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Aufgabe 1
(a)
algebra literature
sorts card, literature, book, story
ops
createStory:. String x string x card — story
createBook: card x string x story - book
createlSet. — literature
insertStory. book x story — book
insertBook: literature x book — literature
deleteBook literature x book — literature
deleteStory: book x story — book
equalBooks: book x book — bool
equalStories: story X story — bool
containsStory: book x story — bool
containsBook: literature x book - bool
findStory: literature x story — literature
(b)

sets card =IN
story = {(titel, autor, seiten) [ titel, autor € string, seiten € card}
= string X string x card
book = {(isbn, titel, I} | isbn & card, titel e string, I < story allf > 0)}
=card x string x (F(story) | {J})
literature = {b | b < book}

(©)

functions:

createStory(t, a, s) =, a, 5)
createBook(i, t, s) = (i, 1, {s})
createSet( )={ }

insertStory((t, a, 1), 8) = (¢, a, 1 v {s})
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insertBook(a, b) = { a , falls containsBook(a, b)
a\i{b} ,sonst

deleteBook(a, b) = { a/{b} , falls containsBook(a, b)
a , sonst

deleteStory((t, a, ), s) = { (t,a,1/{s}) , falls [/| > 1
(t,a,1) , sonst

true |, falls 7, (b;) = my(b,)

equalBooks(b,, b,) = {
Jfalse , sonst

frue ,fallsVie {1,2,3}: n{s)) = n,(s,)

equalStories(s|, s,) = {
Jalse , sonst

COI?MinsSiory(b, S) - { friie ,fal]S di e ﬂ3(b): equaleOrI.es(l, S)

false , sonst

containsBook(a, b) = { true |, falls dc € a: equalBooks(c, b)
false , sonst

SindStory{a, s} = { b € a| containsStory(b, )}

end literature

Anmerkung: Alternative Losungen sind natiirlich zuléssig.
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Aufgabe 2

(a)

Das erste Balancieren erfolgt nach Einfligen der 15:

Doppelrotation

einfache Rotation
- (1) (=)

Doppelrotation
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(b)

AVL-Knoten stellen wir wie folgt dar: (7}, &, Ty, h), wobei Ty, T, die Teilbdume sind, & der
Knotenschiissel und # die Hohe des Baumes, der diesen Knoten zur Wurzel hat.

Ein minimal-gefiillier AVL-Baum lasst sich rekursiv definieren:

Ein minimal gefillter AVL-Baum der Hohe 7=0 ist ein Blatt ((}, %, (), 0) mit einem Schliissel £.
Ein minimal gefiillter AVL-Baum der Héhe /=1 ist entweder (((), &y, O), &, O, 1), ky<k,

oder (0, &, (O, k2, O, 1), kp™k.

Einen minimal gefiillten AVL-Baum der Hohe /#>1 erhilt man, indem man in der Wurzel einen
Schlissel £, einen minimal gefiillten Teilbaum 75 der Hoéhe /-1, wobei alle Schliissel in 77<k
sind, und einen minimal gefiillten Teilbaum 7, der Hohe £-2, in dem alle Schliissel >k sind,
(oder umgekehrte Verteilung der Hohen fiir 7, 75) kombiniert: (7', &, 75, /).

(©
Korrekturhinweis: Der Algorithmus muss eine Laufzeitkomplexitit von O(n) erreichen!

algorithm arrayToAVLiree(A, lower, upper)

{ A istein Array mit aufsteigend sortierten, disjunkten Schliisselwerten,
fower ist der Index des ersten zu beriicksichtigenden Schliisselwertes in 4,
upper ist der Index nach dem letzten zu beriicksichtigenden Schltisselwert in 4,

es gelte stets lower < upper.
Der Algorithmus gibt einen AVL-Baum iiber den indizierten Bereich zuriick.

