Roskilde Univer sitetscenter sidel af 11 sider
Datalogi, eksamen modul 1, sommer 2000

Skriftlig eksamen i Datalogi

Modul 1

Sommer 2000

Opgavesadtet bestar af 6 opgaver, der ved bedgmmel sen tillasgges fal gende vegte:

Opgave 1 10%
Opgave 2 10%
Opgave 3 30%
Opgave 4 12,5%
Opgave 5 12,5%
Opgave 6 25%

Alle sadvanlige hjadpemidler er tilladt. | tilfadde af ungjagtigheder i opgaveteksterne forven-
tes det, at deltagerne selv praeciserer besvarel sernes forudsagninger.

Opgavesadtet bestdr af 11 paginerede sider (incl. forsiden). Kontroller at din kopi er fuldstaan-
dig.
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Opgave 1: Rekursion (10%)

En algoritme il konvertering af et positivt decimalt heltal (grundtal 10) til et binaat tal
(grundtal 2) er fglgende:

(1) Lad d veere det decimaletal.

(2) Salaanged > 0:
- Sarlig med d%?2 (r er resten ved heltalsdivision af d med 2).
- Sa rtil venstre for sekvensen &f tidligere vaadier &f r.
- Sa dligmed d/2 (hvor / betegner heltalsdivision).

(3) Det binazeta udgeres af den konstruerede sekvens af r-vaadier.

Spergsmal 1.1 Benyt denne algoritmettil at programmere en ikke-rekusiv metode
String toBinary(int d)

der, givet et positivt decimalt heltal, d, som argument, returnerer det tilsvarende binage tal re-
praesenteret som en tekststreng. For eksempel skal t oBi nar y(13) returnere strengen” 1101".

Spargsmal 1.2 Programmér en rekursiv udgave af metodent oBi nary.
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Opgave 2: Generelletraser (10%)

Nedenfor ses en skitsetil en klasse, EQ, der benytter en union-find-algoritme til at vedligeholde
en akvivalensrelation pA maangden af heltal i intervallet [0 ; si ze-1].

Klassen repraesenterer en opdeling af maangden i akvivalensklasser. For eksempel kan maang-
den {0, 1, 2, .., 9} veze opdelt i falgende 4 akvivalensklasser {1, 3, 7}, {0, 5, 8}, {9}, {2, 4,
6}.

Hver akvivalensklasse repraesenteres som et trag i hvilket knuderne er objekter af klassen
Node. For hver knude angiver dad knudensfar i traeet (nul | , hvis knuden er rod).

Den offentlige metode di f f er benyttestil at afgare, om to heltal tilhgrer den samme akviva
lensklasse.

Den offentlige metode uni on benyttestil at forene akvivalensklasserne svarende il to heltal.

class EQ {
public EQint size) {
array = new Node[ si ze];
for (int i =0; i < size; i++)
array[i] = new Node();

}

private class Node {
Node dad;

}

private Node[] array;

public boolean differ(int i, int j) {

return find(array[i]) !'= find(array[j]);
}
public void union(int i, int j) {

/* indsad kode (se spgrgsmal 2.2) */
}
private Node find(Node n) {

return n.dad == null ? n : find(n.dad);
}

}

Spergsmal 2.1 Programmér en ikke-rekursiv udgave af metoden f i nd.

Spargsmal 2.2 Programmér metoden uni on.
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Opgave 3: Bineere sggetraser og binaere hobe (30%)

Denne opgaver omhandler en datastruktur, der kaldes en treap.

En treap er et binaat trag hvor hver knude indeholder en nagle, en haagte til sit venstre under-
trag en hagyte til sit hgjre undertrae samt en prioritet. En treap er et binsat segetree men med
den ekstra betingelse, at knudernes prioriteter opfylder betingelsen for hob-orden: enhver knu-

des prioritet er starre end eller lig med sin fars prioritet.

