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Forord

Detta kompendium innehaller laborationer for kurserna TDDE22 samt 725G97, Datastrukturer och
algoritmer (DALG) som ges vid Institutionen fér datavetenskap (IDA), Linkopings universitet.
Laborationerna &r fem till antalet och baseras pa Java SE 11+. Laborationerna bor genomféras i
par, men samtliga i labbgruppen skall bidra till 16sningen och ocksd kunna motivera och forklara
programkoden. Det d4r mycket viktigt att ldsa varje laboration noga. For att bli godkénd krévs inte
bara ett program som forefaller fungera pa nagra testexempel utan koden skall kunna 16sa generella
fall samt vara rimligt effektiv och ldsbar. Alla losningar skall presenteras muntligen for
laborationsassistenten i datorsalen (eller mojligen vid kursledares kontor enligt 6verenskommelse om
speciella omsténdigheter rader) och darefter skickas in for réttning via sendlab (kod samt i vissa fall
teoretiska moment). Se dven de allménna regler som géller for examinering av datorlaborationer vid
IDA pa néstfoljande sida. Kodskeletten till de fem laborationerna kan laddas ner fran kurshemsidan
eller kopieras fran biblioteket

/courses/TDDE22/code/lab{1. .4}/

Observera: Det ér inte meningen att man ska skriva om kodskeletten eller skriva helt egen kod;
utan man ska utgd fran den existerande koden och komplettera den med de delar som saknas, och
som beskrivs i labbkompendiet. Assistenterna har inte mojlighet att ligga ned den tid som krévs for
att sdtta sig in i och rétta helt egna lésningar pa uppgifterna.

Viktigt: Tanken &r att ni ska gora egna, ordentliga, testprogram. De givna
"visualiseringsprogram” som tillhor vissa av laborationerna ar framst for visualisering s att man
ordentligt forstar vad som héander, och &ar siledes inte tillrdckliga for att sikerstéilla att ni har gjort
ratt, i vissa fall ar det direkt omdojligt att testa alla relevanta fall med dessa. Fundera noga pa varje
laboration, hitta fall som bor vara korrekta, och fall som bor vara fel, och testa dessa. Givetvis kan ni
anvinda er av det givna visualiseringsprogrammet i fallet med hashtabellen, men egna testprogram
ar sannolikt bade effektivare och snabbare. Ténk pa att testa "fringe-cases” (ex. ta bort férsta och
sista elementen), 1at stora delar av tabellen fyllas upp av element med samma hashvéirde och bekréfta
att ordningen pa kvarvarande element bibehalls efter borttagning av element i mitten, slutet, borjan,
etc. Tanken i denna kurs ar att ni ska fa tréna pa att testa er sjélva till stor del, och det géller inte
bara hashtabellen utan hela labbserien. Med det sagt ar det sjalvklart ok att stélla fragor om ni kor
fast, men svaren kan vara mindre specifika &n ni dr vana vid fran introduktionskurserna.

De tre forsta laborationerna dr, i ndgon utstriackning, baserade pa laborationer i tidigare
datastrukturkurser vid IDA, medan den fjirde laborationen harstammar fran en dylik kurs vid
KTH. Personer som pa olika sétt bidragit till de nuvarande laborationerna ar: Filip Strombéck,
Oskar Holmstrom, Sven Moen, Lars Viklund, Tommy Hoffner, Johan Thapper, Patrik Hagglund,
Daniel Karlsson, Daniel Persson, Dennis Andersson, Daniel Astrém, Ulf Nilsson, Artur Wilk,
Tommy Farnqvist, Mahdi Eslamimehr, Viggo Kann samt Hannes Uppman.

Lycka till!
Magnus Nielsen
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Regler for examinering av datorlaborationer vid IDA

Datorlaborationer gors i grupp eller individuellt, enligt de instruktioner som ges fér en kurs.
Examinationen ar dock alltid individuell. Det ar alltsd mojligt for en assistent att bara sédtta godkéant
pa en av tva studenter i ett labbpar om assistenten inte kdnner att den andra studenten har
tillracklig forstéelse for laborationen.

Det ar inte tillatet att limna in 16sningar som har kopierats fran andra studenter, eller fran annat
hall, &ven om modifieringar har gjorts. Om otillaten kopiering eller annan form av fusk missténks, ar
lararen skyldig att gora en anmaélan till universitetets disciplinndmnd.

Du ska kunna redogora for detaljer i koden for ett program. Det kan ocksa tdnkas att du far
forklara varfor du har valt en viss l6sning. Detta géller alla i en grupp.

Om du forutser att du inte hinner redovisa i tid, ska du kontakta din ldrare. Da kan du fa stod
och hjilp och eventuellt kan tidpunkten for redovisningen senareldggas. Det ar alltid battre att
diskutera problem &n att, t.ex., fuska.

Om du inte foljer universitetets och en kurs examinationsregler, utan forsoker fuska, t.ex. plagiera
eller anvéinda otillatna hjalpmedel, kan detta resultera i en anmélan till universitetets
disciplinndmnd. Konsekvenserna av ett beslut om fusk kan bli varning eller avstdngning fran
studierna.

Policy for redovisning av datorlaborationer vid IDA

For alla IDA-kurser som har datorlaborationer géller generellt att det finns en bestdmd sista
tidpunkt, deadline, for inldmning av laborationer. Denna deadline kan vara under kursens gang eller
vid dess slut. Om redovisning inte sker i tid méste, den eventuellt nya, laborationsserien goras om
nésta gang kursen ges.

Om en kurs avviker fran denna policy, ska information om detta ges pa kursens webbsidor.
*Redovisning

I normala fall gar en redovisning till sa att du demonstrerar programmet for assistenten, for att
sedan skicka in kod och eventuella svar pa teorifragor. Kod samt svar ska skickas in via sendlab. Se
instruktioner pa http://www.ida.liu.se/~TDDE22/info/labs.sv.shtml.

