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Generelle Anmerkung / General Remark

Verwenden Sie die Notation, Algorithmen und
Datenstrukturen aus der Vorlesung. Falls Sie
andere Methoden verwenden, missen Sie die-
se kurz so erklaren, dass |hre Ergebnisse nach-
vollziehbar sind.

Aufgabe 1. (8P)

Use notation, algorithms and data struc-
tures from the course. If you use different
methods, you need to explain them such
that your results are reproducible.

1) In dieser Aufgabe sollen nur Ergebnisse an-

gegeben werden. Sie kénnen sie direkt bei
den Einzelteilen notieren.

2) Als Ordnung verwenden wir fiir Buchsta-

ben die alphabetische Reihenfolge, fiir Zah-
len die aufsteigende Anordnung gemass ih-
rer Grosse.

Fihren Sie auf dem folgenden Array zwei
Iterationen des Algorithmus Sortieren durch
Einfiigen aus. Das zu sortierende Array ist
durch vorherige Iterationen bereits bis zum
Doppelstrich sortiert worden.

In this task only results have to be pro-
vided. You can note them down in the
parts.

As the order of characters we take the
lexicographic order and for numbers we
take the increasing order according to
their sizes.

Execute on the following array two itera-
tions of the algorithm Insertion Sort. The
array has been sorted by previous iterati-
ons up to the double vertical bars.

3 7 | 10 | 15 || 12

6 1 5 2 | 13

Figen Sie die unten dargestellten Schliissel
in der gegebenen Reihenfolge in die
untenstehende Hashtabelle ein. Benutzen
Sie Double-Hashing mit der Hashfunktion
h(k) = k mod 11 und benutzen Sie /' (k) =
1 + (k mod 9) zur Sondierung. Die Sondie-
rung lauft immer nach links.

Enter the following keys in the given or-
der into the hash-table displayed below.
Use double hashing with the hash func-
tion h(k) = k mod 11 and use I'(k) =
1 + (kmod 9) for probing. Probing al-
ways goes to the left.

Schliissel / Keys: 9, 11, 17, 25, 31, 20
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(c) Das untenstehende Array enthalt Elemente The array below contains elements of a /1P
eines Min-Heaps in der iiblichen Form ge- Min-Heap stored in the usual form. What
speichert. Wie sieht das Array aus, nachdem does the array look like after the mini-
das Minimum entfernt wurde und die Heap- mum has been removed and the heap-
Bedingung wieder hergestellt wurde? condition has been re-established?

3 5 9 | 22 |11 | 14 | 13 | 32 | 50 | 20

(d) Geben Sie die topologische Sortierung des Provide the topological sorting of the /1P
untenstehenden Graphen an. graph displayed below.
D @ F

Top. Sortierung / Top. Sorting , : , , , ,

(e) Zeichnen Sie den binaren Suchbaum, des- Draw the binary search tree that provides /1P
sen Post-Order-Traversierung die dargestell- the following sequence when post-order-
te Folge ergibt. traversing is applied.

Folge / Sequence: 5, 7,9, 11, 10, 8, 13, 21, 20, 22, 14, 12
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/1P (f) Figen Sie in untenstehendem AVL-Baum First insert into the AVL-Tree below the

zuerst den Schliissel 15 ein und léschen key 15. After insertion, delete the key 3
Sie danach im entstandenen AVL-Baum den in from the AVL-Baum.
Schlussel 3.

Nach Einfiigen von 15 / After insertion of 15 || Nach Lschen von 3 / After deletion of 3

/1P (g) Geben Sie jeweils eine Reihenfolge an, in der Provide the order in which the nodes of
die Knoten des folgenden Graphen von ei- the following graph are traversed from a
ner Breitensuche (BFS) bzw. von einer Tie- breadth first search (BFS) and from a
fensuche (DFS) mit Startknoten A besucht depth first search (DFS) with starting no-
werden, wenn die Nachbarn eines Knotens in de A. Neighbours of a node are visited in
alphabetischer Reihenfolge abgearbeitet wer- alphabetic order.
den.

A
BFS:
. &
B ) Y
DFS:

Y
m
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(h)  Markieren Sie im untenstehenden gewich-
teten Graphen die Kanten eines minimalen
Spannbaumes.

