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Ich bestätige mit meiner Unterschrift, dass ich
diese Prüfung unter regulären Bedingungen
ablegen konnte, und dass ich die allgemeinen
Richtlinien gelesen und verstanden habe.

I confirm with my signature that I was able
to take this exam under regular conditions
and that I have read and understood the
general guidelines.

Unterschrift:

Allgemeine Richtlinien: General guidelines:

1. Dauer der Prüfung: 90 Minuten. Exam duration: 90 minutes.

2. Erlaubte Unterlagen: Wörterbuch (für von Ihnen gesproche-
ne Sprachen). 4 A4 Seiten handgeschrieben oder ≥ 11pt
Schriftgrösse.

Permitted examination aids: dictionary (for languages
spoken by yourself). 4 A4 pages hand written or ≥ 11pt
font size.

3. Benützen Sie einen Kugelschreiber (blau oder schwarz) und
keinen Bleistift. Bitte schreiben Sie leserlich. Nur lesbare
Resultate werden bewertet.

Use a pen (black or blue), not a pencil. Please write
legibly. We will only consider solutions that we can
read.

4. Lösungen sind direkt auf das Aufgabenblatt in die dafür
vorgesehenen Boxen zu schreiben (und direkt darunter, falls
mehr Platz benötigt wird). Ungültige Lösungen sind deut-
lich durchzustreichen! Korrekturen bei Multiple-Choice Auf-
gaben bitte unmissverständlich anbringen!

Solutions must be written directly onto the exam
sheets in the provided boxes (and directly below, if
more space is needed). Invalid solutions need to be
crossed out clearly. Provide corrections to answers of
multiple choice questions without any ambiguity!

5. Störungen durch irgendjemanden oder irgendetwas melden
Sie bitte sofort der Aufsichtsperson.

If you feel disturbed by anyone or anything, let the
supervisor of the exam know immediately.

6. Wir sammeln die Prüfung zum Schluss ein. Wichtig: Stel-
len Sie unbedingt selbst sicher, dass Ihre Prüfung von einem
Assistenten eingezogen wird. Stecken Sie keine Prüfung ein
und lassen Sie Ihre Prüfung nicht einfach am Platz liegen.
Dasselbe gilt, wenn Sie früher abgeben wollen: Bitte mel-
den Sie sich lautlos, und wir holen die Prüfung ab. Vor-
zeitige Abgaben sind nur bis 15 Minuten vor Prüfungsende
möglich.

We collect the exams at the end. Important: You must
ensure that your exam has been collected by an as-
sistant. Do not take any exam with you and do not
leave your exam behind on your desk. The same app-
lies when you want to finish early: Please contact us
silently and we will collect the exam. Handing in your
exam ahead of time is only possible until 15 minutes
before the exam ends.

7. Wenn Sie zur Toilette müssen, melden Sie dies einer Auf-
sichtsperson durch Handzeichen.

If you need to go to the toilet, raise your hand and
wait for a supervisor.

8. Wir beantworten keine inhaltlichen Fragen während der
Prüfung. Kommentare zur Aufgabe schreiben Sie bitte auf
das Aufgabenblatt.

We will not answer any content-related questions du-
ring the exam. Please write comments referring to the
tasks on the exam sheets.

Question: 1 2 3 4 5 6 7 Total

Points: 12 15 11 10 13 13 16 90

Score:
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Aufgabe 1: Typen und Werte (Basistypen) (12P)

Geben Sie für jeden der Ausdrücke auf der
nächsten Seite jeweils C++Typ und Wert an.
Wenn der Wert nicht bestimmt werden kann,
schreiben Sie “undefiniert”.

In manchen Teilaufgaben finden Sie den Aus-
druck unter einer dünnen Linie. Darüber fin-
den Sie eine oder mehrere Anweisungen, wel-
che direkt vor dem Ausdruck ausgeführt wur-
den und welche relevant sind zur Bestimmung
des Typs und Wertes des gefragten Ausdrucks.

For each of the expressions on the next
page provide the C++type and value. If a
value cannot be determined, write “unde-
fined”.

In some tasks you find the expression be-
low a thin line. Above the line you find one
or more statements that have been exe-
cuted immediately before the expression.
They are relevant to determine the type
and value of the expression in question.
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(a) /2Pdouble c = 20;

(9/5) * c + 32.0

Typ / Type Wert / Value

(b) /2Pbool a = false; int b = 6;

a++ + ++b

Typ / Type Wert / Value

(c) /2Pint d = 0;

(10 % 5) + ++d > 0

Typ / Type Wert / Value

(d) /2Pint g = 5;

g -= g

Typ / Type Wert / Value

(e) /2Pbool h = true; bool i = 4 > 4;

h || !i && !h || i

Typ / Type Wert / Value

(f) /2Pstd::vector<int> v = { 1, 2, 3, 4 };
int f = v[1];

f-- * v[4]

Typ / Type Wert / Value
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Aufgabe 2: Konstrukte (15P)

Geben Sie zu folgenden Codestücken jeweils
die erzeugte Ausgabe an.

