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If you feel disturbed by anyone or anything, let the
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(a)

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 lhre Ergebnisse nach-
vollziehbar sind.

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.

Aufgabe 1: Verschiedenes (18P)

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.

Gegeben sind Daten der Lange n. Wie viele
Vergleiche sind minimal nétig, um das Ma-
ximum des Datensatzes zu finden?

Minimale Anzahl Vergleiche/Minimal number of comparisons:

Nachfolgend sehen Sie drei Folgen von Mo-
mentaufnahmen (Schritten) der Algorithmen
(a) Sortieren durch Einfiigen, (b) Sortieren
durch Auswahl und (c) Bubblesort. Geben
Sie unter den Folgen jeweils den Namen des
zugehorigen Algorithmus an.

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
alphabetical order and for numbers we
take the ascending order according to
their sizes.

Given data with length n. How many
comparisons are minimally required to
determine the maximum of the data set?

Consider the following three sequences of
snap-shots (steps) of the algorithms (a)
Insertion Sort, (b) Selection Sort and (c)
Bubblesort. Below each sequence provide
the corresponding algorithm name.

5 4 1 3 2 5 4 1 3 2
1 4 5 3 2 4 1 3 2 5
1 2 5 3 4 1 3 2 45
1 2 3 5 4 1 2 3 45
1 2 3 45
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Im folgenden ist eine Hashtabelle dargestellt
(nachdem die Schliissel 7, 9, 10 und 19 be-
reits eingefiigt wurden). Die Hashfunktion ist
h(k) = k mod 11. Kollisionen werden mit li-
nearem Sondieren aufgeldst. Die Sondierung
lauft immer nach links. Fiigen Sie die fol-
genden Schliissel in die (teilweise schon be-
legte) Hashtabelle in. Wie viele Kollisionen
treten dabei (beim Einfiigen der folgenden
drei Zahlen) auf?

In the following a hash table is displayed
(after keys 7, 9, 10 and 19 had been in-
serted previously). The hash function is
h(k) = k mod 11. Collisions are resolved
using linear probing. Probing always goes
left. Insert the following keys into the
(partially occupied) hash table. In doing
so (in inserting the following three keys),
how many collisions take place?

Einzufiigende Schlissel/Keys to be inserted: 20, 21, 22

7 19 9 (10

Anzahl Kollisionen/Number of collisions: () 6

Figen Sie in untenstehendem binaren Such-
baum zuerst den Schliissel 4 ein und léschen
Sie danach im entstandenen Suchbaum den
Schliissel 6.

6 7 8 9 10

08 O10 O12 O 14

First insert into the Binary Search Tree
below the key 4. After insertion, delete
the key 6 from the created binary search
tree.

@

/4P

/4P

Nach Einfiigen von 4 / After insertion of 4

Nach Léschen von 6 / After deletion of 6
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(¢)

Fiigen Sie in untenstehendem Min-Heap
zuerst den Schliissel 4 ein und léschen Sie
danach im entstandenen Min-Heap das Mi-
nimum.

First insert into the Min-Heap below the
key 4. After insertion, delete the Mini-
mum from the created Min-Heap.

\

Nach Einfiigen von 4 / After insertion of 4

Nach Léschen des Minimums / After deleti-
on of the Minimum

Geben Sie zu folgenden gerichteten Graphen
G mit Knotenmenge {A, B,C, D, E} eine
mogliche Besuchsreihenfolge der Knoten bei
Breiten- und bei Tiefensuche an. Die Suche
startet jeweils am Knoten A.

Provide to the following directed graph
G with node set {A, B,C, D, E} a pos-
sible visiting order when a breadth first
search and a depth first search is con-
ducted. The search starts in node A.

®

Breitensuche/Breadth first search

Tiefensuche/Depth first search
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Aufgabe 2: Code Schreiben (10P)

Vervollstindigen Sie folgende Funktion
maxTuple so, dass Sie die maximale Anzahl
gleicher Werte im Array a zuriickgibt.
Beispiel: Das Array [11,200, 33,200, 200, 33]
enthalt die Zahl 200 drei Mal, die Zahl 33 zwei
Mal und die Zahl 11 ein Mal, also ist die ma-
ximale Anzahl gleicher Werte 3.

Es kommt nicht auf die Performanz lhres Al-
gorithmus an.

Complement  the following  function
maxTuple such that it returns the maxi-
mal number of same values in the array
a.

Example: [11,200, 33,200,200, 33] con-
tains 200 three times, 33 twice and 11
once. Therefore the maximal number of
same values is 3.

The performance of your algorithm is of
no importance.