Den ténkta arbetsgangen for en labb ar alltsa:

Skriv kod.

Testa ordentligt, bade korrekta och inkorrekta fall, och se till att din l6sning héller tiden.
Redovisa for assistenten i labbsal och bli godkénd.

Skicka in kod och eventuella svar pa teorifragor via sendlab.

ARl

Efter granskning beslutar assistenten om labben slutgiltigt dr godkénd eller om
kompletteringar maste goras. Bokforing av detta skots i Webreg.


http://www.ida.liu.se/~TDDE22/info/labs.sv.shtml
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Lab 1: Hashtabeller

Mal: Efter den hdr laborationen ska du kunna géra en icketrivial implementation av den abstrakta
datatypen ordlista (eng. dictionary eller map) genom att anvinda en sluten hashtabell med Gppen
adressering. Du ska ocksa kdanna till nagot om varfor det dr viktigt med bra kollisionshantering ©
hashtabeller.

Forberedelser: Lds om hashtabeller med dppen adressering i OpenDSA.

I kompilatorer utnyttjas en sa kallad symboltabell for att lagra information om de identifierare
(variabler, konstanter, metodnamn etc) som férekommer i kéllkoden for det program som
kompileras. De attribut som sparas for en identifierare kan t.ex. vara information om dess typ, adress
och rackvidd (eng. scope).

Syftet med den hér laborationen ar att implementera en enkel symboltabell. Varje identifierare har
ett unikt namn och en typ. For att snabbt kunna soka i tabellen anvénder vi en sluten hashtabell
med 6ppen adressering. Informationen lagras i keys och va'lls, tva globala, parallella arrayer. En
cell i keys ar en referens till ett objekt av typen String, identifierarens namn, och cellerna i vals
ar referenser till Character-objekt, identifierarnas typ. Konstanten null anvinds for att markera
tomma platser i hashtabellen. Vi har féljande deklarationer i pseudokod:

public class SymbolTable {

/* The keys */

private String[] keys;

/* The values */

private Character[] vals;

Var symboltabell ska stodja féljande operationer:

1. Character get(String key)
Sla upp identifieraren key i symboltabellen och returnera dess typ. Om identifieraren inte finns
i tabellen, returnera NUll. Resultatet 4r odefinierat da hashtabellen ar full. Man bor
fortfarande forsoka fa ut det data som eftersoks, det som hdnder om man inte hittar det vid
traversering av tabellen ar odefinierat.

2. void put(String key, Character val)
Satt in identifieraren med namn key och typ val i symboltabellen. Om identifieraren redan
finns i tabellen, d4ndra till det nya val-vardet. Ett anrop till put dir val ar null ska ge
samma resultat som anropet delete(key). Resultatet ar odefinierat da hashtabellen &r/blir
full eller da key ar null.

3. void delete(String key)
Ta bort identifieraren key ur symboltabellen. Eventuella efterfoljande element i
sonderingssekvensen maste tas bort och sedan sattas in pa nytt, sa att dessa element kan
hittas dven i fortsdttningen.
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Uppgift: Implementera metoderna get, put och delete. OBS! Glom inte aitt storleken (bor)
dndras vid vissa operationer. Kodskeletten daterfinnes pa kurshemsidan under menyvalet
”Laborationer”. For att kunna dterskapa korexemplet nedan behdver hashfunktionen vara den som
summerar ASCII-virdena for alla tecken i identifieraren modulo tabellingden. Detta dr naturligtvis
inte en hashfunktion som skulle anvindas i en verklig symboltabell, men for vara syften duger den.
Observera att ni inte ska skriva om / gora en ny hashfunktion utan anvind den givna.

Kollisionshanteringen som kallas linjar sondering (eng. linear probing) i kursboken dr tillracklig for
den hdir laborationen (fordelen med att anvinda en mer avancerad sonderingsteknik ar att man kan

fylla hashtabellen mer utan att fa forsimrade soktider). Flytta dven ut eventuella hjdlpfunktioner till
egna metoder.

Givna filer

o Hémta filerna genom att stélla dig i TDDE22-mappen och kora:
cp -r /courses/TDDE22/code/labl . (inklusive punkten).

o SymbolTable. java ir den fil du ska arbeta med.
e For att kompilera programmet, kor kommandot javac VisualizeSymbolTable. java.
e Genom att ge kommandot java VisualizeSymbolTable kors filen.

Anvinder du Eclipse kan du kompilera och kéra programmet genom att hégerklicka pa klassen
VisualizeSymbolTab'le. java i paketutforskaren och sedan vélja "Run As” och dérefter ”Java
Application”. Mo6jligen maste du ocksa i menyn "Window” vélja ”Show View” och ”"Console”.

I visualiseringsprogrammet (VisualizeSymbolTable) ar storleken pa hashtabellen satt till 7 (s& att
korexemplet som &aterfinns nedan inte tar sa stor plats). Déar kan innehallet i hashtabellen dumpas
via kommandot D. For varje cell i hashtabellen skrivs da foljande ut: index, val-vardet och sist
key-virdet tillsammans med dess hash-virde om val-vardet &ar skiljt fran null.

Redovisning: Demonstrera programmet for assistenten samt limna in SymbolTable. java via
sendlab.

Frivillig teoriuppgift - Kollisioner

Hur ofta uppkommer det en kollision i en hashtabell? Om en hashtabell har storlek n visar det sig
att sannolikheten for att minst en kollision uppstar dr stérre d4n 0.5 dven om mycket farre element &n
n/2 sitts in i tabellen. Detta faktum beror pa den sa kallade fodelsedagsparadoxen (eng. birthday
paradox). Du ska nu gora en liten undersdkning av den hér effekten.

