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Paisktabeliprintsiibi opetamine ulikoolikursustel

Luhikokkuvote:

Paisktabel on andmestruktuur, mida dpetatakse Tartu Ulikooli teise aasta informaatika-
tudengitele. Kdesolev t66 uurib, kuidas Opetatakse sama teemat teistes Eesti ja vadlismaa
ulikoolides. Uurimuse kadigus vaadatakse labi mitmete Ulikoolide loengumaterjalid ja esitatud
Ulesanded. To6 eesmargiks on teada saada kas teised llikoolid dpetavad antud teemat
teistmoodi kui Tartu Ulikoolis ning kuidas nende |ihenemine erinev on. Selle informatsiooni
pdhjal on vdimalik parendada paisksalvestuse teema &petamist Tartu Ulikoolis. T66 eesmark

saavutatakse kogutud materjali analiisides.
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Teaching Hash Tables in University Courses

Abstract

Hash tables are one of the data structures that second year Computer Science students have
to learn at the University of Tartu. This paper examines how other universities in Estonia as
well as other universities around the world approach teaching the same subject. The paper
details the information and exercises presented in different university courses. The aim of the
paper is to see whether teaching hash tables is accomplished differently in other universities
other than the University of Tartu as well finding out where the differences lie. The
information obtained can be used to improve the teaching of has tables at the University of
Tartu. The purpose is achieved by analysing the materials collected during the research

process.
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1. Sissejuhatus

Iga elukutseline programmeerija peaks tundma pdhilisi algoritme ja struktuure andmetega
manipuleerimiseks ning probleemide lahendamiseks [1]. Et seda eesmarki tdita, peavad ko&ik
Tartu Ulikooli informaatikatudengid omandama aine , Algoritmid ja andmestruktuurid”. Uks
andmestruktuur, mis nii selles aines kui ka paljude teiste ulikoolide dppekavades esineb, on

paisktabel.

Paisktabel on andmestruktuur, mis pohineb massiivil. Erinevalt tavalisest massiivist, kus
konkreetne vaartus voib paikneda massiivi suvalisel positsioonil, on paisktabelis iga vaartuse
asukoht maaratud paiskfunktsiooni abil. Selline lahenemine annab paisktabelile méned vaga
huvitavad omadused. Nditeks saab paisktabelist enamasti andmeid otsida konstantse ajaga,

kaimata labi tervet andmestruktuuri.

Paisktabeli huvitavad omadused vdimaldavad sellega lahendada palju probleeme
efektiivsemalt kui naiivsete toore jou (ingl k. brute force) algoritmidega. Samas on Tartu
Ulikooli tudengite néitel niha, et paisktabeli realiseerimise ja kasutamise &petamine on viga
keeruline. Isegi kui tudeng teab, mis on paisktabel, ei pruugi talle selge olla, milliste
probleemide lahendamiseks seda kasutada vdiks. See informatsioon parineb autori enda

kogemusest antud teema dpetamisel.

1.1 T66 eesmark ja hiipotees
Kaesoleva [0put6o eesmark on uurida, kuidas Opetatakse paisktabelit ja selle kasutamist

teistes Ulikoolides lGle maailma. Tapsemalt pakub huvi see, milliseid naiteid tuuakse, milliseid
materjale kasutatakse ja millised lilesandeid tudengid lahendama peavad. Seda kdike soovime
virrelda selle materjaliga, mida kasutatakse Tartu Ulikooli aines ,Algoritmid ja
andmestruktuurid, et paisktabelit ja selle kasutamist tudengitele dpetada. Saadud info pealt

on loodetavasti vdimalik parandada paisktabeli dpetamist Tartu Ulikoolis.

T60 kirjutamise alguses plstitas autor kaks hiipoteesi. Esimeseks hiipoteesiks on, et teistes
Eesti tilikoolides ja ka vélismaa likoolides dpetatakse paisksalvestuse teemat Tartu Ulikoolist

erinevalt. Teiseks hilipoteesiks on see, et maailma tippulikoolides keskendutakse pigem



paisktabeli teooriale ning eeldatakse, et tudeng, kes teooriat oskab, suudab paisktabelit

vajadusel ka probleemi lahendamiseks rakendada.

1.2 Too struktuur
Antud t66 koosneb viiest suuremast osast. Peale sissejuhatust jargneb lugejale toost

arusaamiseks vajalik taustinformatsioon. Kirjeldatakse paisktabel ja sellega seotud mdisted,
selgitatakse Ulikoolide kategoriseerimist ning t00 metoodikat. T66 jargmises osas
kirjeldatakse, kuidas dpetatakse paisksalvestuse teemat Tartu Ulikoolis. Parast seda antakse
kolmes osas Ulevaade Eesti ja erineva taseme valismaa Ulikoolide lahenemisest paisktabeli
dpetamisele. Leitud informatsiooni vBrreldakse Tartu Ulikoolis leiduva materjaliga. To66 18pus

anallilsitakse saadud tulemusi.



2. Taustinformatsioon

Selle peatiiki eesméark on anda lugejale taustinformatsioon, millel pShineb (lejaanud t66.
Koigepealt kirjeldatakse paisktabel ja sellega seotud moisted. Seejarel tuuakse naide
paisktabeli kasulikkusest programmeerimisiilesannete lahendamisel. Peatiki [3pus

kirjeldatakse kdesoleva t66 metoodika ehk kuidas uuritakse leitud tlikoolide kursusi.

2.1 Paisktabel ja seotud moisted

Paisktabeli moiste
Paisktabeli definitsiooni vOib mitmeti sonastada. Kdesolevas toos lahtub autor Uldiselt

definitsioonist, mis on sGnastatud Jiri Kiho &pikus ,Algoritmid ja andmestruktuurid”. Sellel

Opikul [2] pOhineb ka jargnev 16ik.

Paisktabeliks nimetatakse m-realist massiivi, kus igal real on indeks. Paiskfunktsiooniks nime-
tame funktsiooni h, mis igale vaartusele votmete hulgast U seab vastavusse mingi paisktabeli

rea indeks. Seega kui paisktabelis on m rida, siis voib paiskfunktsiooni kasitleda kui funktsiooni

h:U - {po,pp ---'pm—l}'

Sisuliselt tahendab see, et kui meil on soov salvestada mingi kirje, millel esineb voti e hulgast

U, siis vastavad andmed paigutame nad paisktabelisse ritta indeksiga h(e).

Eeldusel, et paiskfunktsioon on arvutatav konstantse ajaga, on paisktabelisse elementide
lisamine ja eemaldamine ning tabelist elementide otsimine Uldiselt teostatav konstantse

ajaga. Elemendi e puhul on vaja vaid tegeleda paisktabeli reaga, mille indeks on h(e).

Porked

Paisktabelit kasutatakse enamasti juhtudel, kus kdikvGimalike vaartuste hulk U on palju
suurem kui tegelikult salvestatavate vaartuste hulk [3]. Kuna malu ei ole motet raisata, siis
paisktabeli suuruse valime me Uldiselt selle jargi, kui palju kirjeid me tahame salvestada. See
aga tekitab Uhe valtimatu probleemi. Kui |U| > m, kus m on paisktabeli suurus, siis pole
voimalik, et paiskfunktsioon on injektiivne. Sellist olukorda, kus paiskfunktsioon seab kahele

kirjele vastavaks sama paisktabeli rea indeksi, nimetame pérkeks [3].



Kuna porked on valtimatud, siis on vaja viisi, kuidas andmeid paisktabelisse salvestada ja
neid sealt otsida, isegi siis kui kahe kirje votmed annavad paiskfunktsiooni puhul sama
vaartuse. Sellel probleemil leidub palju lahendusi. Kaks levinumat on lahtine adresseerimine

ja valisahelate meetod [2].

Paiskfunktsioonid
Paikstabeli definitsioonis ei ole votmete hulgale antud piiranguid. Seega ei pruugi erinevate

andmete vétmed olla sama tiilipi. Nditeks vOib inimese info salvestamisel paisktabelisse olla
votmeks tema eesnimi sbnena. Samas voiksime kasutada ka tema vanust tdisarvuna. Et

paisata erinevat tllpi votmeid, on vaja erinevaid paiskfunktsioone.

Uks lihtsamaid viise taisarvulisi votmeid paisata on leida vdotme jadk jagamisel paisktabeli
pikkusega [3]. SOnede paiskamiseks voime tblgendada neid numbritena. Naiteks program-
meerimiskeeles Java on k&ik simbolid kujutatud 16-bitiste tdisarvudena. Sone puhul voime

selles sisalduvate siimbolite numbrilisi vaartusi kombineerida, et saada katte indeks [4].

Paisktabeli pShioperatsioonide efektiivsus soltub sellest, millist paiskfunktsiooni konkreetses
olukorras kasutatakse. Erinevad paiskfunktsioonid p&hjustavad erineva arvu porkeid [5]. Suur

porgete arv aga suurendab paisktabeliga teostatavate operatsiooned ajakulu.

2.2 Paisktabeli kasulikkus

Olgu meil lahendada jargnev llesanne.

Nédidisiilesanne 1
Olgu meile antud n-elemendilised taisarvude massiivid a ja b.

Vadljastage ekraanile k&ik massiivi b elemendid, mis ei sisaldu
massiivis a.