}

if (upper = lower) then
return empty,

end if;

if (upper - lower = 1) then
return (empty, A[lower], empty, Q)

end if;

if (upper - lower = 2) then
return ((empty, A[lower], empty, 0), Alupper - 11, empty, 1);

else
var mid,;

mid = lower + f(upper -1- 10!!’61‘)/2—' ;
T1 = arrayToAVLtree(A, lower, mid);
T2 = arrayToAVLtree(A, mid + 1, upper);
veturn (71, A[mid], 12, max{height(T1)+1, height(T2)+1}),
end if;
end arrayToAVLtree.

Um aus einem Array A der Lange » einen bindren AVL-Baum T zu erzeugen, lautet der Aufruf
dann T := arrayToAVLiree(d, 1, n + 1),

(d)

Der Algorithmus erzeugt offensichtlich einen bindren Suchbaum minimaler Hohe
ialeogz(nH)J und somit auch einen AVL-Baum: Falls #=0, so erzeugt der Algorithmus einen
(balancierten) leeren Bindrbaum, falls »=1, ein (ebenfalls balanciertes) binéires Suchbaum-Blatt
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(Hohe 0), bei n=2 einen (balancierten) bindren Suchbaum der Hohe 1. Falls #>2, entnimmt der
Algorithmus der Eingabe den Schliissel %, der den Rest der Schliisselmenge in in zwei sortierte
Teilmengen A, 4, partitioniert, deren Grofien sich um hochstens ein Element unterscheiden
(wobei dann A4, diesen zusitzlichen Schliissel enthélt). Die Schliissel in 4 sind dabei allesamt
kleiner, die in A, allesamt grofier als £. Daher konnen die aus A, 4, rekursiv erzeugten Teilbédu-
me T, T, sich in der H6he um héchstens 1 unterscheiden (wobei T der ggf. hohere Teilbaum
ist):

W(Ty) =Llogy( (n-1)21)) < Togy( (n-1)/2) < Togy(n/2) = logy(m)-1,

h(Ty) =\ log,(L(n-1)/2)) = logyL(-1)/20)-1 2 logy((n/2)-1)-12 log,(n)-2,
also #(Ty) - h(Ty) < (logy(n)-1) - (logy(m)-2) = 1. Der Baum (7, k, T» ) ist also ein ideal
balancierter bindrer Suchbaum und somit auch ein AVL-Baum.

Aufgabe 3

(a)

Das Verfahren sortiert die Kisten korrekt aufsteigend nach Grofle. Das Verfahren arbeitet
dhnlich wie BubbleSort. Alle Elemente werden beim Durchlauf von links nach rechts mindes-
tens einmal betrachtet. Wird dabei ein falsch einsortiertes Element gefunden, wird es solange
nach links verschoben, bis es unter den bisher betrachteten Elementen seinen korrekten Platz
erreicht hat. Von diesem Platz aus wird dann wieder kontrolliert, ob die ,,Restreihe’ korrekt sor-
tiert ist.

(b)

Am einfachsten ist eine Implementierung mit einem Array. Aber auch doppelt verkettete Listen
ermoglichen das ,,Hin- und Herlaufen* in der Datenstruktur,

(©)

Wir benutzen im Folgenden ein Array Kisten als Datenstruktur. Swap(Kisten, i, j) sei wie im
Kurstext definiert und tausche die Werte an den beiden Positionen des {ibergebenen Arrays. Der
Vergleich zweier Kisten mit < liefere true, wenn die kleinere der beiden Kisten als erster
Parameter iibergeben wird.

algorithm KistenSort (Array Kisten[])

begin
int pos = Q;
int endpos = Kisten.Length() - 1;
while (pos < endpos) do

if (Kisten[pos+1] < Kisten[pos]) then
Swap(Kisten, pos, pos + 1);
if (pos > () then

pos=pos - 1;
clse
pos=pos +1;

end if
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else
pos=pos+ 1;
endif
end while
end algorithm

(d)

Im besten Fall ist die Reihe schon sortiert und das Verfahren hat eine Laufzeit von O(x). Im
schlimmsten Fall ist die Reihe genau umgekehrt sortiert und das Verfahren hat eine Laufzeit
von 0(122).