Uppgift: Granska kdllkoden ¢ Collisions. java och forsok tolka det resulterande diagrammet i
figuren nedan. Vad dr den uppskattade sannolikheten for att minst en kollision uppstar nar 2500
element satts in i tabellen? Hur manga element behdver sdttas in i tabellen for att den uppskattade
sannolikheten for en kollision ska dverstiga 0.5 och gar det att ge nagon enkel forklaring till att det
ar sa mycket farre insdattningar dn 500000 som kravs?
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Estimated probability of at least one collision occuring
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Testfall
(Anvindarens indata skrivs i kursiv stil.)

> java VisualizeSymbolTable
+--- Hash tables ---

r : Reset all

Hash

Lookup

Insert

Delete

Dump hashtable

Quit program

show this text

oSO OQ -~ I

lab > H
Hash string:
Hash(het) => 6

het

lab > 1

Insert string: het
with type: ¢

lab > 1

Insert string: the

wWith type: d

4000 5000 6000 7000
Number of entries hashed

8000 9000 10000
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lab > D
0 d the (6)
1 null -
2 null -
3 null -
4 null -
5 null -
6 c het (6)

lab > 1
Lookup string: the
Lookup(the) =>d

lab > 1
Insert string: the
With type: 1

lab > D
0 i the (6)
1 null -
2 null -
3 null -
4 null -
5 null -
6 c¢c het (6)

lab > H
Hash string: info
hash(info) => 1

lab > 1
Insert string: 1info
wWith type: d

lab > H
Hash string: fusk
hash(fusk) => 0

lab > 1
Insert string: fusk
wWith type: ¢
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lab > D
0 1 the (6)
1 d info (1)
2 ¢ fusk (0)
3 null -
4 null -
5 null -
6 ¢ het (6)

lab > d
Delete string: het

lab > D
0 ¢ fusk(0)
1 d info (1)
2 null -
3 null -
4 null -
5 null -
6 1 the (6)

lab > 1
Lookup string: het
lookup(het) => null

lab >
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Lab 2: AVL-trad

Mal: Efter denna laboration ska du ha god forstaelse for trid i allmdnhet, och det sjilvbalanserande
AVL-tradet i synnerhet med dess olika rotationer.

Forberedelser: Lis om AVL-trid i OpenDSA. Titta dven gdrna pd visualiseringslinkarna som finns
pa foreldsningssidan.

Uppgift: I den givna koden finns ett BST (vanligt bindrt soktrid) implementerat. Din uppgift ar att
komplettera det och borja gora det till ett sjalvbalanserande AVL-trad. Insert och remove dar
deklarerade i klassen AVLTree, ddar de anropar motsvarande funktioner i AVLTreeNode. For
ndrvarande gor den insdttning och borttagning utan att balansera. Uppgiften dr att se till att
balansering gors i:

e insert. Denna del ar obligatorisk.
e remove. Denna del dr frivillig.

Operationen remove ska ta bort det angivna elementet (om det finns). Utga fran den givna
funktionen remove i nodklassen som finns pa filen AVLTreeNode . java och komplettera den med
balansjustering. Insert bor sidtta in pa samma sédtt som nu, men dven har maste du se till att
balansering utférs. Tédnk noga igenom var en obalans ligger i forhallande till noden som har obalans
(tips: rita), och hur man kan avgéra om en enkelrotation eller en dubbelrotation ska goras! Pa den
punkten skiljer sig borttagning patagligt fran vad som géller vid insédttning. Ténk ocksa pa att
borttagningen resulterar i att vissa pekare kan bli null i remove dér vi i insert vet att de alltid
ar giltiga. Till din hjilp har du en méngd stodfunktioner i AVLTreeNode, bland annat de olika
rotationerna (langst ner i filen), funktioner for att berdkna hojden, ete. Hall tidskomplexiteten i
atanke medan du arbetar sa att din 16sning ar rimlig.

Givna filer

o Héamta filerna genom att stélla dig i din TDDE22-mapp och kora:
cp -r /courses/TDDE22/code/lab2 . (inklusive punkt)

o Klassen AVLTree. java innehéller definitionen av tradet och de tillhérande metoderna i
klassen AVLTree. Denna fil ska inte &ndras.

o AVLTreeNode. java innehéller noden samt implementationen av de olika tradoperationerna
baserat pa hur nodtypen ser ut, inklusive rotationer. Alla férdndringar du gér bor vara i denna
fil.

o Filen VisualizeAVL. java innehéaller ett visualiseringsprogram for AVL-tréadet. Satt in
nagra varden i ettt AVL-trdd sa kan en del av operationerna pa AVL-tradet testas interaktivt.

e For att kompilera kér du javac VisualizeAVL.java och kér programmet med java
VisualizeAVL, precis som vanligt, alternativt kor i Eclipse (eller den IDE du véljer att
anvinda).

Redovisning: Demonstrera programmet for assistenten samt limna in AVLTreeNode. java via
sendlab.
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Testfall

Nedan finns tre testfall din kod bor klara om du gor bdda funktionerna. Observera att din kod
naturligtvis méste fungera dven i det generella fallet och inte bara pa de tre testfallen, sa ténk noga
igenom vilka situationer som kan uppkomma och hur de ska hanteras nir du gor dina testprogram!
Gor du bara en av funktionerna maste du vara noga med att fundera ut bra testfall.

X

Testfall 1 &r borttagning av nod 10 i tridet ovan till vanster och testfall 2 4r borttagning av nod 4 i
tridet ovan till hoger. Rita och fundera pa hur resultatet av dessa borttagningar bor se ut innan du
kor testet for att kunna bekrafta att du har gjort ratt.