Naiivne lahenemine antud probleemi lahendamiseks oleks iga b elemendi korral vaadata, kas

see sisaldub massiivis a.

for arv in b:
kontroll = True
for x in a:
if arv ==
kontroll = False

break



if kontroll:

print (arv)
Ulaltoodud koodindide on iiks vdimalik lahendus programmeerimiskeeles Python.
Kontrollimaks, kas mingi arv x sisaldub massiivis a, on kaks vdimalust. Kui see element
massiivis a ei sisaldu, siis ei saa me seda teada enne kui oleme x-i kdigi a elementidega
vorrelnud. Kui x sisaldub massiivis a, siis keskmisel juhul peame labi vaatama vahemalt pooled
a elemendid enne kui selles veenduda saame. Isegi kui me eeldame, et kdik b elemendid

. e . . . . . n ~ . .
sisalduvad massiivis a, siis keskmiselt peame sooritama ikka nx:- vordusoperatsiooni.

Jarelikult on selline lahendusalgoritm ruutkeerukusega.

Samas saame antud Ulesande lahendada palju efektiivsemalt paisktabeli abil. Lahendus
koosneb kahest sammust. Esiteks lisame kdik a elemendid paisktabelisse. Seejarel kdime |abi
massiivi b elemendid ning kontrollime, kas see b element asub paisktabelis. Kui elementi
paisktabelis pole, siis vdljastame ta ekraanile. All on toodud naidislahendus programmerimis-
keeles Python. N&ites on eeldatud, et porkeid ei toimu ja et h on mingi paiskfunktsioon, mis
on arvutatav konstantse ajaga.
tabel = [0]*(2*n)
for arv in a:

tabel[h(arv)] = arv
for arv in b:

if tabel[h(arv)] '= arv:

print (arv)

Ulaltoodud algoritm koosneb kahest tsiiklist, kusjuures mdlema tsiikli iga samm on tdidetav
konstantse ajaga. Jarelikult on mdlema tsiikli keerukus lineaarne, sest tehakse n konstantse
ajaga tdidetavat sammu. Seega on terve algoritmi keerukus 8(n + n) = 6(2n) = 6(n). See aga
tahendab, et suurte andmemahtude puhul on paisktabeli abil realiseeritud algoritm selle

Ulesande jaoks taidetav palju vdiksema ajaga.

Kirjeldatud probleem ja selle lahendus on pealtndha vaga lihtsad. Kahjuks naitab autori
kogemus antud teema Gpetamisel, et tudengid ei oska tihti selliste probleemide lahenda-
miseks paisktabelit kasutada. Seega oleks huvitav teada, kas teised llikoolid peale Tartu

tlikooli ka selliseid Gilesandeid kasitlevad.



2.3 Ulikoolide valim

T6o kaigus uuriti Ulikoole, mille puhul oli minimaalselt ligipdds loengumaterjalidele ja
tudengitele antavatele llesannetele. Lisaks uuriti nende olemasolul ka eksami- ja kontroll-
todde naidiseid. Uldiselt lahtuti pdhimdttest, et aine kodulehel olevad materjalid on ette

nahtud tudengile aine labimiseks.

Leitud Ulikoolid jaotati seejarel kolme kategooriasse. Esiteks vaadeldakse t60s Eesti suurimaid
Ulikoole. Seejarel kasitletakse valismaale lilikoole, mis on Ulikoolide edetablis sarnase asetu-

sega kui Tartu Ulikool. Kolmandaks uuritakse maailma tippiilikoole.

Ulikoolide jirjestuse aluseks vdeti Times Higher Education lehekiilg, mille edetabelis on ile

tuhande (likooli [6]. Tipplilikoolideks loeti Ulikoolid, mis jdid edetabelis esimese 20 hulka.

Ulikoolide kategoriseerimise eesmark on veenduda, kas erineva taseme (ilikoolid kisitlevad

paisktabeli temaatikat teistmoodi.

2.4 Ulesannete tiiiibid
Et mugavalt vorrelda erinevates likoolides esitatud lilesandeid, on autor koos juhendajaga

loonud jargmised llesannete kategooriad:

e kirjalikud tGlesanded;
e programmeerimisiilesanded;
e probleemilesanded.
Kirjalikud Gilesanded
Kirjalikud tlesanded on Ulesanded, kus tudeng peab arvutit kasutamata mingile kisimusele

vastuse leidma. Kirjalikud ilesanded vBime selle t66 raames jagada kahte kategooriasse:

1. lihtsad teooriakiisimused;

2. keerulised teooriaklsimused.

Esimesse riihma kuuluvad tlesanded nagu mdistete definitsioonid. Nendes (ilesannetes ei ole
tudengil vaja arutleda, vaid esitada selgeksdpitud vastus. Naiteks kuulub siia kategooriasse ka
Ulesanded, kus tudeng peab paisktabeli t66d paberil Iabi tegema, kuna see on sisuliselt mdiste

tundmise Ulesanne.
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Teise riihma kuuluvad (lesanded, mis puudutavad antud teema teooriat, kuid millele
vastamiseks peab tudeng arutlema. Naiteks sobib siia kategooriasse llesanne, kus ndutakse

tudengil selgitada, miks ei sobi paisktabelile pikkusega 100 kompesammuks arv 20.

Programmeerimisiilesanded
Programmeerimisiilesanded seisnevad mingi ndutud funktsiooni vdi programmi koostamises.

Need véima omakorda jagada kahte kategooriasse.

1. realiseerimistilesanded (ingl k implementation);

2. empiirilised ilesanded.

Esimese kategooria lilesanded seisnevad mingi konkreetse algoritmi tdlkimises program-
meerimiskeelde. Kui (ilesandeks on paisktabeli realiseerimine, siis see kuulub esimesse

kategooriasse.

Teise rihma Ulesanded seisnevad mingi algoritmi t66aja mootmises vGi tehtud sammude
kokku lugemises. Paisktabeli teemas vGib selliseks tGlesandeks olla programmi koostamine, mis

loendab paisktabelis toimunud porgete arvu.

Probleemiilesanded
Probleemiilesanded seisnevad mingi probleemi lahendusalgoritmi disainimises. Hea naide on

raamatust ,Algoritmid ja andmestruktuurid. Ulesannete kogu“ iilesanne 8.49, kus on vaja
sonastada algoritm, mis suudab leida suvalisest lihtahelast seal leiduvate unikaalsete kirjete

arvu [7]. Teiseks naiteks oleks siin t60s esitatud naidistlesanne 1.

Sisuliselt voib probleemiilesanne olla nii kirjalik kui ka programmeerimisiilesanne.

2.5 T66 metoodika
Selle t66 raames uuritakse erinevate llikoolide lahenemist tudengitele paisktabeli dpetamisel.

Info vastavate ainete kohta leitakse nende avalikelt kodulehtedelt. Leitud loengumaterjalidest

antakse temaatilised Ulevaated. Samuti tuuakse to60s valja uuritavate Ulikoolide pdhidpikud.

Viimase etapina uuritakse igas ulikoolis esitatud paisktabeli teemaga seotud (ilesandeid.
Leitud Ulesanded jaotatakse kategooriatesse ning iga Ulikooli kohta tuuakse naiteid eri-
nevatest Ulesannete tlUpidest. Autor sooviks juhtida tdhelepanu sellele, et esitatud
naitelilesanded ei ole alati tapselt sama sdnastusega kui allikas, kuna kdikide ebaoluliste

detailide toosse mahutamine kulutaks mottetult ruumi.
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Pirast erinevate (likoolide ainete kirjeldamist v&rreldakse neid Tartu Ulikooli ainega

LAlgoritmid ja andmestruktuurid”. Seejarel anallilisitakse saadud tulemusi.
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3. Paisktabeliprintsiibi 5petamine Tartu Ulikoolis

Antud peatlikis anname Ulevaate sellest, kuidas kasitletakse paisktabelitega seotud teemasid
Tartu Ulikoolis (edaspidi TU). TU jagab maailma ilikoolide edetabelis 301.-350. kohta [6]. TU
Informaatika bakalaureusedppekava tudengid peavad ldabima aine ,Algoritmid ja andme-

struktuurid®, mille iheks teemaks on paisksalvestus [8].

Aine pohineb nii eesti- kui ingliskeelsetel dppematerjalidel. Ainsaks kohustuslikuks Gppe-
materjaliks on A. Pederi, J. Kiho ja H. Nestra raamat ,Algoritmid ja andmestruktuurid.
Ulesannete kogu“ [9]. Soovituslike 8ppematerjalidena on vilja pakutud J. Kiho ,,Algoritmid ja
andmestruktuurid”, K. Mehlhorni ja P. Sandersi ,,Algorithms and Data Structures”, T. Cormeni,
C. Leisersoni, R. Rivesti ja C. Steini ,Introduction to Algorithms” ning A. Pederi, H. Heina ja L.

Kimmeli ,,Objektorienteeritud programmeerimine”.

3.1 Loengutes kasitletavad teemad
TUs kisitletakse paisksalvestuse loengutes jirgnevaid teemasid [10]:

e konstantse ajaga otsing, kiiret otsingut vajavad tlesanded;

e paisktabeli moiste, paiskfunktsioon;

e paiskamine jaagi meetodil, paiskamine korrutamise meetodil;

o lahtise adresseerimisega paisktabel, lineaarne kompimine, ruutkompimine,
topeltpaiskamine, kompesammude vordlus;

e kimpudega paisktabel, kimbumeetodil jarjendi sorteerimine, leksikograafiline

sorteerimine.

Loengumaterjalides ei ole konkreetseid koodinditeid. Loengu slaididel on vialja pakutud

lGhitlesandeid kas loengus vdi iseseisvalt lahendamiseks.