// pre: a != null

// post: return max {|{0 <= i < n: ali]

public static int maxTuple(int a[]){
int max = 0;
for (int i = 0; i<a.length; ++i){

= al[jl}l: 0 <= j <n}

¥

return max;

/10P
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Aufgabe 3: Asymptotik (11P)

Geben Sie fiir 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 richtigen Reihenfolge, da
n® € O(n®) und n® € O(nT).

n? 4+ 2n + 1,

nlogn™,

Provide an order for the functions be-
low such that the following holds: If a
function f is left of a function g then it
holds that f € O(g). Example: the func-
tions n3, n® and n” are already in the
correct order because n® € O(n°) and
n® e O(n").

nlogn?, n!

Vnlogn,

In den folgenden Aufgabenteilen wird jeweils
angenommen, dass die Funktion g mit g(n)
aufgerufen wird. Geben Sie jeweils die asym-
ptotische Anzahl von Aufrufen der Funkti-
on f() in Abhangigkeit von n € IN mit ©-
Notation moglichst knapp an. Die Funktion
f ruft sich nicht selbst auf. Sie missen lhre
Antworten nicht begriinden.

In the following parts of this task we assu-
me that the function g is called as g(n).
Provide the asymptotic number of calls
of f() depending on n € N using © no-
tation as tight as possible. The function
f does not call itself. You do not have to
Justify your answers.
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(b) /1P

void g(int n){
for (int i = 0; i<n ; ++i ){
if (i < 10){ Anzahl Aufrufe von f / Number of calls of f

£0O;

}

(c) /2P

void g(int n){
for (int i = 0; i<n ; ++i ){

for (int j=0; j<i; ++j y{ Anzahl Aufrufe von f / Number of calls of f
£0O
}
}
}
(d) /3P
void g(int n){
if (n > 1A{ Anzahl Aufrufe von f / Number of calls of f
g(n/2);
}
£0;
}
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/20P

Aufgabe 4: Verkettete Listen (20P)

Eine Multi-Menge ist eine Menge, bei der je-
des Element mehrfach vorkommen kann. Die
Reihenfolge der Elemente in einer Menge ist
irrelevant.

In der dargestellten Implementation wird diese
als verkettete Liste gespeichert, bei der jedes
Element zusatzlich die Haufigkeit seines Auf-
tretens in der Menge speichert. Nachfolgend
ist die Datenstruktur eines einzelnen Elemen-
tes der Menge dargestellt.

A multi-set is a set that can hold elements
multiple times. The order of the elements
in a set is irrelevant.

In the following implementation a multiset
is stored as linked list where each element
additionally contains the number of occu-
rences in the set. Depicted in the followi-
ng is the data structure corresponding to
a single element of the set.

class ElementNode{
ElementNode next;
int value;
int quantity;

ElementNode (int v, ElementNode n){

value = v;
next = n;
quantity = 1;

Nachfolgend dargestellt ist der Inhalt der Mul-
timenge {3,3,2,1}, welche folgendermassen
entstanden ist: Einer initial leeren Liste wur-
den die Elemente 1,2,3,2,3,4 hinzugefigt
und nachfolgend wurden die Elemente 2 und
4 je einmal entfernt.

Zu erkennen ist auch, dass beim Entfernen
eines Elementes aus der Multimenge dieses
nicht aus der Liste genommen werden muss,
sondern dass das Herunterzahlen des Zahlers
in unserer Implementation genigt. Natirlich
darf der Zahler nicht negativ werden.

Presented in the following is the content of
the multi-set {3,3,2,1}, which has been
generated in the following way: to an initial
empty list have the elements 1,2,3,2,3,4
been added, and subsequently the ele-
ments 2 and 4 have been removed once
each.

It becomes apparent that when an ele-
ment is removed from the multi-set, it
does not have to be removed from the list
but the counter only has to be decreased.
The counter must not become negative,
of course.

0x4 2x3

1x2

1 x1F—— null

T
head

Erganzen Sie den Code auf der rechten
Seite, so dass die Datenstruktur MultiSet
erwartungs- und dokumentationsgemass funk-
tioniert.