Mark in the weighted graph below the
edges of a minimal spanning tree.

—

Aufgabe 2. (7P)

(a) Geben Sie fir die untenstehenden Funktio-
nen eine Reihenfolge an, so dass folgendes
gilt: Wenn eine Funktion f links von einer
Funktion g steht, dann gilt f € O(g).
Beispiel: die drei Funktionen n3, n® und n’
sind bereits in der entsprechenden Reihenfol-
ge, dan® € O(n®) und n° € O(n").

n 91024 &

logn’ P

o3V N2,

Provide for the following functions an or-
der such that the following holds: If a
function f is left of g then it holds that
[ € O(g). Example: the functions n®, n®
andn' are already in the respective order
because n®* € O(n®) and n® € O(n").

23logan /. log(n”)

/1P

/1P
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Gegeben Sei die folgende Rekursionsglei-
chung:

T(n) - {2

Geben Sie eine geschlossene (nicht rekursive)
Formel fiir T'(n) an und beweisen Sie diese
mittels vollstandiger Induktion.

Hinweise:

1.Sie kdnnen davon ausgehen, dass n ei-
ne Potenz von 2 ist.

. . k ; E+1_q

2Firg#1gilt X7 ¢ = qq,1 )

Consider the following recursion:

2-T(%) +4n—1, n>1

n=1

Provide a closed (non-recursive) formula
for T'(n) and prove it using mathematical
induction.

Hints:

1.You can assume that n is a power
of 2.

2.For q # q it holds that Y% ¢ =

qk+171
q—1




()

Datenstrukturen und Algorithmen

7/18

Beispielpriifung 7/2017

Geben Sie die asymptotische Laufzeit des fol-
genden Algorithmus in Abhangigkeit von n €
IN (so knapp wie moglich) in ©-Notation an.
Sie missen |hre Antwort nicht begriinden.

Provide the asymptotic runtime of the
following algorithm as a function of n €
IN (as tight as possible) in ©-Notation.
You do not have to justify your answer.

int i = 1;
int j = 0;
while (j < n){
j =i
i *x= 2;
}

Laufzeit/Runtime

Geben Sie die asymptotische Laufzeit des fol-
genden Algorithmus in Abhangigkeit von n €
IN (so knapp wie moglich) in ©-Notation an.
Sie missen |hre Antwort nicht begriinden.

Provide the asymptotic runtime of the
following algorithm as a function of n €
IN (as tight as possible) in ©-Notation.
You do not have to justify your answer.

int r = 1;
for (int i = n; i>0;){
if (i % 2 ==0){

r *=T;
i/=2;
}
else
{
r *x= 3;
__i;
}

Laufzeit/Runtime

Geben Sie die asymptotische Laufzeit des fol-
genden Algorithmus in Abhangigkeit von n €
IN (so knapp wie moglich) in ©-Notation an.
Sie missen |hre Antwort nicht begriinden.

Provide the asymptotic runtime of the
following algorithm as a function of n €
IN (as tight as possible) in ©-Notation.
You do not have to justify your answer.

for (int i = 1; i <= n; i *= 3){
for (int j =n; j >= 4 * i; ——j){
}

Laufzeit/Runtime

/1P

/1P

/1P



/6P (2)

Datenstrukturen und Algorithmen

8/18

Beispielpriifung 7/2017

Aufgabe 3. (10P)

Ein Student mochte heute und morgen jeweils
eine Portion Bratkartoffeln kochen und hat da-
zu n Kartoffeln {1,...,n} mit einem Gesamt-
gewicht von G € IN Gramm zur Verfiigung.
Die Kartoffel i wiegt g; € IN Gramm. Es sol-
len nun alle n Kartoffeln so auf die zwei Por-
tionen A und B verteilt werden, dass diese
annahernd gleich schwer sind. Da die Portio-
nen fiir unterschiedliche Tage bestimmt sind,
muss eine Kartoffel entweder komplett fiir die
Portion A oder komplett fiir die Portion B
verwendet werden (jede Kartoffel muss entwe-
der sofort benutzt werden oder vollstandig fiir
morgen aufbewahrt werden). Konkret suchen
wir also zwei Mengen A und B von Kartoffeln
mit ANB =10, AUB = {1,...,n}, deren
Gewichtsdifferenz minimal ist.