4 ) @ 1) 14\ /1@
g ‘\/ \ ~N /7 '\/ Y /‘\/ X } \
SN e ‘ ‘ IEN AN 7N
\2) SOCY \la 2 W2
_/'< \/\/\ /\ 77 AN //\ N >‘\/'\\/§\
CARCIACY L\_/_-" €3 (1) (3) (8 D3
."_\\
8

Testfall 3 ar borttagning av nod 9 i tradet ovan till vinster. Tradet kan byggas genom att kora
VisualizeAVL med foljande indata: 1 9 1 4 1 11 1 2 16 110 1121113151
7 1 13 1 8. Resultatet av borttagningen ska bli som i trddet ovan till hoger.

10
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Lab 2.5: Kollisioner och Einstein!

Forord - Viktigt!

Denna laboration skiljer sig nagot fran de andra laborationerna. Det finns inga labbpass bokade for
denna laboration utan tanken ar att den ska genomféras pa egen tid (dock fortfarande i par). Var
extra noga med att inte diskutera losningen med dina kamrater d& det krévs extremt lite kodande
for att 16sa den, och for mycket hjélp kommer garanterat att forstéra hela syftet med laborationen.
Tanken &r att illustrera hur viktigt det &r att vara noga nir man valjer sina datastrukturer och
algoritmer, samt hur lite som kan krévas for att gora vildigt stora forbattringar (eller forsémringar)
beroende pa vilket syfte vi har med programmet. Storre delen av tiden ni dgnar at denna laboration
kommer mycket sannolikt att besta av att ldsa given kéllkod och experimentera med simuleringen.

Den hér laborationen ar delvis baserad pa en C++-laboration vi har anvant i andra DALG-kurser,
och den ar i sin tur en anpassad version av en mycket mer omfattande labbserie i Java som ges vid
Princeton University av Robert Sedgewick.

Studentbidrag

Studenter fran tidigare ar har ibland gjort egna koérexempel som stuckit ut lite extra. Vi har fatt
tillstand att ta med nagra i framtida kursomgangar. Tack till Elias Leijonmarck for
epicCollisions2.0 samt Sam Anlér for sam4.

Mal: Nér du gjort den hdr laborationen ska du kdnna till hur man kan simulera rorelserna hos N
partiklar som kolliderar elastiskt med hjdlp av hdndelsedriven simulering. Specifikt ska du behdrska
anvindandet av prioritetskéer vid sadan simulering. Den hdr typen av simulering dr mycket vanligt
forekommande ndr man forséker forsta och férutsiga egenskaper hos fysikaliska system pa molekyl-
och partikelniva. Detta inkluderar rérelserna hos gasmolekyler, dynamiken i kemiska reaktioner,
diffusion pd atomnivd, stabiliteten hos ringarna runt Saturnus, och fasovergangarna i olika
grunddmnen. Samma tekniker anvinds © andra tillimpningsomraden, som datorgrafik, datorspel och
robotik, for att simulera olika partikelsystem.

Forberedelser: Lds pa om prioritetskoer i OpenDSA.

Givna filer

Givna filer kommer ni &t genom att stélla er i er TDDE22-mapp och kora (copy paste till
terminalen): cp -r /courses/TDDE22/code/1lab2.5 . (inklusive punkt)

Dérefter kan ni i Eclipse kora new -> java project och dop projektet till lab2.5. Alla filerna bor
darefter dyka upp Eclipse i vanlig ordning. Arbetar ni i Emacs eller liknande &r det bara att kora pa
som vanligt.

Observera: Det édr inte meningen att man ska skriva om kodskeletten eller skriva helt egen kod;
utan man ska utga fran den existerande koden och komplettera den med de delar som saknas, och
som beskrivs i lydelsen. Assistenterna har inte mojlighet att ldgga ned den tid som kravs for att
sitta sig in i och rédtta helt egna lésningar pa uppgifterna.
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Simulering av partikelkollisioner i Java

Var implementation innefattar foljande klasser: MinPQ, Particle, Event, StdDraw och
CollisionSystem. Event-klassen representerar en kollisionshdndelse. Det finns fyra sorters
héndelser: kollision med vertikal véigg, kollision med horisontell viagg, kollision mellan tva partiklar
och en handelse som betyder att det &r dags att rita om bilden av partikelsystemet. Vi har valt
foljande enkla (men inte sérskilt eleganta) 16sning: For att kunna avgéra om en héandelse ar giltig
sparar Event antalet kollisioner relevanta partiklar varit inblandade i nir héndelsen skapades. Varje
Event har tva huvudpartiklar (de tva som forutses kollidera). Nar hindelsen bearbetas svarar den
mot en fysisk kollision om antal kollisioner for vardera partikel 4r samma som nér héndelsen
skapades, dvs de inblandade partiklarna har inte varit inblandade i ndgra andra kollisioner fran det
att hindelsen forutsags tills det den bearbetas.

Katalogen /courses/TDDE22/1labs/1ab2.5 innehaller, forutom klasserna ovan, filen
Simulator.java som i sin tur innehaller ett program som driver simuleringen. Utéver
kéallkodsfilerna innehaller katalogen &ven nagra indatafiler: billiards10. txt vilket ar en valdigt
liten simulering, diffusion. txt som &r lite storre och mer intressant, samt brownian. txt
vilket ar den stora simuleringen. Darutéver finns det tva studentbidrag: epicCollisions2.0. txt
och sam4. txt som ndmns ovan. Fransett testprogrammet (TestMinPQ.java) ar det enklast att
manuellt kompilera och kéra programmet i terminal. Om du navigerar till src mappen kan du
kompilera genom att kora:

>javac Simulator.java

Du kan nu ge kommandot:

>java Simulator N

for att simulera N partiklar med slumpmassiga egenskaper i 10000 sekunder. Kommandot
>cat data/filnamn | java Simulator

laser in partikeldata fran filen file och kor simuleringen. Det 4r nu dags att du experimenterar lite
med programmet och sétter dig in i kdllkoden for att fa en oversiktlig bild av hur simuleringen gar
till. Kor definitivt minst en gang med brownian. txt som indatafil enligt ovan innan ni borjar
hacka kod. Att kora brownian. txt som indata bor vara intressant, och visa signifikant skillnad om
man kor en liten stund, om man jamfor originallésningen med er 16sning. Har ni for bra dator kan ni
testkora det pa universitets maskiner.