Complement the code on the right hand si-
de such that the data struture MultiSet
would work as expected and documented.
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class MultiSet{
ElementNode head=null;

// Insert value into the multi-set. If the corresponding element exists
// then increase its quantity, otherwise add a new element somewhere
// to the list.
public void insert(int value){

ElementNode e = head;

while (e != null && e.value != value){

e = e.next;
b
if (e == null){

} else {
++e.quantity;

}
// Remove value from the multi-set.
// If the element is contained in the set, then decrease its quantity.
// Elements are at not physically removed from the list.
public void remove(int value){

ElementNode e = head;

while (e !'= null && e.value != value){

e = e.next;

b

if ( AL
e.quantity-—-—;

b

}
// Return the count of occurences of value in the multi-set
public int count(int value){

ElementNode e = head;
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Aufgabe 5: Stammbaum (20P)

Die Klasse Person auf Seite 12 reprasen-
tiert eine Person durch ihren Namen und ein
(moglicherweise leeres) Array von Referenzen
auf ihre Kinder. Mit Hilfe dieser Klasse kénnen
Stammbaume wie der im Bild angegebene auf-
gebaut werden.

0 Line of succession

The class Person on Page 12 represents a
person by its name and a (possibly empty)
array of references to its children. With the
help of this class, we can build family trees
such as the one in the picture.

C) Divorced Queen Philip,
Elizabeth 1l Duke of Edinburgh
Charles, Andrew, Edward,
Prince of Wales Princess Royal Duke of York Earl of Wessex

oCe

Diana, Camilla, Captain Vice-Admiral s Sophie,
Princess Duchess Mark Phillips Timothy Laurence Duchess Countess
of Wales of Cornwall of York of Wessex
William, Harry, Peter Zara Princess  Princess Louise, James,
Duke Prince Henry Phillips  Tindall Beatrice [Eugenie Lady Louise Viscount
of Cambridge of Wales of York of York Windsor Severn

Autumn
Phillips

Duchess

of Cambridge

Savannah Isla

3

http://www.bbc

Prince Princess
George Charlotte
of Cambridge of Cambridge

@

8 060

Mike
Tindall

Mia Grace

.com/news/uk-23272491
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Ergidnzen Sie die Methode addChild so,
dass das neue Kind zur Person hinzugefligt
wird.

Erganzen Sie die Methode
number0fChildren, so dass sie fur ei-
ne gegebene Person korrekt berechnet,
wieviele Kinder vom Grad ¢ sie hat. Dabei
sind die Kinder vom Grad 0 die eigenen
Kinder, die Kinder vom Grad 1 die Enkel,
die Kinder vom Grad 2 die Urenkel usw. Im
Beispiel hat Elizabeth 4 Kinder vom Grad
0, 8 vom Grad 1, 5 vom Grad 2 und (noch)
keine von grosserem Grad.

Complement the method addChild such
that the new child is added to the person
given.

Complete method numberOfChildren,
such that for a given person, it correct-
ly computes the number of children of
degree ¢g. Children of degree 0 are the
own children, children of degree 1 are the
grand children, children of degree 2 are
the grand grand children etc. In the ex-
ample, Elizabeth has 4 children of degree
0, 8 of degree 1, 5 of degree 2, and none
of higher degree (yet).

/10P

/10P
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class Person{
String name;
Person[] children; // invariant: can never be null,
// children.length = number of children of degree O

Person(String name)<{

this.name = name;
children = new Person[0]; // no children, to start with

void addChild(Person newKid)<{

Person[] newKids =

children = newKids;

// returns the number of children of degree g of *this

// g = 0: children

// g = 1: grand children, g = 2: grand grand children ...
int numberOfChildren (int g)

{
if (g == 0) {
} else {
int ¢ = 0;
return c;
}
}
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Der nachfolgende Code zeigt, wie die Klasse The following code shows how the class
Person benutzt werden soll. Person is supposed to be used.

public class Main {

public static void main(String[] args){
Person elizabeth = new Person("Elizabeth");
Person charles = new Person("Charles");
elizabeth.AddChild(charles);
Person anne = new Person("Anne");
elizabeth.AddChild(anne);
Person andrew = new Person("Andrew");
elizabeth.AddChild (andrew) ;
Person edward = new Person("Edward");
elizabeth.AddChild(edward) ;
Person william = new Person("William");
charles.AddChild(william) ;
william.AddChild(new Person("George"));
william.AddChild(new Person('"Charlotte"));
Person harry = new Person("Harry");
charles.AddChild (harry) ;
Person peter = new Person('"Peter");
anne.AddChild(peter) ;
peter.AddChild(new Person("Savannah"));
peter.AddChild(new Person("Isla"));
Person zara = new Person('"Zara");
anne.AddChild(zara);
zara.AddChild(new Person("Mia"));
andrew.AddChild(new Person("Beatrice"));
andrew.AddChild(new Person("Eugenie"));
edward.AddChild(new Person("Louise"));
edward.AddChild(new Person("James"));

for (int g = 0; g<4; ++g){
System.out.println("children of degree " + g + ": "
+ elizabeth.numberOfChildren(g));

// output:

// children of degree
// children of degree
// children of degree
// children of degree

w N = O
O O 0
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Aufgabe 6: Besuchshaufigkeit (20P)

Die Besitzer einiger Bars haben sich zusam-
mengeschlossen und legen in ihrer Bar jeweils
Werbung der anderen Bars aus. Sie erwarten,
dass die Besuchsrate von Nachtschwarmern
in lhren Laden dadurch steigt. Leider jedoch
konnen sich nicht alle Barbesitzer gleich gut
leiden und daher legt nicht jeder von jedem
die Werbung aus.