Geben Sie einen Algorithmus an, der nach
dem Prinzip der dynamischen Programmie-
rung arbeitet und die kleinstmogliche Ge-
wichtsdifferenz zweier Mengen A und B (wie
oben beschrieben) berechnet. Gehen Sie in
Ihrer Losung auf die folgenden Aspekte ein.
(Der triviale Algorithmus der alle Lésungen
aufzahlt ergibt keine Punkte.)

(1)

Was ist die Bedeutung eines Tabellenein-
trags, und welche Grosse hat die DP-
Tabelle?

A student wants to cook fried potatoes,
one portion today and one portion tomor-
row. For this purpose he has n potato-
es {1,...,n} at his disposal that have an
overall weight of G € IN gram. The po-
tato i weighs g; € N grams. We want to
partition all n potatoes into the portions
A and B such that these portions provide
roughly the same weight. Since the porti-
ons are planned to be cooked on different
days, every potato must either be comple-
tely used for portion A, or completely used
for portion B (every potato must either be
used immediately, or must be completely
saved for tomorrow). More concretely we
want to compute two sets A and B of po-
tatoes with ANB = (), AUB = {1,...,n}
with a minimal weight difference.

Provide a dynamic programming algo-
rithm for computing the minimum weight
difference of two sets A and B (as de-
scribed above). Address the following
aspects in your solution.

(The trivial algorithm that simply enume-
rates all possible solutions does not give
any points.)

What is the meaning of a table entry and
what is the size of the DP-Table?

Tabellengrosse / table size:

Bedeutung Eintrag / entry meaning:
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(I1)

Wie berechnet man einen Eintrag der Tabelle How can an entry be computed from the
aus den vorher berechneten Eintragen? values of previously computed entries?

(11

In welcher Reihenfolge kénnen die Eintrage In which order can the entries be compu-
berechnet werden? ted?

(V)
Wie kann der Wert einer minimalen Ge- How can the value of the minimum
wichtsdifferenz aus der Tabelle erhalten wer- weight difference be obtained from the

den? DP table?
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/2P (b) Beschreiben Sie detailliert, wie aus der DP- Describe in detail how you can recognize
Tabelle abgelesen werden kann, welche Kar- from the DP table which potato is used
toffel an welchem Tag benutzt wird. on which day.

/2P (c) Geben Sie die Laufzeit des in (a) und (b) ent- Provide the running time of algorithm de-

wickelten Verfahrens an und begriinden Sie veloped in (a) and in (b), and justify your
Ihre Antwort. Ist die Laufzeit polynomiell? answer. Is the running time polynomial?
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Aufgabe 4. (9P)

Zwei Computer sollen iber ein Netz zu-
verlassig kommunizieren. Die Computer sind
nicht unbedingt direkt miteinander verbunden,
sondern schicken im Allgemeinen Pakete iiber
verschiedene Zwischenstationen durchs Netz.
Es soll sichergestellt werden, dass ein Com-
puter dem anderen Computer auch bei einem
Ausfall einer einzigen, beliebigen Verbindung
im Netz Pakete schicken kann. Das Netz ist
durch eine Menge V' von Knoten und eine
Menge E von (gerichteten) Verbindungen zwi-
schen je zwei Knoten gegeben. Weiterhin sind
zwei Knoten s und ¢ in V' gegeben, die mit-
einander kommunizieren sollen.
Wir wollen entscheiden, ob s auch dann noch
Pakete an t schicken kann, wenn eine ein-
zige, beliebige Verbindung in E unterbro-
chen wird. Modellieren Sie dazu das Pro-
blem als Flussproblem. Beschreiben Sie da-
zu die Konstruktion eines geeigneten Netzes
N, = (V,, Eq4,cq) und geben Sie an, wel-
che Kapazitaten ¢, die Kanten besitzen sol-
len. Wie kann aus dem Wert eines maximalen
Flusses abgelesen werden, ob die Kommuni-
kation von s nach t moglich ist, wenn eine
einzige, beliebige Verbindung in E unterbro-
chen wird?
Beispiel: im dargestellten Netz kann der Kno-
ten s auch dann noch Pakete an den Knoten
t schicken, wenn eine einzige beliebige Kante
entfernt wird.