Nedenstéende figur viser et eksempel pa en treap. Ngglerne er i dette tilfadde heltal og er angi-
vet inde i knuderne. Prioriteterne er angivet ved siden af knuderne.

7
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16 4
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Spergsmal 3.1 Tegn en treap, der indeholder falgende 7 nggler med tilknyttede prioriteter:

Neggle Prioritet

3 8

8 10

5 16

9 1

1 4
13 3
18 14

Vi ansker nu at implementere en klasse Tr eap i Java, der benytter denne datastruktur. P4 neeste
side er vist de fundamentale dele af en sddan implementation.

Traeets knuder reprassenteres som objekter af klassen Tr eapNode. Traeets rod udpeges ved
hjadp af referencenr oot i klassen Tr eap.

Ngglesammenligninger foretages ved hjadp af metoden conpar eTo. Hvis| hs og r hs er to
Conpar abl e-objekter, skal kaldet | hs. conpar eTo(r hs) returnere -1, 0 eller 1, alt efter
om| hs er mindre end, lig med eller starreend r hs.

En knudes prioritet tildeles tilfad digt, ndr knuden skabes.
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public interface Conparable {
i nt conpareTo(Conparabl e rhs);
}

public class Treap {
publ i ¢ Conparabl e find(Conparable k) {
return root !'= null ? root.find(k) : null;
}

public void insert(Conparable k) {
root = root !'= null ? root.insert(k) : new TreapNode(Kk);
}

public void renove(Conparable k) {
if (root !'= null)
root = root.renove(k);

}

private TreapNode root;

}

cl ass TreapNode {
Tr eapNode( Conpar abl e k) {
key = k;
left = right = null;
priority = rand. nextlnt();

}
Conpar abl e fi nd(Conpar abl e k) /* se spargsmal 3.2 */
TreapNode rotateWthLeft Child() /* se spargsmal 3.3 */

| % e * |
/* se spargsnal 4 *|/
/* se spargsnal 5 */

Tr eapNode rotat eWt hRi ght Chil d()
TreapNode i nsert (Conparabl e k)
Tr eapNode renpve( Conpar abl e k)

ltn Yot Xautn Yantn Wanten
) e e o

Conpar abl e key;

TreapNode left, right;

int priority;

stati ¢ Randomrand = new Random();
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Metoden fi nd i klassen Tr eapNode sager efter en specificeret nagle, k, i det treg der har
knuden som rod. Hvis der findes en knude med denne nggle, returneres den pagad dende knu-
desnggle, key; elersreturneresnul | . Nedenfor ses en rekursiv udgave af denne metode.

Conpar abl e fi nd(Conparabl e k) {
i f (k.conpareTo(key) < 0)

return left !'= null ? left.find(k) : null;
i f (k.conpareTo(key) > 0)
return right '= null ? right.find(k) : null;

return key;

}
Spergsmal 3.2 Programmér en ikke-rekursiv udgave af f i nd, der ikke benytter stak.

Metodeni nsert i klassen Tr eapNode benyttestil at indsadte et ny nggle i traeet. Et udkast til
implementation ses nedenfor.

Tr eapNode i nsert (Conparabl e k) {
i f (k.conpareTo(key) < 0)

left =left '= null ? left.insert(k) : new TreapNode(k);
el se if (k.conpareTo(key) > 0)
right = right '= null ? right.insert(k) : new TreapNode(Kk);

return this;

}

Denne udgave af i nsert vil sikre, at en treap efter indsadtelse fortsat vil vaare et binaat sage-
tree Men det vil ikke ngdvendigvis laangere vaare en treap. For at sikre at prioriteterne efter
indsadtelsen overholder betingelsen for hob-orden, vil vi foretage passende rotationer i traeet
undervejs.

Nedenfor er skitseret en rotation af en knudet med sit venstre barn c.