Fir wen lohnt sich das? Wir modellieren einen
hypotetischen Barbesucher. Mit ganzen Zah-
len bewerten wir, ob der Barbesucher zu jeder
vollen Stunde in der jeweiligen Bar bleibt (5)
oder zu einer anderen Bar wechselt. Ein Kun-
de wechselt eher zu einer Bar, welche ihm per
Werbung empfohlen wurde (3). Es kann aber
auch sein, dass der Kunde einfach so eine be-
liebige andere Bar aufsucht (1). Nachfolgend
sehen Sie die zugehorige Beliebtheitsmatrix. In
Zeile r und Spalte c¢ finden Sie die Beliebtheit
von Bar r zu Bar ¢ zu wechseln.

Bar / Bar

The owners of some bars have allied and
display advertisement of the other bars in
their bars. They expect that the visiting
rate of guests will increase. Unfortunately
not all bar owners like each other and the-
refore not everybody is willing to advertise
all of the others.

Who will profit? We model a hypotheti-
cal guest. With integer numbers we rate
if a guest, at each full hour, rather stays
in the bar (5) or rather changes to a dif-
ferent bar. A guest will rather change to a
bar that had been advertised (3) than any
other, non-advertised bar (1). Displayed
below there is a popularity matrix. In row
r and column c you find the popularity to
change from bar r to bar c.

0 (Brews Brothers)
1 (The Tipsy Cow)
2 (Wunderbar)

3 (Baracke)

Als findige Ingeneurln skalieren Sie die Zeilen
dieser Tabelle nun so, dass sich eine Wahr-
scheinlichkeitsmatrix ergibt. Sie simulieren das
Verhalten des Barbesuchers, wie in der Vorle-
sung gesehen, als Markov-Kette. Komplemen-
tieren Sie den Code so dass die Main-Funktion
die Aufenthaltshaufigkeit in der jeweiligen Bar
nach 10° Iterationen ausgibt.

= = = 010
= W Ol |
W o1 W N
Ol = W =W

As innovative engineer you scale the rows
of the table such that it becomes a proba-
bility matrix. You simulate the behavior of
the guest, as seen in the lectures, as a Mar-
kov chain. Complement the code such that
the main method outputs the frequency of
visits to each bar after 10° iterations.

class Sampler{
final float P[][];

// pre: matrix prob where entries of each row sum up to 1

Sampler (float prob[][]1){
P = prob;
}

// sample from row r of the probability matrix P

int Sample(int r){
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double u = Math.random();
int res = 0;
while (u > P[r][res]){

3

return res,;

public class Main {
// pre: non-null matrix p with #rows = #columns
// linearly scale the rows of a popularity matrix p such that the
// resulting matrix forms a probability matrix
public static float[][] ProbabilityMatrix(int[][] p){
float[][] res = new float[p.length] [p.length];
for (int r = 0; r<p.length; ++r){

3

return res;

public static void main(String[] args){
int popularity[][] = {{5,1,1,1},{1,5,3,3},{1,3,5,1},{1,1,3,5}};
Sampler s = new Sampler(ProbabilityMatrix(popularity));
int visits[] = new int[popularity.length];
int current = 0;
for (int i = 0; i<1000000; ++i){

current = s.Sample(current);

}

for (int i = 0; i<popularity.length; ++i) {
System.out.println(i + ": " + visits[i]);

}
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Aufgabe 7: Datenbanken (21P)

Sie wollen (&hnlich wie in Aufgabe 5) einen You want to (similar to task 5) create a
Stammbaum erstellen. Diesmal entscheiden family tree. This time you decide to do
Sie sich, das mit einer Datenbank zu machen. this with a database. You do not want to
Sie wollen aber nicht nur das klassische Mo- model the classical model father, mother,
dell Vater, Mutter, Kinder modellieren son- childern but want to allow that a parent
dern erlauben, dass ein Kind mehrere Vater has several mothers or fathers and that
oder Mitter hat und dass diese Eltern ver- they have different roles (e.g. father, mo-
schiedene Rollen einnehmen (z.B. Mutter, Va- ther, stepfather). Your ER-Model looks li-
ter, Stiefvater). Sie modellieren das ganze mit ke the following.