Definieren Sie das Netzwerk auf der nachsten
Seite, moglichst in Worten und nicht formal.

Two computers should communicate relia-
bly over a network. The computers are not
necessarily directly connected, but in gene-
ral send packages over several intermedia-
te stations through the network. We want
to make sure that a computer can send
packages to the other computer even if a
single, arbitrary connection in the network
fails. The network is given as a set V' of
vertices and a set E of (directed) connecti-
ons between two vertices each. Moreover,
two vertices s and t in V' are given that
should communicate with each other

We want to decide whether s is ab-
le to send packages to t even if a sin-
gle, arbitrary connection in E is broken.
For this purpose, model the above pro-
blem as a flow problem. Describe the
construction of an appropriate network
N, = (Va, Ey,c,), and describe which
capacities c, the edges should have.
How can you deduce from the value of
a maximum flow if the communication
from s to t is always possible if a single,
arbitrary connection in E is broken?
Example: In the network depicted below,
the vertex s can send packages to ver-
tex t even if a single, arbitrary edge is
removed.

®

Define the network on the next page, if
possible in words and not formally.

/4P
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Definition des Netzwerkes (moglichst in Definition of the network (if possible
Worten und nicht formal) in words and not formally)

Knotenmenge V,, / Node set V,

Kantenmenge E, / Edge set E,

Kapazitaten ¢, / Capacities c,

Die Kommunikation ist nach Unterbruch einer Verbindung noch méglich, wenn (mit for-
maler Begriindung) / The communication is possible even after a cut of one connection if’
... (justify your answer formally)

/5P (b) Jetzt wollen wir entscheiden, ob der Kno- Now we want to decide whether the ver-
ten s auch dann noch Pakete an den Kno- tex s is able to send packages to t if a
ten ¢ schicken kann, wenn ein Knoten aus vertex in V' \ {s,t} is broken and cannot
V\{s,t} defekt ist und nicht genutzt werden be used. For this purpose, model this pro-
kann. Modellieren Sie dazu das Problem als blem as a flow problem and describe an
Flussproblem und beschreiben Sie ein geeig- appropriate network N, = (Vj, Ey, ).
netes Netz N, = (V}, Ep, ¢p). Wie kann aus How can you deduce from the value of a
dem Wert eines maximalen Flusses in diesem maximum flow in this modified network if
Netz abgelesen werden, ob die Kommunika- the communication from s tot is possible
tion von s nach ¢ moglich ist, wenn nur ein if only a single vertex is removed?

Knoten entfernt wird?
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Beispiel: Im oben dargestellten Netz kann Example: In the network depicted above,
der Knoten s keine Pakete an den Knoten the vertex s cannot send a package to
t schicken, wenn der Knoten d nicht genutzt the vertex t if vertex d cannot be used.

werden kann.

Definition des Netzwerkes (mdglichst in Definition of the network (if possible
Worten und nicht formal) in words and not formally)

Knotenmenge V,, / Node set V,

Kantenmenge E, / Edge set E,

Kapazitaten ¢, / Capacities c,

Schematische Darstellung des Netzes / Schematic drawing of the network

Die Kommunikation ist méglich, wenn ... / The communication is possible if ...
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Ein single-threaded Programm lauft nicht
schnell genug. Wir nehmen an, dass die-
ses Programm aus einem sequentiellen
Teil (60% der Ausfiihrungszeit) und ei-
nem parellelisierbaren Teil besteht (40% der
Ausfithrungszeit). Sie haben zwei Optimie-
rungsmoglichkeiten:

1. Optimierung des sequentiellen Teiles auf
die Halfte der urspringlichen Ausfiihrungs-
zeit

2. Parallelisierung des parallelisierbaren Tei-
les (unter der Annahme, dass dieser perfekt
skaliert)

Beide Ansétze sind gleich aufwandig. Wann
wiirden Sie die zweite Option bevorzugen?
Begriinden Sie lhre Antwort.

Aufgabe 5: Parallel and Concurrent Programming (7P)

A single-threaded program you are de-
veloping is not fast enough. We assume
that the program consists of a sequenti-
al part (that takes 60% of the execution
time) and a parallelizable part (that ta-
kes the rest 40% of execution time). You
have two options to make it faster:

1. optimize the sequential part so that its
time is cut down to half

2. parallelize the parallel part (assuming
that it scales perfectly)

Both approaches require the same effort.
Under what conditions would you choose
the second option? Justify your answer.