3.2 Ulesanded

Enamus Ulesanded selles aines parinevad eespool mainitud Ulesannete kogust [7]. Sellest
Ulesannete kogust parinevad ka selles alapeatiikis esitatud informatsioon ja naited. Paisktabeli
teemal on Ulesannete kogus 52 ning kuna tegemist on kohustusliku dppematerjaliga, siis

nendest ilesannetest arusaamine on aine labimiseks vajalik.
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Ehk kdige lihtsam Ulesanne on esitatud loengumaterjalides. See seisneb paisktabeli t66 kasitsi

labitegemises.

Ndidisilesanne 2

Olgu h=kmod7. Vaatame vdtmeid 26, 53, 12, 65, 39, 6. Leiame
neile koha paisktabelis.

Veidi keerulisem teoorialilesanne on llesannete kogust lilesanne 8.3.

Ndidisilesanne 3

Miks lahtise adresseerimisega lineaarse kompimise meetodis peab
kompesamm olema tabeli pikkusega thistegurita?

Samuti leidub tilesannete kogus programmeerimisilesandeid. Mdnikord valitakse ka Glesan-
nete kogust moni programmeerimisilesanne kodutdoks. Naiteks tlesannete kogus llesanne

8.26.

Nédidisilesanne 4
Programmeerida jargmised funktsioonid paisktabeli koostamiseks:

a) lahtine adresseerimine lineaarse kompimisega;
b) kimbumeetod (Kimbud vdivad olla realiseeritud jarjendina,
mille uued elemendid lisatakse 1dppu) .

Tulemuseks tagastada loodud jarjend. Paiskfunktsiooniks vdite
vdtta korrutamismeetodil pdhineva paiskfunktsiooni.

Ulesandeks on vdrrelda elemendi otsimise efektiivsust kummalgi
meetodil realiseeritud paisktabelis. Selleks:

e fikseerida tabeli suurus;
e genereerida taisarvujadrjendid pikkustega 10%,20%, ...,90%, 99%
tabeli pikkusest, mille elementideks on juhuarvud;

e paigutada jarjendite elemendid paisktabelisse mdlemal
meetodil;

e genereerida teatud arv juhutdisarve samades piirides;

e iga taisarvu puhul loendada, mitu vdérdlemist tehakse selle
arvu otsimisel paisktabelist;

e tulemused kujutage graafikuna.
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Ulaltoodud ilesanne h&lmab endas nii paisktabeli realiseerimist kui ka selle efektiivsuse
empiirilist mootmist. Tihti kasutatakse samasugust Ulesannet ka kodutédna. Teine levinud

kodutoo llesanne on erinevate paiskfunktsioonide efektiivsuse vordlemine.

Probleemilahendusiilesandeid on iilesannete kogus mitu. Uks nidide, mida t66 tausta osas

mainisime, oli Glesannete kogu lilesanne 8.49.

Uldiselt vdime tiheldada, et kdik erinevat tiilipi lesanded on TU aines ,Algoritmid ja
andmestruktuurid” esindatud. Tartu Ulikoolis kisitletakse nii paisktabeli mdistet ja selle

teooriat kui ka paisktabeli rakendusi.
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4. Paisktabeliprintsiibi opetamine Eesti lilikoolides

Jargnevas peatikis uurime kuidas Opetatakse paisktabelit ja selle kasutamist teistes Eesti
tlikoolides. Vaatluse alla on vdetud kaks suuremat ilikooli: Tallinna Ulikool (edaspidi TLU) ja
Tallinna Tehnikaltlikool (edaspidi TalTech). T66 autor uuris ka IT kolledzi andmestruktuuride
aineid, kuid avastas, et nende andmestruktuuride ainest on paisktabeli teema valja jaetud
[11]. Lisame, et TalTechi asetus maailma Ulikoolide edetabelis on 601. — 800. koht [6]. Samal

lehekiiljel aga TLU asetuse kohta infot ei leidu.

4.1 Tallinna Ulikool

Tallinna Ulikoolis dpetatakse ainet ,Algoritmid ja andmestruktuurid“ ning aine raames

kasitletakse ka paisktabelite teemat [12].

Jirgnevas I8igus olev info parineb TLU dppeinfosiisteemist [12]. Aine kohustuslikeks
taustmaterjalideks on V. Leppiksoni ,,Programmeerimine C Keeles” ja J. Kiho , Algoritmid ja
andmestruktuurid”. Loengute asenduskirjandusena on soovitatud lugeda R. Sedgewicki
raamatut , Algorithms in C“ ja A. Isotamme teost ,Programmeerimine C keeles”. Kohus-
tuslikest Gppematerjalidest on ilmselt olulisem Jiiri Kiho Gpik, ning Leppiksoni 6pik on pakutud

tudengitele, kes vajavad C keeles juurde teadmisi.
TLU loengutes késitletakse jargnevaid teemasid [13][14]:

e paisktabeli mdiste, porked;

e paiskamine jaagimeetodil, paiskamine korrutamise meetodil;

e |Oplik paisksalvestus, universaalne paisksalvestus;

e podrgete lahendamine valisahelatega, pdrgete lahendamine lahtise adresseerimisega;
e lineaarne kompimine, ruutkompimine, topelt paisksalvestus;

e paisktabeli kiiruse vordlus kahendotsimispuuga.

Enamus teemasid on illustreeritud konkreetsete naidetega, kuid I0plik paisksalvestus ja
universaalne paisksalvestus on mainitud vaga liUhidalt [13]. Need esinevad loengumater-

jalides, kuid on slaididelt valja jaetud [14].
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Alltoodud ndited parinevad Inga Petuhhovi kodulehe Ulesannete alajaotuse juurest [15].
Paisktabeli teemal on tudengitel kohustuslik lahendada ka moned tlesanded. Algul ndutakse

paisktabeli andmestruktuuri kasitsi labimangimist.

Naidisilesanne 5

Olgu meil antud vdtmed: 10 22 31 4 15 28 17 88 59
Loome tabeli pikkusega 11. Loetletud vdtmete jaoks leidke
1. paiskvaartused Jjaagimeetodil;
2. paiskvédartused korrutamise meetodil.
Lisaks tehke paisktabelid, kus kasutate kollisioonide
lahendamist
3. ahelatega;
4. avatud adresseerimisega:
4.1 lineaarne kompimine;
4.2 ruutkompimine;
4.3 topeltpaiskamine.

Parast kirjaliku Ulesande teostamist peavad tudengid lahendama ka programmeerimis-

Ulesande.

Ndidisiilesanne 6

Koosta programm, mis realiseerib eelmises lilesandes paberile
kirjutatud paisktabelid.

Rohkem llesandeid kursuse kodulehel tudengitele valja pakutud ei olnud [15]. Eksami-
materjalides on toodud valja paisktabeliga seotud mdisted, mida tudeng peab tundma. On

selgitatud, et tudeng peab oskama erinevaid paisktabeleid koostada ja sealt kirjeid otsida [16].

4.2 Tallinna Tehnikaiilikool (TalTech)

Jargnev info parineb Tallinna Tehnikallikooli dppeinfosiisteemist [17]. TalTechis leidub aine
»Algoritmid ja andmestruktuurid®. Aine materjalide all on dra toodud vaga palju erinevaid
Opikuid: M. Weissi ,Data Structures and Algorithm Analysis in C++“, A. Drozdeki ,Data
Structures and algorithms in C++“ ning R. Sedgewicki , Algorithms in C. Fundamentals, data
structures sorting, searching”. On ka dara mainitud lisalugemiseks dpikud Thomas Cormenilt ja

Jari Kiholt.

TalTechis kasitletakse paisksalvestuse loengutes jargmisi teemasid [18]:

e paisktabeli mdiste, porked;

e paiskamine jadgimeetodil, paiskamine voltimise meetodil;

17



e vdlisahelatega paisktabel, lahtise adresseerimisega paisktabel, pdrgete lahendamine
keldrimeetodil;
e lineaarne kompimine, topeltpaiskamine;

e laiendatav paisksalvestus.

Uldiselt koosnevad loengumaterjalid vaid konkreetsete paisktabelite skeemidest. Teksti
juures on vahe. Tudengid peavad seega loengus ise konspekteerima voi Gpikust juurde

lugema.

Aine kodulehel ei ole esitatud Uhtegi harjutusiilesannet paisktabeli teemal [19]. Lisaks peavad
TalTechi tudengid osalema aine libimiseks laborites. Ullataval kombel ei ole iiheski laboris

Ulesannet paisktabeli kasutamise kohta [20].

4.3 Vordlus Tartu Ulikooliga
TLO, TU ja TalTechi taustmaterjalid on osaliselt kattuvad. J. Kiho &pik esineb nendel kdigil

kirjanduse loetelus. Siiski on dpikud ldiselt koolide vahel erinevad.

Loengutes kasitletavad teemad on suures osas kattuvad. Tartu Ulikoolis jutakse peale
paisktabeli mdiste riikida ka selle kasulikkusest sorteerimisel. On ka teemasid, mis TU
loenguslaididel ei esine. Naiteks keldrimeetodil porgete lahendamist tutvustatakse vaid
TalTechis. Teema mis esineb ainult TLU loengutes on universaalne paisksalvestus. Lisaks

kasitlevad nii TalTech kui ka TLU topeltpaiskamist.

Nagu ndha on mdned teemad teistes Eesti iilikoolides, mida TUs ei kisitleta. Samas ei ole need
teemad kuskil vdljaspool loenguid materjalides nahtaval. Seega ei paista nad vaga olulised

olevat.

Kdige suurem erinevus Eesti (likoolide vahel on aga iilesannete osas. Tartu Ulikoolil on
kasutusel terve llesannete kogumik, kus leidub palju materjali tudengitele harjutamiseks.
TLU-s on aga aine materjalide all vélja toodud paar viikest (ilesannet, mis on sealjuures viga
lihtsat tlupi Ulesanded. TalTech ei ole oma aine materjalide hulgas Uhtegi harjutus- ega

kontrolllilesannet esitanud, mis sisaldaks paisktabeli kasutamist.