folgendem ER-Modell.

nummer name name nummer
\ / ] . \ /
Person geborenln  ———— Ort
n m |
vorfahr kind gebDat
gehoertZu
rolle
Geben Sie unten das Relationale Modell zu Provide the relational model to the ER-
obigem ER-Diagramm an. Sie kénnen entwe- Diagram above. You can either use a for-
der die formale Notation wahlen oder Tabel- mal notation or draw tables. Combine ta-
len zeichnen. Fassen Sie die Tabellen ggfs. bles correctly as presented in the lectures.

korrekt zusammen, wie in der Vorlesung ge-
zeigt.
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(b)

Formulieren Sie folgende Anfrage in SQL:
Geben Sie die Namen aller Kinder von Peter
aus. Wir gehen davon aus, dass die Da-
tenbank nur eine Person mit Namen Peter
enthalt.

Formulate the following query in SQL:
output the names of all children of
Peter. Wie assume that the data base
contains only one person named Peter.

/4P

Formulieren Sie eine Anfrage in SQL, die al-
le Paare von Geschwistern auflistet. Jedes
Geschwisterpaar sollte nur einmal aufgelistet
werden.

Beispiel: wenn Peter der Vater von Alex, Flo-
rian und Hermann ist, sollte die Liste ent-
halten: Alex,Florian ; Alex,Hermann ; Flori-
an,Hermann .

Formulate a query in SQL to output all
pairs of siblings (brothers and sisters).
Each pair of siblings should be listed only
once.

Example: if Peter is the father of Alex,
Florian and Hermann, then the re-
sult list should contain : Alex,Florian ;
Alex,Hermann ; Florian,Hermann.

/5P
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/9P | (d) Als néchstes haben Sie eine Datenbank (mi- Next you have a database of a the Zurich
nimaler Ausschnitt) vom offentlichen Nah- public transport (minimal excerpt). Lines
verkehr der Stadt Zurich: Linien bedienen serve halts.

Haltestellen.
linie (line) bedient (serves) halt (halt)
id typ linie halt id | name
6 Tram 6 1 1 | Unispital
9 Tram 6 3 2 | Bellevue
10 Tram 6 4 3 | Hauptbahnhof
24 | Polybahn 6 6 4 | Zoo
9 1 5 | Polyterasse
9 2 6 | Central
10 1
10 3
10 6
24 5
24 6
Gegeben sind die vier Anfragen A - C. Schrei- Given the SQL queries A - C, write the
ben Sie die entsprechenden Buchstaben zu corresponding characters next to the re-
den nachfolgenden Antworten. Ein Semiko- sults below. A semicolon in the answers
lon in den Antworten steht fiir eine neue Zei- represents a new line. A comma repres-
le. Ein Komma steht fiir eine neue Spalte. ents a new column. Some results do not
Es gibt Antwortméglichkeiten ohne entspre- have a corresponding query.

chende Abfrage.

Tipp: versuchen Sie die Anfragen zu verste- Hint: try to understand the queries be-
hen und mit der gewonnenen Information die fore answering the query yourselves. The
Anfrage selbst zu beantworten. Obige Tabel- tables above model the following situati-
len modellieren die folgende Situation. on.
Hauptbahnhof  Central Unispital
6,10 6,10
(3) (6)

24

Polyterasse

Bellevue
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[A]
SELECT DISTINCT hil.id, h2.id
FROM halt hl, halt h2, bedient bl, bedient b2
WHERE bl.linie = b2.linie
AND hl.halt = bl.halt AND h2.halt = b2.halt
AND hil.id < h2.id

[BI
SELECT h.name
FROM halt h, bedient b, linie 1
WHERE 1.id = b.linie AND b.halt = h.id
AND 1.typ LIKE ’Polybahn’

[C]
SELECT h.name, count(b.linie)
FROM halt h, bedient b
WHERE h.id = b.halt
GROUP BY h.id

13:14:16:3,4:36:46:1,2:3,6:5,6

12:13:14:15:23:24:25:3,6

Polyterasse ; Unispital

Unispital,3 ; Bellevue,1 ; Hauptbahnhof,2 ; Zoo,1 ; Polyterasse,1 ; Central,3

Polyterasse ; Central

23;24;26;34;35

Z00,4 ; Polyterasse,5 ; Central,6