Folgende Abbildung zeigt den Task Graphen
eines Algorithmus. Die Zahl an jedem Kno-
ten bezeichnet die bendtigte Ausfiihrungszeit
fiir den jeweiligen Berechnungsschritt.

The following figure shows the task graph
for an algorithm. The number in each no-

de denotes the execution time per task.




Datenstrukturen und Algorithmen 15/18 Beispielpriifung 7/2017

Wie gross ist der maximale Speedup der mit What is the maximum overall speedup
Parallelisierung erreicht werden kann, vergli- that can be achieved by parallelism when
chen mit sequentieller Durchfithrung bei ei- the algorithm runs once compared to se-
ner einzigen Ausfiihrung des Algorithmus? quential execution?

(c) Inder Vorlesung hatten wir zwei Arten Race- In the lectures we have made a distincti- /4P
Conditions unterschieden. Nennen und be- on between two kinds of race conditions.

schreiben Sie diese zwei Formen. Name and describe the two forms.
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Aufgabe 6. (7P)

Ein Zoo-Simulationsprogramm simuliert zwei
Arten Tiere: Hasen (Rabbit) und Léwen (Lion)
unter Verwendung von Threads. Es gibt eine
einzige Wasserquelle, genannt WaterSource,
welche folgendermassen implementiert werden
muss:

e Tiere (Threads) unterschiedlicher Klas-
se diirfen nicht gleichzeitig von der Was-
serquelle trinken.

e Jedes Tier (Thread), das von der Was-
serquelle trinken will, darf irgendwann
trinken.

Das Protokoll soll mit den Funktionen enter
und leave implementiert werden, welche je-
weils mit dem Typ des Tiers als Parameter auf-
gerufen werden. enter wird aufgerufen, wenn
ein Tier trinken will. Trinkt bereits ein Lowe,
so muss der Hase warten (und umgekehrt). Je-
des Tier trinkt nur fir eine beschrankte Zeit
und ruft dann leave auf.

Vervollstandigen Sie den Code der Klasse
WaterSource auf der nachsten Seite so, dass
der gegenseitige Ausschluss von Hasen und
Lowen gewahrleistet ist und dass immer min-

destens ein Tier trinken kann.

A Zoo simulation program simulates two
kinds of animals: rabbits (Rabbit) and li-
ons (Lion). There is a single water source
called WaterSource that must be imple-
mented in the following way:

e Animals (threads) of different type
may not drink from the water source
simultaneously.

e Every animal (thread) who needs to
drink from the water source even-
tually succeeds.

The protocol is implemented via the func-
tions enter and leave that are called
with the animal type as parameter. enter
is called when an animal wants to drink. If
a lion is currently drinking, the rabbit has
to wait (and vice versa). Leave is called
when the animal stops drinking.

Complement the code of class Water-
Source on the next page such that the
mutual exclusion of rabbits and lions is
ensured and that always at least one ani-
mal can drink.
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#include <mutex> // for std::mutex and std::unique_lock
#include <condition variable> // for std::condition variable

const int Lion = O;
const int Rabbit = 1;
class Watersourceq
private:
int lions = 0;
int rabbits = 0;
using unique_lock = std::unique_lock<std::mutex>;

public:
// called with type == Lion or type == Rabbit
void enter(int type){

// called with type == Lion or type == Rabbit
void leave(int type){




Datenstrukturen und Algorithmen 18/18 Beispielpriifung 7/2017

/3P (b) Sie stellen fest, dass lhr Programm ein You realize that your program permits a
ungiinstige Konstellation zul3dsst: wenn bad constellation: when constantly lions
standig Lowen zur Wasserquelle kommen come to the water source and drink one
und sich beim Trinken abwechseln, verdur- after the other, the rabbits die of thirst.
sten die Hasen. Beschreiben Sie kurz, wie Describe shortly, how this problem can be
Sie dieses Problem lésen wiirden. Gehen solved. You can assume that the runtime
Sie davon aus, dass das Betriebssystem system generally provides a fair schedu-
grundsatzlich eine faire Zuteilung des ling of the monitor.

Monitors realisiert.