Lahtudes Ulaltoodust vdime viita, et paisktabeli temaatika on Tartu Ulikoolis kasitletud palju

pohjalikumalt kui teistes Eesti Ulikoolides. Osalt vdib selle pdhjuseks teemale antud aeg.
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Naiteks TUs on paisktabeli teema kohta kaks loengut ja praktikume samuti kaks. Samas TLU

kasitleb sama teema ara Uihe loengu ja praktikumiga.
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5. Paisktabeli printsiibi dpetamine Tartu Ulikooliga
sarnastes maailma lilikoolides

Jargmises peatikis kirjeldame paisktabeli temaatika Gpetamist maailma Ulikoolides, mis on
asetuselt Tartu Ulikooliga sarnased. Vaatluse all olevad iilikoolid ja nende paigutus rahvus-

vahelises llikoolide edetabelis on [6]:

e Houstoni Ulikool (301.-350. koht);

e Florida Riiklik Ulikool (koht 251.-300. koht);

e Browni Ulikool (53. koht);

e Chalmersi Tehnoloogiailikool (201.-250. koht);
e Bergeni Ulikool (197. koht);

e Helsingi Ulikool (97. koht);

e Washingtoni Ulikool (28. koht).

5.1 Houstoni Ulikool

Selles alapeatlikis olev info p6hineb uuritava aine kodulehel ning sealt allalaaditavatel loengu-

materjalidel ja eksami ndidislilesannetel [21].

Houstoni (likoolis kasitletakse paisktabeleid aines ,Data Structures”. Pshiliseks taust-

materjaliks on M. Goodrichi ,, Data Structures and Algorithms in Java“ .
Houstoni ulikooli loengutes dpetatakse tudengitele jargnevat:

e soOnastik kui abstraktne andmetulp, sdnastik massiivil, mittetdisarvulised votmed,;

e paiskfunktsioon, paisktabel, paiskamine jadagimeetodil;

e podrked, valisahelatega  paisktabel, Ilahtise  adresseerimisega  paisktabel,
lineaarkompimine;

e topeltpaiskamine, paisktabelioperatsioonide keerukus.

Loengus on vaga palju aega kulutatud ka paisktabeli konkreetsetele realisatsioonile
programmmeerimiskeeles Java. Paiskfunktsioonide kirjeldamisel tuuakse vialja, et paisk-
funktsioon koosneb tavaliselt kahest osast: nn. hash code osa, mis loob andmetest ,suvalise”
numbri ja kokkusurumise osa (ingl k compression), mis surub saadud vaartuse soovitud

vaartusvahemikku.
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Kuigi paisktabel on Uks kursuse teemadest, ei anta Houstonis selle pdhjal tudengitele Gihtegi
kodust Ulesannet. Paisktabelit kasitletakse vaid loengus ja eksamil, kus tudengid peavad
oskama vastata lihtsatele kiisimustele paisktabeli teemal. All on toodud paar kisimust ndidis-

eksamilt.

Nadidisilesanne 7

1. Millal tekivad paisktabelis pdrked?

2. Joonistage 11 reaga paisktabel, mislle saate kirjete 12, 44,
13, 88, 23, 94, 11, 39, 20, 16, 5 paiskamisel, kui
paiskfunktsiooniks on h(i) = 4i+7 mod 11. Pdrgete
lahendamiseks kasutage valisahelaid.

5.2 Florida Riiklik Ulikool

Florida Riiklikus Ulikoolis &petatakse ainet ,Data Structures, Algorithms, and Generic
Programming”. Aine raames kasitletakse ka paisksalvestuse teemat [22]. Aine pShineb M.
Weissi raamatul ,, Data Structures and Algorithm Analysis in C++“ [23]. Tegemist on sama

Opikuga, mida kasutatakse TalTechis.

Selle aine loengute all kasitletakse jargnevaid ideid [24]:

paisktabeli mdiste, paisktabeli rakendused;

e pdrked, paiskamine jadagimeetodil algarvulise ja kordarvulise suurusega paisktabeli
puhul, sdnede paiskamine;

e valisahelatega paisktabel, lahtise adresseerimisega paisktabel;

e lineaarkompimine, ruutkompimine, topeltpaiskamine;

e paisktabeli suuruse muutmine.

Sarnaselt Houstoni ulikoolile on loengutes palju koodinditeid paisktabeli realiseerimisest

programmeerimiskeeles Java [25].

Florida Riiklikus Ulikoolis on paisktabeli teema peale (ks kodut®d, kus ndutakse paisktabeli
realiseerimist ja selle kasutamist [24]. Kuna tegelik sdnastus on vaga pikk ja detailne, siis

toome siin naditena valja vaid lihikokkuvotte tlesande pustitusest.
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Ndidisilesanne 8

1. Realiseerige paisktabeli andmestruktuur. Sisemiselt peab
paisktabel olema vektor listidest.

Paisktabeli klass peab omama meetodeid paari {vdti, vaartus}
lisamiseks, sisalduvuse kontrolliks, tabeli tihjendamiseks
ja andmete faili kirjutamiseks vdi failist lugemiseks.
Lisaks peab klass loomulikult omama konstruktorit ja
destruktorit.

2. Looge lihtne parooliserveri klass. Klass peab kasutama
Sisemise andmestruktuurina paisktabelit, kus hoitakse
kasutajanimesid ja kripteeritud paroole.

Klass peab omama meetodeid kasutajate otsimiseks,
lisamiseks, kustutamiseks ja kasutajate paroolide
muutmiseks. Lisaks peab klass vdimaldama andmeid tekstifaili
salvestada ja sealt lugeda.

5.3 Browni Ulikool

Pdhilisi andmestruktuure &petatakse Browni Ulikoolis tudengitele aines , Introduction to
Algorithms and Data Structures” [26]. Aine p&hidpikuteks S. Dasgupta , Algorithms” ja T.
Roughgardeni ,Algorithms llluminated”, kuid need raamatud on margitud soovituslikuks luge-

miseks ehk nende lugemine pole kohustuslik [27].

Alltoodud loetelu ja sellele jargnev 16ik pShinevad aine ,Introduction to Algorithms and Data

Structures” loengumaterjalidel [28].
Browni Ulikooli Gihes loengus késitletakse paisktabeli teemat jargnevalt:

e otsingumootorid, hulk kui abstraktne andmestruktuur, sdnastik kui abstraktne
andmestruktuur;

e massiivil pdhinev sdnastik, paisktabeli mdiste, porked;

e vadlisahelatega paisktabel, vdlisahelatega paisktabeli operatsioonide keerukus;

e universaalne paiskamine;

e universaalset paiskfunktsiooni kasutava paisktabelist otsingu ajalise keerukuse
toestamine;

e paisktabeli rakendus otsingumootoris.

Browni Ulikoolis juhatatakse paisktabeli teema sisse otsingumootorite niitega, mis on teistest
Ulikoolidest erinev. Veel {iks erinev detail on see, et loengus ei mainita lahtist adresseerimist.

Loengus peavad tudengid lahendama ka (ilesande, kus neil palutakse ennast matriklinumbrite
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jérgi paisata. Ulesande idee on niidata, et kui andmed on kitsast vahemikust, siis v8ib kehvasti

valitud paiskfunktsiooni tekitada palju porkeid.

Erinevalt Florida llikoolist on Browni Ulikoolis teoreetilisema suunitlusega iilesanded. Niiteks

alltoodud llesanded nduavad paisktabeli taituvuse uurimist [29].

Ndidisilesanne 9

1. Kirjutage programm, mis loob massiivi B pikkusega n.
Seejarel genereerib programm juhuarve vahemikust 0,..,n-1.
Nendest numbritest vdib mdelda kui paiskfunktsiooni
vaartustest. Iga genereeritud numbri i korral suurendage
vaartust B[i] the vdrra. Too loppedes triltkige valja n ja
suurim element massiivis B. Korrake seda protsessi
erinevatel juhtudel, kus n = 2,4,..,21,

Pakkuge valja funktsioon, mis kirjeldab B[i] suurimat
vaartust sdltuvalt n-ist. Vajadusel tehke andmete kohta
graafik. Vastusele matemaatilist tdestust ei nduta.

2. Tehke sama, mis esimeses iilesandes, kuid genereerige igal
sammul kaks arvu i ja j ning suurendage lahtrit B[i] vo&i
B[j] s&ltuvalt sellest, kummas on vaiksem number.

Vodrrelge tulemusi esimese ilesandega. Kas B suurim
vaartus kasvab niiiid aeglasemini? Miks?

Soovitatav on kindlasti testida suuremate n-i
vaartustega, et erinevused valja paistaksid.

Kursusel on valja toodud ka vaheeksami kordamisteemad. Nende seas on ka paisktabel, kuid
on réhutatud, et loengus toodud tdestused ei ole eksamiteema [30]. Samas failis on ka valja

pakutud mdned naidislilesanded.

Ndidisiilesanne 10

Milline on hea paiskfunktsioon? Halb paiskfunktsioon? Mis asi on
paisktabel ja kuidas see todtab?

Naidiseksami ilesannete hulgas aga paisktabeli teema ei kajastu [31].

5.4 Chalmersi Tehnoloogiaiilikool
Chalmersi Tehnoloogialilikoolis kasitletakse pohilisi andmestruktuure aines , Data Structures”

[32]. Ainel endal pdhidpikut ei ole ning on réhutatud, et aine saab labida ilma &pikut lugemata.