12
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Uppgift: I filen MinPQ. java finns den prioritetsko simuleringsprogrammet anvinder sig av. Din
uppgift ar att implementera heap-insattning 4 prioritetskon. I nuldget gors lat insdttning, vilket
innebdr att vi bara stoppar in event i kén pa forsta bdsta lediga plats, vilket i sin tur innebdr att vi
maste testa och dterstdlla heap-egenskapen for hela heapen varje gang vi tar ut min-elementet. For
denna insdttning anvands metoden toss ¢ MInPQ.

Funktionen insert kastar bara ett undantag, men ska istillet gora insdttning enligt principen for
heapar. Metoder for att aterstilla heap-egenskapen finns givna, det dar dock inte ok att anropa
fixHeap() i insert da detta dr extremt ineffektivt (och inte speciellt utmanande). Om du anser dig
behova gora andra dandringar i MINPQ. java for att implementationen ska bli korrekt bor du se till
att det gar att andra tillbaka och kéra med pq.toss i CollisionSystem (forklaras nedan). I
labbkatalogen finns ocksa filen TeStMinPQ. java som innehdller ett program som testar ifall
prioritetskon fungerar som den ska. Anropet javac TestMinPQ.java kompilerar testprogrammet
och du kan sedan kéra det med java TesStMinPQ alternativt kora programmet i Eclipse.

Nér du fatt prioritetskon att fungera med heap-insdttning dr det dags att ersdtta alla anrop till
pq.toss med pqg.insert i CollisionSystem. java och kontrollera att simuleringsprogrammet
fortfarande fungerar som det ska. Observera att t0SS och dvriga metoder i MINPQ fortfarande maste
fungera korrekt trots att heap-insdtining kan ha gjorts.

Datafilerna for partikeldata har féljande format: Forsta raden innehaller antalet partiklar V.
Resterande N rader innehaller vardera 6 reella tal (position, hastighet, massa och radie) foljt av tre
heltal (rott, gront och blatt fargviarde). Alla positionskoordinater ska ligga mellan 0 och 1 och
fargvardena mellan 0 och 255. Ingen partikel far heller ha négot Gverlapp med nédgon annan partikel
eller viggarna.

N

rx ry vx vy mass radius
rx ry vx vy mass radius
rx ry vx vy mass radius
rx ry vx vy mass radius

T T B |
Q Q Q Q
O T T T

Uppgift: Skriv en kort reflektion over de fordindringar du har gjort. Vilken version dr bdttre?
Varfor? Finns det fall da den “samre” implementationen ar bdttre dn den du valde ut?

Frivilligt: Skapa minst en ny partikeldatafil som simulerar nagon intressant situation. Om fantasin
tryter ger vi nagra forslag nedan.

Forslag pa situationer att simulera:

o En partikel i rorelse.
o Tva partiklar i rorelse rakt emot varandra.
e Tva partiklar, en i vila, som kolliderar i vinkel.

o N partiklar i ett rutndt med slumpmaéssiga initiala riktningar (men samma fart), si att den
totala kinetiska energin motsvarar en fix temperatur 1" och totalt rorelsemidngdsmoment = 0.

o Diffusion: N vildigt sma partiklar av samma storlek ndra mitten av behallaren med
slumpmassiga hastigheter.
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o Diffusion av partiklar fran en fjardedel av behéllaren (jamfor diffusion. txt).
e N stora partiklar, sé att det inte finns sa mycket rorelseutrymme.

e 10 partiklar i en rad som inte kolliderar med 9 partiklar i en kolumn.

e 9 partiklar i rad som kolliderar med 9 partiklar i en kolumn.

e Andra biljardsituationer 4n den i billiards. txt.

e En liten partikel trings mellan tva stora partiklar.

e Newtons pendel.

Redovisning: Assistenterna kommer i vanlig ordning att ha fragor som ska besvaras vid muntlig
redovisning. Du behéver bara redogdra for dina dndringar av MInPQ. java, inte de dndringar du
gjort i CollisionSystem. java. Efter godkdnd redovisning ska MinPQ@.java samt ert
reflektionsdokument manuellt skickas via sendlab. Det ricker med att skicka in MinP(Q).java, samt ett
reflektionsdokument pa valfritt (rimligt) filformat (lampliga exempel: .txt, .md, .odt).

Teoretisk / vetenskaplig bakgrund

Frivillig ldsning. Det dr inget krav att man forstar den vetenskapliga bakgrunden eller formlerna som
anvands for att géra berdkningarna. Detta avsnitt kan vara limpligt att skumma igenom for kontext,
eller studera for den nyfikne, men det dr inget krav att man har ldst det for att klara uppgiften.

Stela sfar-modellen

Stela sfar-modellen ar en idealiserad modell av rorelsen hos atomer och molekyler i en behéllare. Vi
kommer att fokusera pa den tvadimensionella versionen, kallad stela skiv-modellen. De vésentliga
egenskaperna hos denna modell listas nedan.

e N partiklar i rorelse, inneslutna i en lada med sidor av enhetslédngd.
o Partikel ¢ har kénd position (rz;,ry;), hastighet (vz;, vy;), massa m; och radie o;.
o Partiklar interagerar genom elastiska kollisioner med varandra och den reflekterande gransytan.

e Inga andra krafter forekommer. Detta betyder att partiklar ror sig i rdta linjer med konstant
fart mellan kollisioner.