0w AR

T1 T2 T2 T3

Spargsmal 3.3 Programmér metoden r ot at eW t hLef t Chi | d i klassen Tr eapNode, sa den
udfarer denne form for rotation pa det undertrag der har den pagad dende knude som rod. Meto-
den skal returnere roden i det nye undertree
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Pa tilsvarende vis kan vi definere en rotation af en knude med sit hgjre barn. Bemaak at disse
rotationer opretholder traset som et binaat sggetree Vi kan derfor udnytte dem til at serge for,
at betingelsen for hob-orden opretholdes.

Spergsmal 3.4 Faadigger den udgave af i nsert, der er vist nedenfor, sdledes at knudernes
prioriteter opretholder betingelsen for hob-orden efter et kald.

Tr eapNode i nsert (Conparabl e k) {

i f (k.conpareTo(key) < 0) {
left =1left '=null ? left.insert(k) : new TreapNode(Kk);

/* A indsat kode her */

}

el se if (k.conpareTo(key) > 0) {
right = right '= null ? right.insert(k) : new TreapNode(Kk);
/* B: indsat kode her */

return this;

}

Metoden r errove i klassen Tr eapNode benyttes til at fjerne en nggle fra traset. Ogsa her kan
vi ved hjadp af rotationer sarge for, at hob-ordenen bevares.

Spergsmal 3.5 Faadigger den udgave af r enove, der er vist nedenfor, sdledes at knudernes
prioriteter opretholder betingelsen for hob-orden efter et kald.

Tr eapNode renpove( Conparabl e k) {
if (k.conpareTo(key) < 0) {
if (left !'= null)
left = left.remove(k);
} else if (k.conpareTo(key) > 0) {
if (right '= null)
right = right.renmove(k);
} else {
if (left == null)
return right;
if (right == null)
return left;
/[* C. indsa kode her */

return this;

}

Vink. Foretag en passende rotation og fortssd sagningen rekursivt i det roterede undertrae
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Opgave 4 (12,5%)

Betragt folgende klasse:

abstract class Tree {
private Tree left, right;
Tree(Tree actual Left, Tree actual Right) {
| eft = actual Left;
ri ght = actual Ri ght;

}
bool ean isLeaf () {

return (left == null && right == null);
}

abstract void visit();
void traverse() {

if (left '=null) left.traverse();
visit();
if (right '= null) right.traverse();

}

Klassen Tr ee kan bruges til at reprassentere et sakaldt trae En reference til et treeer i dette
tilfadde en reference til traeets rod. Derfra er der referencer til traeets venstre og hgjre undertrae
Et tomt tree repraesenteres af nul | . Et "blad" er et ikke-tomt trae hvor begge undertrager er
tomme.

Betragt nu felgende udvidelse af Tr ee:

class IntTree extends Tree {
i nt data;

}

Klassen | nt Tr ee skal brugestil at repraesentere er treehvortil der er knyttet et heltal.

Bemaak i forbindelse med spergsmélene 4.1 og 4.2 at variablernel eft og ri ght i klassen
Tr ee er private.

Spergsmal 4.1 Tilfgj til klassen | nt Tr ee en konstruktar der som parametre har et heltal samt
to traeer.

Spargsmal 4.2 Tilfg til 1 nt Tree en metode visit () sdledes at traverse() metoden
udskriver alle de tal der er knyttet til traeets blade. Tallene skal udskrives fra venstre mod hgjre
(svarende til deresrakkefalgei traset).

Spargsmal 4.3 Forklar hvordan t r aver se() metoden kan modificeres pa en sadan méde at
tallene i traeets blade udskrives i modsat rakkefgige, dvs. fra hgjre mod venstre. Det skal
bemaakes at dette spargsmal kan besvares uden kendskab til en besvarelse af spergsmdl 4.2.
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Opgave 5 (12,5%)
Betragt folgende klasse:

class Thernostate {
private int threshol d;
private bool ean on;
voi d set Threshol d(i nt actual Threshol d) {
t hreshol d = actual Threshol d;

}

bool ean isOn() {
return on;

}

}

Klassen Ther nost at e skal bruges til at reprassentere en termostat; f.eks. en der sidder pa en
radiator. Variablen t hr eshol d indeholder den temperatur under hvilken termostaten skal
vage on; hvis f.eks. t hr eshol d indeholder vaadien 21, sa skal variablen on have vaadien
t r ue hvis den aktuelle temperatur er mindre end 21, og den skal have vaardien f al se hvisden
aktuelle temperatur er starre end eller lig med 21. Men kan "skrue pd' termostaten vha
metoden set Thr eshol d og aflaese den vha. i sOn.