Soovijatele on lugemiseks valja pakutud R. Sedgewicki raamat , Algorithms, 4th Edition” [33].
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Chalmersi (ilikooli loengus tutvustatakse paisksalvestuse teemat jargnevalt [34]:

e hulk, mille operatsioonid on taidetavad logaritmilise ajaga, hulga operatsioonide
taitmine konstantse ajaga;

e otsingumootori probleem, paisktabeli mdiste, paiskamine jadgimeetodil;

e porked, valisahelatega paisktabel, selle operatsioonide ajaline keerukus;

e paisktabeli suuruse muutmine, koormustegur;

e paiskfunktsioonid, hea paiskfunktsiooni defineerimine, sdnede paiskamine
paiskfunktsioonid programmeerimisekeeles Java;

e paisktabel lahtise adresseerimise ja lineaarse kompimisega, selle efektiivsus;

e lineaarse kompimise ja védlisahelatega paisktabelite vérdlus, ruutkompimine.

Paisktabeli teema juures kasutatakse sama niidet, mis Browni Ulikoolis - kuidas luua
otsingumootorit, kui 1abi vaadatavate andmete hulk on sadades miljonites [35]. Sarnaselt

mondadele mainitud Glikoolidele on Chalmersi Tehnoloogialilikooli aine Java keele keskne.

Chalmersi Tehnoloogiatlikoolis ei ole paisktabeli teemal tihtegi kohustuslikku Glesannet [34].
Siiski on soovitatav lahendada kursuse kodulehel toodud harjutusiilesandeid, et end eksamiks
ette valmistada [35]. Ulesanded seisnevad paisktabelite teemal liihikeste teooriakiisimustele

vastamises [35]. MGned neist lilesannetest on kirjeldatud all olevas niites.

Ndidisiilesanne 11

1. Mis on paisktabeli eelised kahendotsimispuude ees?

2. Esitage sobivad invariandid paisktabelite jaoks, mis
kasutavad
a) valisahelaid;
b) lineaarset kompimist.

3. Konstrueerige naide, mis tdestab, et lineaarse kompimisega
paisktabelist ei saa lihtsalt kirje eemaldamiseks
paisktabeli vastav lahter tihjaks teha.

Vaga sarnased llesanded on esitatud ka eksamil. Naiteks alltoodud eksamitlilesandes ndutakse

valikvastustega lilesande lahendamist. [36]
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Ndidisilesanne 12

Olgu meil paiskfunktsiooniks h(x)= x mod 10 ja selle abil
taidetud paisktabel.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 XX 2 33 5 16 19

1. Teame, et tabeli 1. real olev kirje on kustutatud. Milline
jargnevatest kirjetest vdis paikneda tabelis enne selle
kirje eemaldamist? Oigeid vastuseid v&ib olla mitu.

a) 26
b) 9
c) 20
d) 38
e) 41
f) 13

Eksamil on paisktabeli teema kohta ka teistsuguseid (ilesandeid. Alltoodud (lesanded nait-
avad, et koik teoorialilesanded pole Chalmersi Tehnoloogiaiilikoolis paris nii lihtsad kui naidis-

Ulesanne 12 [36][37].

Ndidisiilesanne 13

1. Paisktabelid on ildiselt kiiremad andmestruktuurid kui
tasakaalustatud otsingupuud. Siiski kasutatakse mdlemat
andmestruktuuri laialdaselt. Uks pdhjus on see, et
paisktabel ei toeta kdiki operatsioone, mis on tehtavad
tasakaalustatud otsingupuu peal.

Tooge nadide operatsioonist, mis on efektiivselt
realiseeritav kahendotsimispuul, kuid mitte paisktabelil.

2. Kui me tahame paisktabelis salvestada sdnesid, siis iheks
vdimalikuks paiskfunktsiooniks oleks h(x) = x.length(). Kas
see on hea paiskfunktsioon? Pdhjendage oma vastust.

5.5 Bergeni Ulikool

Bergeni Ulikooli aine , Algoritmar, datastrukturar og programmering” sisaldab enda paisk-

tabelite teemat [38]. Aine pdhidpikuks on R. Sedgewicki ja K. Wayne’i ,, Algorithms” [39].
Bergeni Ulikooli loengutes kasutatakse :

e paisktabeli moiste, paiskfunktsioon, porked;
e (htlane paiskamine;

e Java meetod hashCode, selle realiseerimine enda klasside jaoks;
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e vilisahelatega paisktabel, selle realisatsioon Javas, operatsioonid ja nende efektiivsus;
e lahtise adresseerimisega paisktabel, lineaarkompimine, selle Java realisatsioon,
operatsioonide efektiivsuse analiis;

e topeltpaiskamine, cuckoo hashing, paisktabeli vordlus kahendotsimispuudega.

Princetoni Ulikooli loengumaterjalid on vaga detailsed ja kasitletakse vaga palju teemasid. Suur

fookus on programmeerimiskeelel Java.

Selles 18igus sisalduv info ja niidistlesanne parinevad Bergeni Ulikooli kodutdé kirjeldusest
[40]. Uks Bergeni Ulikooli kodutdédest hdlmab ka iilesandeid paisktabeli kohta. Peab lahen-
dama nii teooriaklsimusi kui ka oskama programmeerida. Teooriaklisimused on vaga sarna-

sed Ulesandele, mis on kirjeldatud naidistilesanne 7.2 juures. Seega neid me siin lle ei korda.

Naidisiilesanne 14
Looge klass PerfectHash, mis lahendab jargneva ilesande.

Andmete paiskamisel on piisavalt vaikese andmete hulga puhul
vdimalik luua t&iuslik paiskfunktsioon (ingl k perfect hash
function). Selline paiskfunktsioon annab iga vdtme korral
unikaalse viaartuse. Uks paiskfunktsioon sdnede paiskamiseks oleks
jargmine: h(s) = LogabilnodﬂL kus Il =s.length()—1 ja s; on sdne i-s
sumbol.

Teie llesanne on kirjutada programm, mis leiaks konstantide a ja
M vaartused nii, et M oleks minimaalne ja et tegemist oleks
tdiusliku paiskfunktsiooniga.

Sisendfaili esimesel real on tadisarv 2<n<80 ning jadrgnevalt n
real on unikaalsed sdéned. Valjundfaili kirjutada ihele reale
leitud mittenegatiivsed tédisarvulised a ja M-i vaartused.

5.6 Helsingi Ulikool

Helsingi Ulikoolis dpetatakse tudengitele paisktabeli andmestruktuuri aines , Tietorakenteet
ja algoritmit” [41]. Aines kohustuslikku dpikut pole, kuid lisamaterjali on soovitatud otsida T.

Cormeni raamatust ,,Introduction to Algorithms” [42].
Paisktabelid on aine loengutes kasitletud. Kirjeldatud teemad on jargmised [41]:

e paisktabel, paiskfunktsioon, porked;
e vidlisahelatega paisktabel, selle operatsioonid ja ajalise keerukuse leidmine;

e paiskamine jadgimeetodil, paiskamine korrutamise meetodil;

26



e universaalne paiskamine, imberpaiskamine;
o lahtise adresseerimisega paisktabel, lineaarne kompimine, topeltpaiskamine
ruutkompimine, erinevate kompesammude efektiivsuse vordlus;

e paisktabeli realisatsioon Javas.

Paisktabeli teemat tutvustatakse tudengitele naitega telefoniraamatust [41]. Ainukesed
operatsioonid, mida telefoniraamat vajab on kirjete lisamine, eemaldamine ja kirje otsamine.
See on aga ideaalne koht, kus paisktabelit rakendada, sest kasutatakse paisktabeli pohi-

operatsioone.

Jargnevad 18igud ja niited selles alapeatiikis pdhinevad Helsingi Ulikooli paisktabeli teemalise

kodutoo materjalidel [43].

Helsingi (likoolis on paisktabeli teemal uuritud Ulikoolidest kdige rohkem kohustuslikke
Ulesandeid. Koduses t60s peavad tudengid kéigepealt vastama kimnele kirjalikule kisi-

musele. Kaks neist on sonastatud jargnevalt.

Ndidisiilesanne 15

1. Olgu meil paiskfunktsioon f:0 —{0,..,N —1}. Eeldame, et f
tootab nii héasti kui vdimalik ehk funktsiooni vaartused on
jaotatud Uhtlaselt.

a) Olgu meil suvaline o€ 0. Valigem 04,05,..,0, € 0. Mis on
tdendosus, et vahemalt the valitud elemendi paiskvaartus
on sama, mis o puhul.

2. Leidke suvalise n€ N jaoks 2" sdéne pikkusega 2n, nii et ko&ik
need sdned annavad java.lang.String.hashCode () meetodi puhul
sama vaartuse. Esitage protsess, kuidas te vastuseni
joudsite.

Leidub ka iilesandeid, mis sarnanevad TLU-s esitatud kirjalikule iilesandele (vt niidisiilesanne

5).

Lisaks kirjalikele tlesannetele peavad tudengid lahendama dra ka vdahemalt neli program-
meerimisiilesannet seitsmest . Ulesannetes on lubatud kasutada Java sisseehitatud hashMap
jahashsSet klasse. Seega seisnevad lilesanded paisktabeli kasutamise oskamises, mitte selle

realiseerimisel. Kdik programmid peavad I6petama oma t60 Ulimalt 1 sekundiga.
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Ndidisilesanne 16

1. Olgu meil mees nimega Olev, kes kdnnib ldpmatul
kahemdédtmelisel laual alustades koordinaatidst (0,0).

Kirjeldagem Olevi teekonda tahtedega ,U% - iiles, ,A“ - alla,
~PY — paremale ja ,V“ - vasakule. Looge meetod mis vdtab
sisendiks sdne, mis kirjeldab Olevi teekonda.

