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Aufgabe 1
(a)
algebra art
sorts art, picture, room, card, area
ops
createPicture: string x area x string — picture
createCollection: — art
createRoom: card x area — room
insertPicture: room x picture — room
insertRoom: art x room — art
deleteRoom: art x room — art
deletePicture: room x picture — room
getArtist: picture — string
isEqual picture x picture — bool
getMaxArea: room — area
getUsedArea: room — area
getCapacity: room — area
containsPicture:  art x picture — bool
findPicture: art x picture — art

(b)

sets card=IN
area= R"
picture = {(titel, size, artist) | titel, artist € string, size € area}
= string x area x string
room = {(number, size, l) | number e card, size € area,
| < picture}
=card x area x (F(picture) )
art ={rcroom| Vv (ns,l),(n*,s1°) e r:n=n* = (s=s°) A (I=I*) }

(©)
functions:
createPicture(t, s, a) = (t, s, @)

createCollection() = { }
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createRoom(i, s) = (i, s, {})
insertPicture((i, f, p), (t, s, a))

_ { (i,f,pu{(t,s,a)}), falls getCapacity((i,f,p))>s
(i, f, p) , sonst

a , falls V(n, s, 1) e ain #x

insertRoom(a, (x,Y,2)) = {
au{(xy,z)} ,sonst

deleteRoom(a, b) = a/{b}

deletePicture((i, f,p),b) = (i,f,p/{b})

getArtist((t, s, a)) =a
isEqual(py, p,) = Vie {1,2,3}:(m;(py) = m;(Py))

getMaxArea((i, f, p)) = f
getUsedArea((i,f,p)) = z T5(X)

Xen

getCapacity(r) = getMaxArea(r) - getUsedArea(r)
containsPicture(b, s) = 3i € ng(b): isEqual(i, s)

findPicture(a, p) = { b € a| containsPicture(b, p)}
end art

Anmerkung: Alternative Losungen sind natlrlich zulassig.

Aufgabe 2

()
Korrekturhinweis:

Treten beim Ldschen eines Schlussels fortgesetzte Balancierungsoperationen auf, so gentgt es,
den Zustand vor der ersten und nach der letzten Operation darzustellen.
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Nach dem Loschen von ,,2* gerét ,,7* aulRer Balance:

Es erfolgt eine Doppelrotation um ,,11* und ,,7“, nach der ,,15* unbalanciert ist:
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Eine Doppelrotation um ,,25“ und ,,15“ behebt dies:

Eine Rotation um ,,25 schafft Abhilfe:
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Nach Loschen der ,,28“ ist die ,,27* ,,linksschwer*:

Eine Doppelrotation bei ,,27 genlgt:

Die 25 kann problemlos geléscht werden:
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Nach Loschen der ,,27“ ist die Wurzel ,,23“ auRer Balance:

(b)

Die Laufzeitkomplexitdt von arrayToAVLtree ist in O(n).

()
Beweis: Da der Algorithmus rekursiv arbeitet, missen wir die Rekursionsgleichung finden und

I6sen. Sei T, die Laufzeit fir einen Aufruf auf n Elementen, gemessen in Zugriffen auf A.

Es gilt offenbar T = 0 (then-Teil des ersten if-Konstrunkts (Zeile 12), kein Zugriff auf A), T, =
1 (then-Teil des zweiten if-Konstrukts (Zeile 15), genau 1 Zugriff auf A) und T, = 2 (then-Teil
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des dritten if-Konstrukts (Zeile 18), genau 2 Zugriffe auf A).
Fur n > 2 (else-Teil des dritten if-Konstrukts (Zeilen 20-24)) gilt:

T =T T 1+ T

T, < T[n/ﬂ +1+T[n,21 =1+2 -T[nm
Zur Losung der Rekursionsgleichung betrachten wir 0.B.d.A. fur n nur die Folge aller Zweier-
potenzen natiirlicher Zahlen. Dann gibt es bei der Berechnung von T,,, n=2™>2, gerade m
Rekursionsebenen. Auf der i-ten Rekursionsebene erfolgen 2! direkte Zugriffe auf A und es gilt:

Tn:sz
<1+ 2 =1+(2+4+...+2")
i=1
=1+(2™" -1)
— 2™ =2.2" =2n
<3n-1=S,,firn>0

Wir schétzen T,, nach oben grof3zligig durch S,, ab. Dies kdnnen wir unbesorgt tun, da wir
lediglich zeigen wollen, dass T,, = O(n) gilt. Dazu miissen wir noch die Korrektheit von T, < S,
zeigen. Wir tun dies wiederum fir alle Zweierpotenzen n = 2ie N per vollstandiger Induk-
tion tber i.