Spergsmal 5.1 Tilfgj til klassen Ther nost at e en metode updat e() der pa passende vis
sadter termostatens variabel on til t r ue eller f al se givet en aktuel temperatur.

Betragt nu felgende udvidelse af Ther nost at e:

cl ass EcononyTher nost at e ext ends Thernostate {
private int maxThreshol d;
}

En gkonomitermostat har den egenskab at den maksimalt kan skrues op pa den temperatur der
er indeholdt i variablen maxThr eshol d.

Spargsmal 5.2 Tilfgj til klassen EcononyThernostate en konstrukter der tager eet
argument, nemlig den temperatur den konstruerede gkonomitermostat maksimalt skal kunne
skrues op pa.

Spergsmal 5.3 Tilfgj til klassen Econony Ther nost at e en metode set Thr eshol d der givet
en ansket temperatur "skruer op eller ned" pa termostaten, dvs. sadter gkonomitermostatens
variabel t hr eshol d til en passende vaadi.

Bemaak i forbindelse med spergsmd 5.3 at variablerne t hreshol d og on i klassen
Ther nost at e er private.
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Opgave 6 (25%)
Betragt klassen:

public class Dato {
i nt dag, naaned, aar;
}

Spergsmal 6.1 Tilfgj til klassen en konstruktor der kaldes med tre argumenter: dag, maaned og
aar:

Dat o(i nt dag, int maaned, int aar)

Spergsmal 6.2 Tilfgi en t oSt ri ng-metode til klassen. Metoden skal returnere datoen pa en
form som f.eks. "26/6-2000".

Spergsmal 6.3 Tilfgj en metode f oer der kaldes med en anden dato som argument. For to
datoer d1 og d2 skal kaldet d1. f oer (d2) returnere sand (t r ue) hvis d1 kommer far d2 og
ellersreturnerefask (f al se).

Et projekt repraesenteres som et objekt af klassen:

public class Projekt {
String titel;
Dato start, sl ut;

}

Spergsmal 6.4 Tilfgj en metode st at us der kaldes med en dato som argument og returnerer
projektets status den pagaddende dato. Status returneres som en af tekststrengene "€
pabegyndt”, "undervejs', "faadigt".

(Det kan i dette og senere spergsmd antages at metoden f oer fraspgrgsmal 6.3 er til radighed
- ogsa selv om man ikke har besvaret spgrgsmalet).

Vi gnsker at arbejde med projekter med en midtvejs milepad. Milepaden er en dato der ligger
mellem start og slutdato.

cl ass Proj ekt MedM | epael extends Proj ekt {
Dato M| epael ;
}

Spargsmal 6.5 Tilfgj konstruktorer til Pr oj ekt og Pr oj ekt MedM | epael . Konstruktorerne
skal kaldes med argumenter der brugestil at initialisere objekternes felter.

Spargsmal 6.6 Tilfgj en metode st at us til klassen Pr oj ekt MedM | epael . Metoden kaldes
som den tilsvarende metode i projekt, men for projekter undervejs returneres "far milepad”
eller "efter milepad".
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Spergsmal 6.7 Udvid metoden st at us i klassen Pr oj ekt MedM | epael med kontrol for at
datoerne kommer i rigtig rakkefglge (startdato for milepad fer slutdato) og at ingen dato er
nul | . S&fremt en af disse betingelser er tilstede skal metoden kaste en undtagelse. Man kan
her benytte Javas standard klasse Except i on.