Den hér enkla modellen har en central roll i statistisk mekanik, ett vetenskapligt omrade diar man
forsoker koppla samman makroskopiska fenomen (som temperatur, tryck eller diffusionskonstant)
med rorelser och dynamik pa atom- och molekylniva. Maxwell och Boltzmann anvinde modellen for
att hirleda ett samband mellan temperatur och férdelningen av olika farter hos interagerande
molekyler; Einsten anvdnde den for att forklara den Brownska rorelsen hos pollenkorn i vatten.

Simulering

Det finns tva naturliga sétt att forsoka simulera partikelsystem.

o Tidsdriven simulering. Diskretisera tiden i kvanta av storlek dt. Uppdatera varje partikels
position efter dt tidssteg och kolla efter 6verlapp. Om det finns tva 6verlappande partiklar,
backa klockan till tidpunkten foér kollisionen och fortséatt simuleringen. Det hér sittet att
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simulera innebér att vi maste géra N2 éverlappskontroller per tidskvantum och att, om dt r
for stort, riskerar vi att missa kollisioner eftersom kolliderande partiklar inte 6verlappar nér vi
tittar efter. For att fa tillrdacklig noggrannhet maste vi alltsa vélja dt valdigt litet, vilket saktar
ner simuleringen.

e Hindelsedriven simulering. I den hér formen av simulering koncentrerar vi oss bara pa de
tidpunkter vid vilka nagon intressant hidndelse d4ger rum. I stela skiv-modellen ror sig alla
partiklar i rdta linjer, med konstant fart, mellan kollisioner. Var utmaning blir alltsa att
bestdmma en ordnad sekvens av partikelkollisioner. Detta gor vi genom att uppréatthalla en
prioritetské med framtida héndelser, ordnade efter tid. Vid varje given tidpunkt innehéller
prioritetskon alla framtida kollisioner som skulle dga rum, givet att varje partikel fortsitter
léngs en rat linje for all framtid. Allteftersom partiklar kolliderar och byter riktning blir vissa
framtida héndelser i prioritetskon ”ogiltiga” och svarar inte lingre mot fysiska kollisioner. Vi
kommer att anvinda en lat strategi dir vi lamnar sddana héndelser kvar i prioritetskon for att
identifiera dem och bortse fran dem nér de sedan plockas ut ur kén. Huvudloopen i
simuleringen fungerar enligt foljande:

— Ta bort den nérmast férestdende héndelsen, dvs den med légst prioritet t.
— Om héndelsen motsvarar en ogiltig kollision, kasta bort den. Hiandelsen &r ogiltig om en

av partiklarna har deltagit i en kollision sedan héndelsen sattes in i prioritetskon.
— Om héndelsen svarar mot en fysisk kollision mellan partikel ¢ och partikel j:

1. Flytta fram alla partiklar till tid ¢ langs réatlinjiga rorelsebanor.
2. Uppdatera hastigheterna for de tva kolliderande partiklarna i och j enligt lagarna

for elastiska kollisioner.
3. Bestdm alla framtida hidndelser som skulle &ga rum déar antingen i eller j &r

inblandade, under antagandet att alla partiklar ror sig ldngs rata linjer fran tid ¢

och framét. Satt in dessa héndelser i prioritetskon.
— Om héndelsen svarar mot en fysisk kollision mellan partikel ¢ och en végg, gor

motsvarande saker som ovan for partikel 4.

Det hér hidndelsedrivna sittet att simulera blir mer robust, exakt och effektivt dn det
tidsdrivna.
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Att forutsiaga kollisioner

Hur kan vi forutsdga framtida kollisioner? Partikelhastigheterna innehaller faktiskt all information vi
behover. Antag att en partikel har position (rz,ry), hastighet (vx,vy) och radie ¢ vid tid ¢ och att
vi vill avgéra om och nér partikeln kolliderar med en vertikal eller horisontell vigg.

time =t + At

Eftersom alla koordinater ar mellan 0 och 1 kommer en partikel i kontakt med en horisontell vigg
vid tid t + At om ry + At - vy ar lika med antingen o eller (1 — o). Om vi loser ut At far vi:

(1—0—ry)/vy vy >0,
At = ¢ (o —ry) /vy vy <0,

00 vy = 0.

Alltsa kan vi sdtta in en héndelse i prioritetskén med prioritet ¢ + At (och information som beskriver
kollisionen mellan partikel och véigg). En liknande ekvation forutsiager tidpunkten for kollision med
en vertikal vigg. Berdkningarna for tva partiklar som kolliderar dr ocksa snarlika, men mer
komplicerade. Notera att allt som oftast leder berdkningen till att en kollision inte kommer att ske. I
s& fall behover vi inte sitt in nagot i prioritetskén. Det kan ocksa hénda att den férutsedda
kollisionen ligger sa langt fram i tiden att den inte ar intressant. For att slippa lagra sadan
information i kon haller vi reda pa en parameter Limit som ger en bortre gréns for vilka héndelser
vi ar intresserade av.

Losning av kollisioner

Nér en kollision vl dger rum behdver vi 16sa upp den genom att applicera de formler fran fysik som
bestdmmer beteendet hos en partikel efter en elastisk kollision med en reflekterande gréansyta eller
med en annan partikel. I vart exempel ovan, d& partikeln tréaffar en horisontell vigg, dndras
hastigheten fran (v, vy) till (va, —vy) vid tidpunkten for kollisionen. Sambanden for kollision mot
vertikal vigg och kollision partikel mot partikel ar snarlika.
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Lab 3: Monsterigenkanning

Bakgrund

Du har kommit 6ver ett antal filer som innehéller en méngd till synes slumpmaéssiga punkter. Du
tror dock att vissa av dem innehaller gomda meddelanden, och du vill darfor skriva ett program som
kan hjélpa dig att hitta dessa. Du vet att de gomda meddelandena bestar av linjesegment, och att
minst fyra punkter fran varje linje finns med i punktméngden (de tva d&ndpunkterna av
linjesegmentet, och tva till). For att rekonstruera linjerna vill du alltsé hitta alla uppséttningar om
fyra eller fler punkter som ligger pa samma linje och rita ut dessa.