(e)

Das Verfahren ist nicht optimal. Es gibt aligemeine Sortierverfahren, die auch im worst case
eine Laufzeit von O(n log ») erreichen.

(H

Ob das Verfahren intern oder extern arbeitet, hingt von der GroBe der zu verarbeitenden Menge
ab. Moglich ist beides. Es handelt sich um ein aligemeines, einfaches, nicht effizientes Sortier-
verfahren, das in einem einzelnen Array arbeitet.

(2)

15|96 § 47 | 32 43 ) 18 4| 5 § 68 || 103 55 || 27 || 38 || 34 4 1 | 82 || 135

NN/ N/ NS NSNS NN

96|15 47132 (4318 68| 5| [03|55 38127 341 1 135, 82

96 |47 | 32|15 68143 1185 103} 55 | 38 | 27 135{82 (34 | 1

96 | 68| 47143 | 32| 18| 15} 5 135103 82155 |38 | 34127 | 1

1350103 (96 182 | 68 | 5547143 |38 {34 (32 2718 | 157 5 | 1

Aufgabe 4

(a)

Wird der Zielknoten zum ersten Mal erreicht oder wird ein kiirzerer Pfad zom Zielknoten gefun-
den, so muss gepriift werden, ob die nun aktuellen Kosten unter den gegebenen Kosten liegen.
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Wenn dies der Fall ist, gibt der Algorithmus true zuriick. Wird der Zielknoten griin gefarbt, so
sind die Kosten zu diesem Knoten hoher als die vorgegebenen Kosten (sonst wire dies vorher
erkannt worden) und der Algorithmus terminiert mit der Riickgabe false. Wird erstmalig ein
Knoten griin geférbt, dessen Kosten die maximal erlaubten Kosten libersteigen, bricht der Algo-
rithmus mit false ab.

algorithm reachable(G, s, t, k)
{priift ob Knoten ¢ von Knoten s aus in & mit héchstens Kosten in Héhe von & erreicht werden
kann}
if £ <0 then return false; end if
if s=t then return frue; end if
GRUN = @; GELB = {5}, dist(s) = 0;
while GELB # (J do
wihle w € GELB, so dass V w* € GELB: dist(w) < dist{(w*);
firbe w griin;
if w = ¢ then return fulse; end if
if dist(w) > k then return false; end if
for each w; e succ(w) do
if w; ¢ (GELB ' GRUN) then
firbe die Kante (w,w;) rot;
farbe w; gelb;
dist(w;) = dist{w) + cost(w,w;);
if w; =t A dist(w;) < k return frue; end if
elsif w; € GELB then
if dist(w;) < dist(w) + cost(w,w;) then
firbe die Kante (w, w;) rot;
firbe die bisher rote Kante zu w; gelb;
dist(w;) = dist(w) + cost(w,w;) ;
if w; = { A dist(w;) < k return frue; end if
end if
else
farbe (w,w;) gelb
end if
end for
end while

(b)

Hier nutzen wir die Tatsache aus, dass die Knoten mit aufsteigendem Abstand griin gefarbt wer-
den. Beim Griinfarben eines Knotens w priifen wir also, ob disf(w) > £ ist. Wenn nicht, so wird
w mit in die Ergebnismenge aufgenommen. Ist das Ergebnis dieser Uberpriifung positiv, so
kénnen wir abbrechen, da die verbleibenden Knoten keine geringeren Distanzen als w aufwei-
sen konnen.

Aufgabe 5 Deckblatt

Hier erhalten Sie den Punkt, wenn Sie beide Klausurdeckblitter korrekt und vollstindig ausge-
fiillt haben, also Namen, Matrikelnummer und Adresse korrekt cingetragen und genau
diejenigen Aufgaben markiert haben, die Sie auch bearbeitet haben.