Meetod peab tagastama taisarvu, mis vadljendab, millal Olev
kiilastab esimest korda ruutu, kus ta juba varem olnud on.
Kui Olev ei kiilasta sama ruutu kunagi kaks korda, siis
tagastage 0.

Sisendsdne pikkus vdib olla 1 kuni 10° stmbolit.

2. Olgu teil seljakott, kus tahate kiiresti kontrollida esemete
sisalduvust. Looge klass, mis seda teha vdimaldab. Seljakoti
klassil peavad olema jargnevad meetodid.

a) Konstruktor;
b) lisa(int x);
c) eemalda (int x);
d) sisaldab (int x).

Meetodeid vdidakse tod kaigus valja kutsuda kuni 500 000
korda. Kdik seljakoti esemed on tahistatud numbritega
vahemikust 0..10°. Pidage meeles, et seljakott vdib sisaldada
ihte eset mitu korda ja eemalda meetod peab eemaldama vaid
ithe koopia esemest.

3. Teil on antud DNA 1&6ik, mis koosneb tahtedest A, C, G ja T.
Teie llesanne on leida lihima pikkusega DNA jada, mis ei
sisaldu ette antud DNA 1digus.

DNA 13igu pikkus on vahemikust 0..10%.

Ulaltoodud ilesanded on samuti parit sellest kodutddst [43]. Nagu nidha, tegemist on

probleemiilesannetega.

5.7 Washingtoni Ulikool

Washingtoni Ulikoolis 8petatakse paisktabeleid aines , Data Structures and Algorithms* [44].
Kursuse pohidpikuks on M. Weissi ,Data Structures and Algorithm Analysis in Java (3rd

edition)”, kuid selle lugemine pole kohustuslik [44].

Washingtoni Ulikoolis kasitletakse paisksalvestuse loengutes jargnevaid teemasid [45][46]:

sonastik kui abstraktne andmestruktuur, sénastiku realisatsioonid ilma paisktabelita;

paisktabel, paiskamine jadgimeetodil, pdrked, valisahelatega paisktabel;

sonede paiskamine, lahtise adresseerimisega paisktabel;

lineaarkompimine, ruutkompimine, topeltpaiskamine;
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e paisktabelioperatsioonide ajaline keerukus.

Sarnaselt paljude teiste llikoolidega on loengus lisaks muudele naidetele ka koodinaited

programmeerimiskeeles Java [45].

Loengus antakse tudengitele harjutusiilesanne paisktabelisse kirjete lisamise kohta. Ulesanne
on viga sarnane sellele, mis esitati TU loengus (vt niidisiilesanne 2) [45]. Samasugust n3idet
kasutatakse mitu korda. Naiteks hiljem tutvustatakse sellise tilesande abil tudengitele kirjete

kuhjumist [46].

Uuritavas aines ei ole paisktabeli teemal harjutusilesandeid, kuid selle kohta on Uks kodune

Ulesanne [47]. Anname siin selle lGhikirjelduse [48].

Ndidisilesanne 17

1. Realiseerige sdnastik kasutades sisemise
andmestruktuurina lahtise adresseerimisega paisktabelit.

2. Realiseerige sdnastik kasutades sisemise
andmestruktuurina valisahelatega paisktabelit.

3. Realiseerige hulk kasutades sisemise andmestruktuurina
valisahelatega paisktabelit.

Tegemist on lihtsalt andmestruktuuri realiseerimisiilesandega. Samas teeb llesande raske-
maks asjaolu, et tudengid peavad muretsema andmestruktuuri efektiivsuse parast [48]. Seega

peavad nad digel hetkel oma paisktabeli suurust suurendama vdi vahendama.

Peale kodut66 on aines vaheeksam ja eksam [47]. Selleks Oppimiseks on aine kodulehel
saadaval varasemate aastate Ulesanded [49]. Enamustes variantides on need Ulesanded
lihtsalt paisktabelisse kirjete sisestamise ldbimangimine (vt nditellesanne 4) [49]. Mdnes

variandis leidub ka teistsuguseid Ulesandeid nagu jargmises naites [50].

Ndidisiilesanne 18

Selgitage, miks on kuupdevade paiskamine aasta esimese kahe
numbri jargi hea/halb idee.

Mé&nedes eksamivariantides esineb ka probleemiilesandeid [51]. Uks niide oleks andme-
struktuuri valiku (lesanne. Tudengile antakse ette 5-6 andmestruktuuri ning nad peavad

valima, millist andmestruktuuri millise probleemi lahendamiseks kasutada [51].
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5.8 Vordlus Tartu Ulikooliga

Ka vilismaa Ulikoolide loengutes kisitletud teemad langevad suures osas kokku TU aine
LAlgoritmid ja andmestruktuurid“ teemadega. Uks erinevustest on see, et mdnedes
Ulikoolides tuuakse loengumaterjalides vélja paisktabelite voi paiskfunktsioonide realisat-
sioone programmeerimisekeeles Java. TU kursusel aga loengutes koodindidetega ei tegeleta.

Samas ei ole Uheski vilisilikoolis mainitud ara, et paisktabeleid saab kasutada sorteerimiseks.

Teine erinevus TU ja vilisiilikoolide on see, kuidas paisktabeli teemat sisse juhatatakse. Tartu
Ulikoolis tutvustatakse paisktabelit kui kiire otsinguga andmestruktuuri. Paaris ilikoolis aga
tutvustatakse paisktabelit kui viisi sGnastiku abstraktse andmestruktuuri realiseerimiseks.

Browni ja Chalmersi lilikoolid aga toovad paisktabeli tutvustamiseks otsingumootori ndite.

Nagu enne veendusime, on Tartu Ulikoolis kdik meie poolt esitatud iilesannete tiiiibid olemas.
Kui aga valismaa (likoole vaadata, siis on olukord teistsugune. Uuritud seitsmest Ulikoolist
kuues esinevad lihtsad teoorialllesanded. Ainult kolmes esinevad ka veidi keerulisemad

teoorialilesanded.

Programmeerimisiilesanded esinevad seitsmest (likoolist viies, enamustes koolides on vaid
Uhte tllpi programmeerimisilesanne. Realiseerimisilesanded on Florida ja Washingtoni
Ulikoolides, empiirilised Ulesanded Browni ja Bergeni (likoolides. Probleemilesandeid

onnestus leida vaid Helsingi ja Washingtoni llikoolide materjalidest.
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6. Paisktabeliprintsiibi opetamine tippiilikoolides

Jargmises peatiikis uurime kuidas tutvustatakse paisktabeli temaatikat tudengitele maailma

tippulikoolides. Valitud Ulikoolid ja nende asetus on jargmine [6]:

e Harvardi Ulikool (6. koht) ;
e Massachusettsi Tehnoloogiainstituut (4. koht) ;
e California Ulikool Berkeleys (15. koht) ;

e Princetoni Ulikool (7.koht) .

6.1 Harvardi Ulikool

Harvardi Ulikoolis Opetatakse paisktabeleid tudengitele aines ,Data Structures and
Algorithms“ [52]. Aine pohidpikuks on Thomas Cormeni raamat ,,Introduction to Algorithms*

[52]. Lisalugemiseks pakutud teos on Jon Kleinbergi ,,Algorithm Design” [52].

Jirgnev loetelu ja I18ik p&hinevad Harvardi Ulikooli loenguslaididel [53]. Aine loengues

kasitletakse jargnevaid teemasid:

e paisktabeli moiste, porked;
e valisahelatega paisktabel;
e universaalne paiskamine;

e paringu kiirus eeldusel, et on tegemist universaalse paiskamisega.

Harvardi loengus on suur réhk pandud universaalsele paiskamisele ja selle matemaatilisele
definitsioonile. Loengus on antud naide kuidas konstrueerida universaalset paiskfunktsiooni
ja téestatud teoreem universaalset paiskfunktsiooni kasutava paisktabeli kiiruse kohta. Samas
paisktabeli mdiste enda kohta pole toodud htegi ndidet ja pigem eeldatakse, et tudeng otsib

selle info ise vdi paneb loengus hasti tahele.

Edasine info siin peatlikis parineb uuritava aine harjutusiilesannete failist [54]. Harvardi
Ulikooli praktikumides lihenetakse paisktabeli teemale t&eniosusteooria alusel ning tudengid
peavad oskama rakendada teadmisi matemaatikast omandatud teadmisi, et edukalt
Ulesandeid lahendada. Praktikume on aines 13 ning Uiks neist keskendub paisktabeli teemale.

Naiteks palutakse praktikumis lahendada jargnev llesanne.
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Ndidisilesanne 19

Olgu meil paisatud n kirjet valisahelatega paisktabelisse
suurusega m suvalise paiskfunktsiooniga h (s.t et suvalise x
jaoks vdib h(x) olla vdrdse tdendosusega iUkskdik millise rea
indeks). Vastake kisimustele.
1) Milline on eeldatav tabeli ridade arv, milles asub tapselt
iks kirje?
2) Milline on eeldatav tabeli ridade arv, milles asub tapselt
kaks kirjet?
3) Milline on eeldatav tabeli ridade arv, milles asub rohkem
kui kaks kirjet?

Lisaks tdestatakse praktikumis veel teoreeme universaalsete paiskfunktsioonide kohta.

Universaalse paiskamise kohta peavad tudengid lahendama alltoodud keerulise llesande.