Tillampningar

Viktiga komponenter i datorseende &r att anvidnda monsteranalys av bilder for att rekonstruera de
verkliga objekt som genererat bilderna. Denna process delas ofta upp i tva faser: feature detection
och pattern recognition. 1 feature detection valjs viktiga omraden hos bilden ut; i pattern recognition
forsoker man kdnna igen monster i omradena. Har far ni chansen att understka ett sérskilt rent
monsterigenkanningsproblem rérande punkter och linjesegment. Den har typen av
monsterigenkdnning dyker upp i manga andra tilldimpningar som t.ex. statistisk dataanalys.

Uppgift:

I de givna filerna finns programmet brute, som léser ovanstiende problem. Programmet ldser in en
mangd diskreta punkter i planet fran fil, och hittar alla (maximala) linjesegment som innehdller en
delmdngd av fyra eller flera av punkterna, vilka ritas ut pa skdrmen.

F s F'y
L ]
L ]
@
@
@ L ]
® ® o
L] L ]
@
° ®
(0, 0) g (0, 0) g

Programmet loser problemet genom att gora en totalsékning over alla kombinationer av 4 punkter
och for varje kombination kontrollera ifall de ligger pd en linje. Om sd dr fallet ritas ett linjesegment
mellan dandpunkterna ut. Detta upprepas tills alla kombinationer har undersékts. En liten optimering
som dr implementerad dr att inte undersoka om 4 punkter dr linjdrt beroende ifall de 3 forsta
punkterna som har valts ut inte dr det.
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1. Undersok programmet brute och gor en analys av dess tiskomplexitet. Redogér dina resultat i
filen readme. txt.

2. Programmet brute dr pa tok for langsamt for att kunna anvindas for storre datamdngder. Du
ska darfor implementera en battre losning, fast, som ska klara av att hitta alla linjesegment §
en mangd med 12800 punkter pa under 1 minut pa IDA:s datorer (notera att ThinLinc-servern
ar nagot langsammare dn datorerna i datorsalarna pd den hdar typen av berdkningar). Se den
sista rubriken for idéer. Analysera ocksd din snabbare losning pda samma sdatt som for brute
och fyll i readme. txt.

OBS! Om arets upplaga av kursen gar pa distans kan vi inte ge er ndagra vettiga mdtvdrden vad det
galler tid for kérning (exekveringstid varierar kraftigt baserat pd hardvara, operativsystem, osv.). Det
ar darfor extra viktigt att ni resonerar kring vad som dr rimligt ndr ni gor denna laboration.
ThinLinc-servern uppdateras ofta, och kértid varierar med belastning, sa vi kan tyvdrr inte ge er
nagra rimliga kortider for den heller. En riktigt bra ldsning ska dock gd mycket snabbt pd de flesta
tinkbara maskiner.

Givna filer

Hémta filerna genom att stélla dig i din TDDE22-mapp och kora:
cp -r /courses/TDDE22/code/lab3 . (inklusive punkt)

Foljande filer 4r givna for labben:

Point.java Dessa filer innehéller en implementation av en punktdatatyp som anvinds for att
lagra punkterna som undersoks. Punkten har i vanlig ordning medlemsvariabler for x- och
y-koordinater. Punkter kan ocksa jamforas med lessThan eller greaterThan, vilken ger en
lexikografisk ordning av punkterna (undersok garna implementationen). Utéver det finns
medlemsfunktionen slopeTo, vilken berdknar lutningen fran denna punkten till en annan
punkt (som en lutningskoefficient, kan vara £oo). Till sist finns ocksa den fria funktionen
render_1line som ritar en linje mellan tva punkter pa skdrmen.

Brute. java Implementation av en bruteforce-l6sning till problemet.

Fast.java Kodskelett ddr du ska implementera en snabbare 16sning till problemet. Koden skoter
inldsning av data, utritning av punkter och tidtagning.

readme. txt Readme-fil som ska fyllas i med resultaten av din undersékning av brute, samt en
analys av din snabbare 16sning.

data/ Innehaller givna testfall, se rubriken Testfall for detaljer.

Testfall

Mappen data/ innehaller ett stort antal testfall i form av textfiler som du kan anvinda for att testa
din 16sning. Varje indatafil borjar med ett heltal som anger antalet punkter i filen, f6ljt av x- och
y-koordinater fér punkterna. I och med att programmen férvintar sig att ldsa indata fran fil kors
testfallen l&mpligt enligt foljande:
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java brute data/filnamn.txt

En del av testfallen har en png-fil som innehaller den forvintade utdatan frén en korrekt 16sning. Sa
lange brute inte har modifierats kan &ven brute anvindas for att generera en referensbild.

Foljande fall kan vara intressanta att titta ndrmare pa:

o grid4x4, grid5x5, grid6x6 (jamfor med utdatan fran brute)
o 1nput12800.txt (for att testa prestandan hos er 16sning, innehéller 12800 punkter)
o mystery10089.txt (bra prestandatest med utfall som &r enkelt att verifiera)

En snabbare, sorteringsbaserad, 16sning

Vi kan 16sa problemet mycket snabbare 4n vad brute gor genom att anvénda oss av sortering. Idén
ar som foljer:

®

slope = gy / dma

(0, 0}

1. Valj en punkt p av alla punkterna i dataméngden.

2. Téank pa p som origo.

3. Sortera alla andra punkter efter lutningen de har gentemot p.

4. Kontrollera om tre (eller fler) punkter ligger pa samma linje som p.

Dessa steg gor att vi hittar alla linjesegment som gar igenom p, sa om vi upprepar dessa steg for alla
mojliga p s& hittar vi alla linjesegment. Du kan vélja att antingen skriva en egen sorteringsfunktion
eller en komparator for att anvinda med Collections.sort (se exempelvis Brute.java).
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Lab 4: Ordkedjor

Mal: Efter den hdr laborationen skall du ha ldrt dig mer om hur viktigt valet av datastrukturer och
algoritmer kan vara for effektiviteten hos ett program. Den hdr uppgiften hdrstammar fran Viggo
Kann, KTH.

