvitse selittéid). Anna vastauksesi
matriisimuodossa 3x2, jossa sarakkeilla (3) on kriteerit ja niiden alapuolella riveilld (2) algoritmien
nimid, jotka rayttdvit ja eivdt tdytd ko. kriteerid.

c) Nimed algoritmi, joka tiyttdd kaikki kriteereistisi. Nimed myo6s jokin algoritmi, joka ei tiytéd
ainakaan kahta kriteereistési.

5) Verkot (4p + 4p + 4p)

Mdirittele seuraavat kisitteet. Anna jokaisesta keskend#in erilainen esimerkki. Kiytd esimerkissi
yhtendistd verkkoa (connected graph), jossa on vahintdédn 7 solmua ja vahintdén 10 kaarta. Selird
lyhyesti miten kyseessé oleva laskennallinen ongelma voidaan ratkaista (kdytd em. esimerkkejési ja
kuvaile sen avulla ldhtotilanne, mainitse jokin algoritmi, jolle se voidaan antaa sydtteend ja kerro
lyhyesti miten ko. algoritmi tuottaa halutun lopputuloksen).

a) Virityspuu (Spanning tree)
b) Minimaalinen virityspuu (Minimum spanning tree)
¢) Lyhimmin poluin virittdvd puu (Shortest paths spanning tree)
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1) Ten Questions (10 x 1p + 1p)

This is a compulsory part of the final exam. You need to get at least 5p out of the maximum 10p so
that the rest of the exam will be checked. However, this part alone is not enough to pass the whole
exam. On the other hand, in order to get 5p, you are not required to give "the exactly correct
answer”, but more or less show that you have understood the functionality of the code fragments
related to this part. Thus, pay attention to the reasoning. Refer to the code line numbers if possible.

In the following, you can see two algorithms (bs1 and bs2) searching for an item x from a sorted
array (table). Read through all the questions below without answering them and after that
familiarize yourself with the code throughout. After this, answer all the questions and take time for
pondering and explaining your reasoning. Note, however, that all the questions refer to the given
algorithms. In addition, the claims in the questions can be justified to be either true or false, thus the
argumentation is the only thing that matters for the points.

1 int bsl(int table[]}, int x) { 18 def bs2(table, x, low, high):

2 int low = 0; 19 if low > high:

3 int high = table.length - 1; 20 return -1

4 int mid; 21 mid = (low + high) / 2

5 22 item = table[mid]

6 while( low <= high ) 23 if item == x:

? { 24 return mid

8 mid = (low + high) / 2; 25 elif x < item:

9 26 return bs2(table,x,low,mid-1)
10 if (table[mid] < x) 27 else:

11 low = mid + 1; 28 returr bs2(table,x,mid+1l,high)
12 else if (table[mid] > x) 29

13 high = mid - 1; 30

14 else return mid; 31

15 } 32

16 return -1; 33

17 } 34

a) Describe how Algorithm bs1 works (without an example). Note! Try to answer how it
solves the computational problem — do not just explain the code line-by-line.

b) Describe how Algorithm bs2 works. How this differs from the previous one?

c¢) Give an example of Algorithm 1 in case we are searching for the item x = 512 from an array
comprising the items 1,2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, and 512. Hint! Show in tabular form
the changes in variables 1ow, high, and mid during the execution of the algorithm. What
is the return value of the execution, and what is the result of the computation in this case?

d) Give an example of Algorithm 2 in case we are searching for the element
x = 100 from the aforementioned array. Hint! Show in tabular form the changes in variables
low, high,mid, and item as before. What’s the output in this case?

e) Determine the input size n of Algorithm 1 and 2, i.e., which variables and how the time
complexities of the algorithms depend on?

f) Analyze the time complexity of Algorithm 1 in terms of the input size n.

g) Analyze the time complexity of Algorithm 2 in terms of the input size n.

h) Algorithm 1 was tested with a large data set (search for the smallest element). The running
time was estimated to be 1 millisecond. After this, the data set was duplicated, and the
running time was measured to be 2 milliseconds. Estimate the running time if the data set
would be duplicated again. Justify your answer.



i) What kind of assumptions and boundary conditions the correct and efficient execution of
Algorithm 2 sets for the array table, and the items it contains?

j) Argue whether it is true or false: Algorithm 1 is more efficient than Algorithm 2.
Bonus question:

k) Ponder and compare the memory consumption of Algorithm 1 and 2.

2) Terminology (2p + 2p + 2p + 2p)
Define the following concepts (4 x 1p). In addition, give an example of each (4 x 1p).

a) Heap property (kekoehto)

b) Hash function (hajautusfunktio)

c¢) Linear probing (lineaarinen kokeilu)

d) Selection problem (valikointi-ongelma)

3) Tree traversal (2p + 2p)

A binary tree can be uniquely determined by its preorder (esijdrjestys) and inorder (sisdjcirjestys).
Consider a tree having the preorder K-1-B-A-M-H-L-P-Q-F, and the inorder B-I-M-A-H-K-P-L-Q-
F. Draw the tree, and give the corresponding postorder (jdlkijirjestys).

4) Sorting (3p + 3p +2p)

You need to choose an algorithm for a task in which a certain data must be put in sorted order.
What things (criteria) influence your decision? Read first the whole assignment.

a) Choose three (3) essential criteria in light of which you examine the task. Argue why and how
your criteria are related to sorting problem.

b) Name at least one algorithm for each criterion that satisfies and do not satisfy the criterion (there
is no need to explain the operational principles of the algorithms). Give this answer in a matrix in
which columns (3) have criteria and below are rows (2) that have the names of the algorithms that
satisfy and do not satisfy each criterion.

¢) Name an algorithm that satisfies all the criteria chosen by you. Name also an algorithm that do
not satisfy two of the criteria.

5) Graphs (4p + 4p + 4p)

Define the following concepts. Give a mutually distinct example of each. In your example, use a
connected graph (yhtendinen verkko) that has at least 7 nodes and at least 10 edges. In addition,
describe briefly how the corresponding computational problem can be solved (use your examples,
describe an initial condition, mention an algorithm that can take it as an input, and describe briefly
how this algorithm solves the problem).

a) Spanning tree (virityspuu)
b) Minimun spanning tree (minimaalinen virityspuu)
¢) Shortest paths spanning tree (lyhimmin poluin virittiva puu)