Ndidisilesanne 20

Utleme, et paiskfunktsioonide P:{1,..,U}-{1,..,m} pere on
universaalne, kui iga 1<x<y<U korral P(h(x) =h(y)) < %, kus h on
suvaline paiskfunktsioon vaadeldavast perest. Teisisdnu, pdrke

. , 1
tdendosus on maksimaalselt g

Olgu meil antud algarv p. Paiskame n-elemendilisi sdénesid, mille
iga element on arv hulgast {0,..,p—1}. Paisktabeli reaindeksid on
{0,...,p—1}. Paiskfunktsioonid saame jargnevalt: loome n-
elemendilise enniku (cq,..,Cp), kus iga element on valitud
suvaliselt hulgast {0,..,p—1}. Suvalise sdne x = (X1,X3,..,X,) Jjaoks
leiame h(x) = Xi-;cix;(mod p).

Tdestage, et selline protsess loob universaalse paiskfunkt-
sioonide pere.

Sarnast tlupi Glesanded esinevad ka kodutdos [54]. Kuigi teoorialilesandeid on palju, ei nGua

Harvardi Ulikool tudengitelt iihegi programmeerimisiilesande lahendamist.

6.2 Massachussetsi Tehnoloogiainstituut
Massachussetsi Tehnoloogiainstituudi (edaspidi MIT) tudengid puutuvad paisktabelitega

kokku aines ,,Introduction to Algorithms® [56]. Kursuse pdhidpik on sama mis Harvardis -

Cormeni ,,Introduction to Algorithms“ [57].
MIT loengute llesehitus on jargmine [58][59][60]:

e soOnastik kui abstraktne andmestruktuur, sdnastikud keeles Python;
e otsene paisksalvestus, paiskfunktsioonid, porked;

e vidlisahelatega paisktabel, paiskamise keerukus lihtlasel paiskamisel;
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e paiskamine jaagi meetodil, paiskamine korrutamise meetodil;
e universaalne paiskamine, paisktabeli suuruse muutmine;
e alamsdnede otsimise llesanne, Karp-Rabini algoritm;

e lahtise adresseerimisega paisktabel, lineaarne kompimine, topeltpaiskamine;

otsimise keerukus lahtise adresseerimisega paisktabelis tihtlase paiskamise korral.

Kokku on MITis paisktabeli ja paiskfunktsioonide teema kohta tervelt kolm loengut [56]. Seega

joutakse loengutes kasitleda vaga palju erinevaid teemasid. Lisaks rdagitakse kolmandas

loengus veel krliptograafilistest rasifunktsioonidest [60].

Erinevalt Harvardist antakse MITis tudengitele nii teoreetilisi kui ka praktilisi Gilesandeid [61].

Esiteks ndutakse tudengitel valikvastustega kiisimustele vastamist [61]. Nditeks on esitatud

Ulesanne paisktabeli suuruse muutmise kohta.

Ndidisilesanne 21

Juku tahab realiseerida oma paisktabeli jaoks pdrgete lahendamise
viisi ja ka paisktabeli suuruse diinaamilise muutmise. Samas ei
soovi ta teha illeliigset todd ja seega tekib tal kiisimus, kas
mdlemat on vaja, et sdilitada paisktabeli todkindlus Jja
efektiivsus. Kui Jukul on diinaamiline paisktabeli suuruse
muutmine, siis pdrgete valtimiseks vdib ta ju alati paisktabelit
suuremaks teha. Sarnaselt kui tal on algoritm pdrgete
valtimiseks, siis ei pdhjusta pdrked paisktabeli tdds mingeid
hdireid. Milline alltoodud vaidetest on &ige?

1) Diinaamiline paisktabeli suuruse muutmine sdilitab nii
efektiivsuse kui todkindluse.

2) Diinaamiline paisktabeli suuruse muutmine sdilitab ainult
todkindluse.

3) Ainult pdrgete lahendamine ilma paisktabeli suurust
dinaamiliselt muutmata tagab efektiivsuse, kuid mitte
todkindluse.

Sarnased kisimused ootavad tudengeid ka eksamil [62]. Praktilise ilesandena on vaja reali-

seerida DNA [dikude vordlemisalgoritm, kasutades paiskfunktsioone [61]. Kuna Ulesande

sdnastus on vaga pikk, siis jatame selle siin kirjeldamata.

6.3 California Ulikool Berkeleys

California Ulikool Berkeleys kasitleb paisktabelite teemat aines ,Data Structures and

algorithms” [63]. Ainel ei ole kohustuslikku 6pikut, kuid soovitatakse lugeda R. Sedgewicki

teost ,Algorithms” [64].
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California Ulikool Berkeleys kasitleb paisksalvestuse loengute raames jargnevaid teemasid

[65]:

e lineaarne otsing, paiskfunktsioonid;

e vilisahelatega paisktabel, pdrked, lahtise adresseerimisega paisktabel;

e lineaarkompimine, ruutkompimine, topeltpaiskamine;

e paisktabeli suuruse muutmine;

e sOnede paiskamine, jarjendite paiskamine, puude paiskamine;

e Java klassid, mis kasutavad paisktabelit;

e monotoonne paiskamine, taielik paiskamine;

e paisktabeli operatsioonide keerukus, paisktabeli efektiivsus vorreldes teiste

andmestruktuuridega.

California Ulikool Berkeleys nduab laborites tudengitelt ménede liihikisimuste vastamist, mis
on seotud paiskfunktsioonidega [66]. Naiteks jargnev Ulesanne nduab tudengilt sobiva

paiskfunktsiooni loomist [66].

Ndidisiilesanne 22

Kujutagem trips-traps-trulli lauda kahemddtmelise massiivina.
Arve 0,1,2 kasutagem, et kujutada vastavalt tihja ruutu, risti ja
ringi.

Sdénastage paiskfunktsioon, mis ei anna erinevate lauaseisude
korral sama vaartust.

Moned California ulikooli Gilesanded vajavad tudengitel Java keelega lahemat tutvumist [66].

Ndidisiilesanne 23

Kas Java HashSet andmestruktuuri on vdimalik lisada piiramatu
hulk sdnesid, ilma pdrkeid tekitamata?

Kui ei, siis milline on minimaalne arv erinevaid s®nesid, mis
garanteerib pdrke tekkimise HashSeti lisamisel?

Lisaks on tudengitele antud kodut6oks paisktabeli teemal programmeerimisiilesanne [67].
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Ndidisilesanne 24

Looge sdnede hulga klass ECHashStringSet. Klass peab kasutama
andmete sailitamiseks valisahelatega paisktabelit.

Et tagada andmestruktuuri kiiruse peaksite tabelit suurendama,
kui koormustegur on kdrgem kui 5. Samuti peaksite tabeli suurust
vahendama, kui koormustegur on vaiksem kui 20%, et valtida malu
raiskamist.

Kodutod kaigus ei ole lubatud kasutada teisi Java klasse, mis
sisaldavad nime ,hash“. On aga lubatud kasutada String klassi
meetodit hashCode.

6.4 Princetoni Ulikool
Princetoni Ulikoolis Bpetatakse paisktabeleid koos muude andmestruktuuridega aines

,Algorithms and Data Structures” [68]. Aine pShineb R. Sedgewicki raamatul ,Algorithms*
[69].

Princetoni Ulikooli loengumaterjalid on tipselt samad, mis Bergeni Ulikoolis, seega ei hakka

me neid siin uuesti kirjeldama [68].

Princetoni Ulikoolis ei ole esitatud Ghtegi hindelist paisksalvestuse teemalist lilesannet [68].
Esitatud kodutood paisktabeleid ei kasuta [70]. Loengute kohta on kodulehel viiksed
klsitlused, kuid nende sisu pole avalik [71]. Siiski on lisatud loengumaterjalide hulka valim
harjutusiilesandeid, et teemat omandada [72]. Ulesanded on jaotatud hinnete jirgi erine-
vatesse raskusastmetesse [72]. Lihtsaim (lesanne on paisktabeli ja paiskfunktsiooni

rakendamise peale [72]:
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Ndidisilesanne 25

Olgu meil funktsioon hashCode (), mis liidab arvus sisalduvad
numbrid kokku. Naiteks numbri ,342% puhul on paiskfunktsiooni
vaartus 3+4+2 = 9. Olgu meil jargmised andmed:

Vaartus | Voti hashCode Indeks
A 13 4 4

B 15 6 1

C 2 2

D 34 7

E 16 7

F 100 1

1. Kui on tegemist paisktabeliga, mille suurus on 5, siis
leidke puuduvad reaindeksid kasutades jaagi leidmise
meetodit.

2. Joonistage paisktabel, mis tekib kui need kuus kirjet
lisatakse paisktabelisse ja pdrgete lahendamiseks
kasutatakse vadlisahelaid.

Veidi raskema lilesandena on soovitatud lahendada lilesanne 3.4.15 kursuse opikust [72].

Ndidisiilesanne 26

Kui palju vdrdlusi peame tegema halvimal juhul, et sisestada N
kirjet tihja paisktabelisse, mis kasutab vadlisahelaid?

Kbige raskema taseme llesandena pakutakse jargneva andmestruktuuri loomist [72].

Naidisiilesanne 27
Looge LRU andmestruktuuri klass, mis omab jargmisi operatsioone:

1. LRU(int N) - loob LRU isendi, mille mahutavus on N,

2. void cache (Key key) - salvestab vdtme andmestruktuuri. Kui
andmestruktuur on tais, siis eemaldatakse kd&ige varasemalt
lisatud kirja ning uus kirje sisestatakse,

3. boolean inCache (Key key) — kontrollib kas antud voti asub
andmestruktuuris.