Forberedelser: Lis om sékning 1 grafer i OpenDSA.

I katalogen /courses/TDDE22/code/ lab4 finns ett Javaprogram som loser nedanstaende
problem. Din uppgift 4r att snabba upp programmet sa att det gar ungefar 10000 génger snabbare.

Det ligger néra till hands att fraga sig hur man finner kortaste vigen fran aula till labb genom att
byta ut en bokstav i taget, till exempel sa hér:

aula — gula — gala — gama — jama— jamb — jabb — labb

dér alla mellanliggande ord méste finnas i ordlistan word4_swedish i labbens filkatalog.

For manga ord i ordlistan existerar det en (kortaste) ordkedja fran ordet sjélv till labb. Nu kan man
fraga sig: vilket ord ar det som har ldngst kortast ordkedja till labb och hur ser den kedjan ut? Det
racker att hitta och skriva ut en enda ordkedja av den maximala ldngden.

Specifikation

Indata bestar av tva delar. Den forsta delen &ar ordlistan, som bestar av ett antal fyrbokstavsord, ett
per rad. Denna del avslutas av en rad som bara innehaller ett '#'-tecken. Den andra delen &r ett
antal fragor, en per rad. En fraga ar antingen pa formen 'slutord' eller pa formen 'startord
slutord', dir bdgge orden forekommer i ordlistan.

Programmet ska, for varje fraga pa formen 'slutord', rdkna ut hur lang den langsta kortaste
kedjan ar fran nagot ord i ordlistan till slutordet och dven skriva ut en sddan kedja. For fragor pa
formen 'startord slutord' ska programmet rdkna ut hur lang den kortaste kedjan ar fran
startordet till slutordet, och &ven skriva ut en sadan kedja. Om det inte finns nadgon kedja fran start-
till slutord ska detta anges.

Exempel pa korning

En ordlistefil finns i /courses/TDDE22/code/lab4/word4_swedish. Du kan provkora ditt
program genom att skriva in nagra testfragor (t.ex. fragorna 'aula labb' och 'sylt gelé' och
'idén') pa varsin rad i en fil (t.ex. testord. txt) och sedan kora

>cat word4_swedish testord.txt | java Main

aula labb: 8 ord

aula -> gula -> gala -> gama -> jama -> jamb -> jabb -> labb
sylt gelé: ingen 1ldsning

idén: 15 ord

romb -> bomb -> bobb -> jobb -> jabb -> jamb -> jams -> kams
-> kaos -> klos -> klon -> klen -> ilen -> iden -> idén
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Uppgift: Det givna Javaprogrammet loser visserligen ovanstiende problem, men det tar timmar att
fa fram svaret. Du ska effektivisera programmet sa att det hittar svaret inom en mycket kort tid.
Obs! Normalt har vi har en tidsgrans, men da mdnga jobbar pd egen dator (kursen kan komma att
gd pa distans) dar det omdjligt att sdtta nagra rimliga granser enligt forklaring i lab3. Kortfattat bor
det absolut réra sig om nagra sekunder, inte minuter eller timmar, for att kéra det stora exemplet.
Bra testfall att testa ditt program med finns pa /courses/TDDE22/code/lab4/testfall/. De
fyra teoriuppgifterna nedan ger uppslag om olika sdtt att effektivisera programmet. Ditt optimerade
program ska ha samma in- och utmatning som det givna programmet och det maste fortfarande vara
Java.

Redovisning: Svara pa teorifragorna, redovisa programmet for assistenten och limna in koden samt
skriftliga svar pa teorifragorna.

Teorifragor

1. Sétt dig in i hur det givna programmet fungerar. Svara speciellt pa féljande fragor: Vad
anviands datastrukturen used till i programmet? Varfér anvénds just breddenforstsckning och
inte till exempel djupetférstsékning? Nar losningen hittats, hur haller programmet reda pa
vilka ord som ingar i ordkedjan i l6sningen?

2. Bade ordlistan och datastrukturen used representeras med klassen Vector i Java och s6kning
gors med metoden contains. Hur fungerar contains? Vad ar tidskomplexiteten? I vilka ldgen
anvands datastrukturerna i programmet? Hur borde dessa tva datastrukturer representeras sa
att sokningen gér sa snabbt som mojligt?

3. I programmet lagras varje ord som en String. Hur manga Stringobjekt skapas i ett anrop av
makeChildren? Att det 4r s& manga beror pa att Stringobjekt inte kan modifieras. Hur borde
ord representeras i programmet for att inga nya ordobjekt ska behéva skapas under
breddenférstskningen?

4. Det givna programmet gor en breddenférstsokning fran varje ord i ordlistan och letar efter den
léngsta kedjan. Visa att det rdcker med en enda breddenforstsokning for att 16sa problemet.

21



	Förord
	Regler för examinering av datorlaborationer vid IDA
	Lab 1: Hashtabeller
	Givna filer
	Testfall

	Lab 2: AVL-träd
	Givna filer
	Testfall

	Lab 2.5: Kollisioner och Einstein!
	Förord - Viktigt!
	Teoretisk / vetenskaplig bakgrund
	Stela sfär-modellen
	Simulering
	Att förutsäga kollisioner
	Lösning av kollisioner

	Lab 3: Mönsterigenkänning
	Bakgrund
	Tillämpningar
	Givna filer
	Testfall
	En snabbare, sorteringsbaserad, lösning

	Lab 4: Ordkedjor
	Specifikation
	Exempel på körning
	Teorifrågor