Induktionsanfang:
T1=1381=3-1—l=2,
T2:2S82:3'2—1:5.
Induktionsschluss:
Unter der Annahme der Korrektheit fiir alle n = 2!, i < j, n >0, ergibt sich der Induktionsschritt
von n = 2! nach m = 2n=2"*1;
Th=2Typ+1=2T,+1

<25,+1=2:(3n-1)+1

=23n-2+1=3m-2+1=3m-1=S,
Forn=2' i e IN, ersetzen wir n durch die nachstgroRere Zweierpotenz und erhalten genau 1
weitere Rekursionsebene.

Es gilt also jeweils T, < S,, = O(n).
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Aufgabe 3

(@)

Bei Quicksort mit findx flr die Bestimmung des Pivotelements tritt bei der Eingabe der sor-
tierten Liste der worst case ein. Der Aufrufbaum entartet beim Divideschritt zu einer Liste und
die Gesamtlaufzeit betragt O(n?). Heapsort sortiert in allen Fallen in O(n log n). Fiir Bubblesort
ist die schon sortierte Folge der optimale Fall. Bubblesort durchlduft die Liste einmal, stellt fest,
dass keine Vertauschung nétig ist und ist in O(n) fertig. Dementsprechend ist das im
allgemeinen Fall sehr schlechte Bubblesort optimal, wenn die Folge bereits sortiert vorliegt.

(b)

Die Baumeinbettung ergibt:

Als initalen Heap erhalten wir:

Oder im Array ausgedriickt:
103-96-47-68-55-18-5-15-32-43

Entnehmen Maximum 103 und anschlieBendes Einsinken der 43 ergibt:
96-68-47-43-55-18-5-15-32] 103

Entnehmen Maximum 96 und anschlieRendes Einsinken der 32 ergibt:

68 -55-47-43-32-18-5-15|96 - 103



Seite 10 Losungsvorschlage zur Klausur vom 17.9.2011 Kurs 1661 Datenstrukturen |

Entnehmen Maximum 68 und anschlieRendes Einsinkenlassen der 15 ergibt:
55-43-47-15-32-18-5|68-96-103

Entnehmen Maximum 55 und anschlieRendes Einsinkenlassen der 5 ergibt:
47-43-18-15-32-5]55-68-96 - 103

Entnehmen Maximum 47 und anschlieRendes Einsinkenlassen der 5 ergibt:
43-32-18-15-5] 47 -55- 68 - 96 - 103

Entnehmen Maximum 43 und anschlieRendes Einsinkenlassen der 5 ergibt:
32-15-18-5(43-47-55-68-96-103

Entnehmen Maximum 32 und anschlielendes Einsinkenlassen der 5 ergibt:
18-15-5(32-43-47-55-68-96 - 103

Entnehmen Maximum 18 und anschlieRendes Einsinkenlassen der 5 ergibt:
15-5(]18-32-43-47-55-68 - 96 - 103

Entnehmen Maximum 15:

5]15-18-32-43-47-55-68-96-103

Die 5 bleibt als letztes Element wo sie ist. Das sortierte Array hat die Form:
5-15-18-32-43-47-55-68-96-103

(©)

In der ersten Phase sortieren wir nach der Zahl am Ende des Kennzeichens. Wir benutzen 9999
Behalter und erhalten fiir die benutzten Behalter:

123 432 1234
HH - KO 123 DO - TO 432 HA -TO 1234
BO - AJ123 DO - AJ 432 HA - T 1234
HH-TO 1234

Alle anderen Behalter bleiben leer. In der zweiten Phase sortieren wir nach dem mittleren
Buchstabenkombination mit Behaltern von A, AA, ..., B, ..., ZZ. Wir erhalten fir die benutzten
Behalter:

Al KO T TO
BO-AJ123 HH - KO 123 HA -T 1234 DO -TO 432
DO - AJ 432 HA - TO 1234

HH - TO 1234
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Alle anderen Behélter bleiben wieder leer. In der dritten Phase sortieren wir nach dem Zulas-
sungsstelle. Die Behélter seien &hnlich zur zweiten Phase mit A,...,AZZ,B,..,ZZZ gegeben. Fir
die benutzten Behélter erhalten wir:
BO DO HA HH
BO - AJ 123 DO - AJ 432 HA -T 1234 HH - KO 123

DO -TO 432 HA -TO 1234 HH-TO 1234

Alle anderen Behalter bleiben wieder leer. Die sortierte Folge ergibt sich mit:

BO - AJ 123, DO - AJ 432, DO - TO 432, HA - T 1234, HA - TO 1234, HH - KO 123, HH -
TO 1234

(d)

Gar nicht. Radixsort fangt ,,blind*“ an zu sortieren. Schon sortierte Ergebnisse haben keinen
Einfluss auf die Anzahl der Phasen und Behalter je Phase.

Aufgabe 4

(a)
Ein Knoten eines B-Baums der Ordnung 2 kann bis zu 4 Elemente aufnehmen. Daher tritt der
erste Uberlauf beim Einfiigen des 5. Elements (19) auf:

(12 ] 15 [ 17 ] 19 | 23 )

|

(| 17 |)

(12 ] 15 )( 19 | 23 )
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Erst beim Einfiigen der 10 muss erneut eine Uberlaufbehandlung durchgefiihrt werden:

(17 1)

(6 [ 9 [10f] 1215 )C 19 [ 23 [ 25 [ 32 )

| 10 L[ 17 |

( 6 | 9 J(12 ] 15 J( 19 | 23 | 25 | 32 )

Auch das Einfugen der 35 erfordert einen Split:
| 10 [] 17 |

(6 | 9 J)(12[15 )( 19 | 23 | 25 | 32 [ 35 )

| 10 J| 17 | 25 |

(6 [ 9 J)C12 |15 )( 19 [ 23 )( 32 | 35 )
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(b)

Beim Loschen der 14 tritt ein Unterlauf im betreffenden Knoten auf. Eine Balance-Operation
mit dem rechten Nachbarn ist ausreichend, um den Baum auszugleichen:

(1] 2 )( 4 5 JC 7 [ 8 )C10 [ 11 )C 13 )( 16 ] 17 | 18 | 19 )

(1] 2 ) 4 5 JC 7 [ 8 J)C10 [ 11 )( 13 ] 15 )( 17 | 18 | 19 )

Beim Loschen der 4 tritt ebenfalls ein Unterlauf auf. Keiner der Nachbarn hat geniigend Knoten
fir eine Balance-Operation. Es wird ein Merge mit dem linken Nachbarn durchgefihrt.
Dadurch tritt ein Unterlauf im Knoten, der 3 und 6 beinhaltet auf. Wieder kann keiner der
Nachbarn ein Element zum Ausgleich beisteuern. Es findet ein Merge mit dem rechten
Nachbarn statt und die Hohe des Baums sinkt:
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(L3 L] 6 1) /EI 12 || 16 IJ\

(1] 2 )5 )C7 |8 )JC1]11)(13]15 )( 17 ] 18] 19 )

|

(1235 )78 )(w|n)(B3][155)(17]18]19)

T 16

[ 6 1 9 |] 12 [ 16 |

(1235 )78 )10 )31 )(17]18]19)

Aufgabe 5 Deckblatt

Hier erhalten Sie den Punkt, wenn Sie beide Klausurdeckblatter korrekt und vollstandig ausge-
fullt haben, also Namen, Matrikelnummer und Adresse korrekt eingetragen und genau
diejenigen Aufgaben markiert haben, die Sie auch bearbeitet haben.