Meetodid cache ja inCache peavad olema keskmiselt konstantse
keerukusega operatsioonid universaalse paiskamise eeldusel.

Kirjeldage loodud andmestruktuuri ja tooge nédide selle toost.
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Princetoni (likoolis on avalikult saadavad ka eelmiste aastate eksamid ja vaheeksamid [73].
Seal leiduvad llesanded on lldiselt sama tiilipi nagu Uleval kirjeldatud nadidetes [73]. Mdnedel
eksamitel on ka andmestruktuuri disaini llesanne [74]. Toome siin naite Ghest sellisest

Ulesandest, mille lahendamiseks saab kasutada paisktabelit [74].

Ndidisilesanne 28

Looge FIFO jarjekord, mis sisaldab sdnesid, kusjuures jarjekorras
saab Uhte sdne sisaldada ainult uUhe koopia.

Klassifail peab toetama jargmisi operatsioone:

1. konstruktor;
2. lisamismeetod - lisab jarjekorda sdne, kui see seal juba ei
sisaldu;
3. eemaldamismeetod - eemaldab kdige varasemalt lisatud sdne.

6.5 Vordlus Tartu Ulikooliga

Sarnaselt Glejaanud védlismaa Ulikoolidega on ka maailma tippilikoolide loenguteemad vaga

sarnased Tartu Ulikooli omadega. Samas on maailma tippiilikoolide hulgas paar erandit.

Harvardi Ulikoolis kisitletakse enam-vihem loengumaterjalides paisktabeliga seotud olulised
moisted dra. Seda aga tehakse vaga liihidalt ja lakooniliselt. Rohkem materjali mahust on

keskendatud universaalse paiskamise selgitamisele, mida TU loengutes ei mainita.

MIT on aga eriline selle poolest, et paisksalvestuse loengutes kasitletakse teemasid, mis on
seotud kruptograafiliste rasifunktsioonidega. Loomulikult on need paisktabeli teemaga natu-

kene seotud, kuid Tartu Ulikoolis on need teemad iildiselt eraldatud.

Ulesannete tiilipide poolest eelistavad tippilikoolid pigem teooriaiilesandeid. Lihtsamaid
teooriaiilesandeid sisaldavad nii MIT kui ka Princetoni Ulikool. Veidi keerulisemaid teooria-
Ulesandeid esineb aga kdikide vaadeldud tipptlikoolide Glesannete hulgas. Programmeerimis-
tilesandeid esineb MIT-s ja California Ulikoolis. Uks neist on realisatsiooni iilesanne, teine aga

probleemiilesanne. Lisaks leidub probleemiilesandeid ka Princetoni Ulikoolis.

Jallegi paneme tdhele, et Ghelgi tippllikoolil ei esine kdik Glesannete tllbid, erinevalt Tartu
Ulikoolist. Sarnaselt madalama asetusega iilikoolidega on kdige tavalisemad tilesanded
kirjalikud teooriatilesanded. Veel (ks sarnasus teiste valismaa Ulikoolidega on see, et

probleemiilesandeid esineb vaga vahe.
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Méned tudengitele antud llesanded erinevad Tartu Ulikooli omadest, sest nad nduavad
tudengilt Java programmeerimiskeele vaga head tundmist. Naiteks naidistilesande 23

lahendamiseks pead sa teadma, kuidas tapselt on Java klass HashSet realiseeritud.
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7. Analius

Jargnevas peatikis anallilisitakse erinevate Ulikoolide kohta leitud informatsiooni.

Enne, kui anallisime llesandeid ja loengumaterjale, vaatleme korra uuritud ainete kasutatud
kirjandust. To6 kaigus uuritud kursused omavad koik vaga erinevaid Opikuid. Kdige popu-
laarsemad raamatud olid R. Sedgewicki ja K. Wayne'i , Algorithms“ ning autorite T. Cormen, C.
Leirserson, R. Rivest, C. Stein teos ,Introduction to Algorithms”. Kuigi need raamatud olid
kdige populaarsemad, esinesid nad vaid kolme erineva (likooli materjalide hulgas. Seega on

naha, et paisktabeli dpetamisel ei leidu ihtset taustmaterjali, mida kd&ik Ulikoolid kasutavad.

Nagu eelpool ndgime, on suures osas loengumaterjalid k&ikidel uuritud Ulikoolidel sama
sisuga. Samas on ikkagi vaiksemaid erinevusi. Naiteks paisktabeli kasutamist sorteerimiseks
mainitakse ainult Tartu Ulikoolis. Lisaks on ka teemasid nagu universaalne paiskamine, mis
esineb mitme (likooli loengutes, kuid Tartu Ulikoolise sellest ei rasgita. Kolmas erinevus on
see, et mitme (likooli loengud on Java keele kesksed, sisaldades koodindited ja kirjeldades
Java keeles leiduvaid paisksalvestusega seotud klasse. See on jillegi asi, mis Tartu Ulikooli

loengutes kasitlemata jaab.

Seega loengumaterjalide vaatamine osaliselt toetab meie esimest hiipoteesi, kuid ainult selle
pohjal me vadita ei saa, et paisktabeli teema dpetamine teistes Ulikoolides vaga erinev on.
Ldppkokkuvdttes ei ole alati kdik teemad loengus sama tihtsusega. Niiteks Browni Ulikoolis
esitatakse loengus pikk ja keeruline universaalse paiskfunktsiooni tdestus, kuid seejarel

mainitakse, et seda tegelikult tudengilt eksamil ei kisita.

Hoopis teistsugune olukord on aga uuritud ainetes esitatud Ullesannetega. Esiteks on Tartu
Ulikoolis tudengitele harjutamiseks vilja pakutud palju rohkem materjali iilesannete kogu
kujul. Seega on TU tudengitel palju rohkem vdimalusi harjutada. Teiseks on Tartu Ulikool
uuritud Ulikoolidest ainuke, kus esinevad igat tllpi Ulesanded — nii eri raskus astmega
teooriallesanded, realiseerimisiilesanded kui ka probleemiilesanded. Kui vaadata teisi
ulikoole, siis naeme, et probleemiilesandeid on valja pakutud vaga vahestes Ulikoolides. Kdige

levinuimad llesannete tilbid on kirjalikud teoorialilesanded.

Seega llesannete valik teistes Ulikoolides toetab vaga tugevasti esimest hiipoteesi. Paisktabeli

teemat késitletakse tdesti teistes Ulikoolides Tartu Ulikoolist erinevalt. Uhtlasi tdestab
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Ulesannete erinevus ka teise hiipoteesi, sest ka tippllikoolides esineb probleemilesannete

vahesus ning suurem fookus on teoorialilesannetel.

Samas saame ka tdhele panna, et teine hiipotees kehtib ka madalama asetusega (likoolide
kohta, kuna seal on llesande tlilpide jaotus sarnane. Seega selgub, et kuigi me jaotasime
Ulikoolid edetabeli jargi erinevatesse kategooriatesse, pole nende llikoolide Iahenemine

paisktabeli temaatika Gpetamisele lildse kuigi erinevad.

Kuna loengumaterjalid on enamustes (likoolides sarnased Tartu Ulikooli omadega ja
tilesannete valik kitsam, siis vdime jareldada, et Tartu Ulikoolis kisitletakse paisktabeli teemat

vorreldes teiste Ulikoolidega suhteliselt hasti ja suuri muudatusi ilmselt tarvis ei ole.
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8. Kokkuvote

Kadesoleva bakalaureusetoo eesmark oli teada saada, kuidas Gpetatakse paisktabelit ja selle
andmestruktuuri kasutamist teistes Eesti ja valismaa ulikoolides. To6s kirjeldati ara 14 erineva
ulikooli ained, mis sisaldasid paisktabeli teemat. Uuritud ulikoolid olid parit viiest erinevast
riigist.

T60 alguses pustitati kaks hiipoteesi:

e paisktabeli dpetamine teistes ulikoolides on teistsugune kui Tartu Ulikoolis;
e paisktabeli 6petamine tippilikoolides keskendub rohkem teooriale kui paisktabeli

rakendustele.

Loengumaterjalide anallsist selgus, et enamustes Ulikoolides kasitletakse paisktabelite
teemat loengutes vaga sarnaselt. Esinesid vaid vdiksed erinevused mdnede nagu koodindidete

olemasolu ning see kuidas paisktabeli teemat sisse juhatati.

T6o kaigus tolgiti ja sOnastati Umber 28 naidislilesannet, mis illustreerivad erinevates
Ulikoolides leiduvaid Ulesannete tlitipe. Tegelikult jGudis t66 kaante vahele neid lilesandeid

isegi rohkem, sest mone naite all kirjeldati mitu tGlesannet.

Ulesannete analiilisist saadi teada, et valdav enamik likoole ei esita tudengitele iilesandeid,
kus eesmargiks on mingi probleem lahendada. Selle asemel leiti, et levinuim Glesannete liik on
erineva raskusastmega teooriatilesanded. Eranditeks olid ilikoolid nagu Helsingi ja Princetoni

Ulikool, kus esitati lahendamiseks ka probleemiilesandeid.

Lahtudes llesannete analliUsist, said kinnitust mdlemad hilipoteesid. Lisaks saadi teada, et
paisktabeli dpetamine ei ole tippllikoolides vaga palju erinev kui teistes kdrgkoolides.
Taustmaterjalide uurimisest sai autor teada, et paisktabeli dpetamiseks kasutatakse vaga palju

erinevaid Opikuid ning ei paista olevat Uhte kindlat populaarset dpikut.
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