Provide the output for each of the follo-
wing pieces of code.

(a)/5P

std::vector<int> a {5, 6, 7};
std::cout << a[0] << " ";
int* x = &a[0];
std::cout << x[1] << " ";
*x *= a[1];
std::cout << a[0]+a[2];

Ausgabe / Output:

(b)/5P

std::vector<int> a {1, 5, 2, 0, 3, 4};
for (int* i = &a[0]; *i != 3; ++i) {

std::cout << a[*i];
}

Ausgabe / Output:

(c)/5P

char my_function(char* p, int x) {
if (x == 0) return *++p;
else return ++*p;

}

std::string c1 = "ab";
std::string c2 = "ab";
char p1, p2;
p1 = my_function(&c1[0], 0);
p2 = my_function(&c2[0], 1);
std::cout << p1 << p2 << c1[0] << c2[0];

Ausgabe / Output:
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Aufgabe 3: Zahlendarstellungen (11P)

(a) /3PDie Zahl in der linken Spalte der nachfolgen-
den Tabelle ist jeweils als Literal der Spra-
che C++zu verstehen. Berechnen Sie, was
jeweils verlangt ist.
Hinweis: Eine Hexadezimalzahl (Prefix 0x)
besteht aus Zahlen mit Basis 16 und einem
Alphabet {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.

The number displayed to the left in
the following table shall be considered
a number literal in C++language.
Compute what is requested.
Hint: A hexadecimal number
(prefix 0x) consists of numbers
with base 16 and an alphabet
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}.

0x2A als Dezimalzahl /
to decimal number =

31 als binäre Zahl (5 Bits) /
to binary number (5 Bits) =

111111 die binäre Zahl als Dezimalzahl /
from binary number to decimal number =

(b) /4PMarkieren Sie die Werte, die durch den Typ
unsigned int auf einem 7-Bit System dar-
gestellt und ausgegeben werden können.

Mark the values that can be repre-
sented and outputted by the type
unsigned int on a 7-bit system.

© 0 © 127 © −64 © 128

(c) /4PGeben Sie die grösste Zahl und die klein-
ste positive Zahl, die das normalisierte Flies-
skommasystem F ∗ repräsentieren kann, an.
Beide Antworten sind in dezimaler Darstel-
lung anzugeben. Hinweis: p zählt auch die
führende Ziffer.

Provide the largest number and the smal-
lest positive number representable by
the normalized floating point system F ∗.
Provide both answers in decimal repre-
sentation. Hint: p does also count the
leading digit.

F ∗ (β, p, emin, emax) = F ∗ (2, 5,−2, 3)

groesste Zahl / largest number

kleinste positive Zahl / smallest positive number
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Aufgabe 4: Rekursion: Collatz-Problem (10P)
In dieser Aufgabe berechnen Sie die Zahlenfol-
ge die sich durch die wiederholte Anwendung
der Collatz-Funktion C(x) ergibt.

In this task you compute the sequence of
numbers built by repeatedly applying the
Collatz function C(x).

C(x) =


x
2 falls x gerade / if x even
3x+ 1 andernfalls / otherwise

Es wird angenommen, dass egal mit welcher
Zahl die Folge gestartet wird, sie irgendwann
bei der Zahl 1 ankommt. Da 1 ungerade ist
folgt auf sie die 4, auf diese dann die 2 und
schließlich wieder die 1; die Folge wiederholt
sich also unendlich.
Für den (positiven) Zahlenbereich der von int
abgedeckt wird ist diese Vermutung bewiesen
worden.

Presumably the sequence always reaches 1
after some steps, regardless of the number
the sequence was started with. Since 1 is
odd, the next number is 4, followed by 2
and 1 again: The sequence thus starts to
repeat forever.
For the range of (positive) numbers repre-
sentable by int the above assumption has
been verified.

(a)/2P Implementieren Sie die Collatz Funktion! Implement the Collatz function!

int collatz(int num) {

}

(b)/4P Implementieren Sie die Funktion
count_collatz_rec als rekursive
Funktion. Sie gibt zurück wie oft die
Collatz-Funktion auf eine Zahl angewandt
werden muss um als Ergebnis 1 zu erhalten.

Implement the function
count_collatz_rec using recur-
sion. The function shall return how
often the Collatz function needs to be
applied to the given number until the
result is 1.

unsigned int count_collatz_rec(int num) {

}
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(c) /4PImplementieren Sie die Funktion
count_collatz_it als iterative Funktion
(also mit einer Schleife). Sie gibt zurück
wie oft die Collatz-Funktion auf eine Zahl
angewandt werden muss um als Ergebnis 1
zu erhalten.

Implement the function
count_collatz_it using iterati-
on (e.g. a loop). The function shall
return how often the Collatz function
needs to be applied to the given number
until the result is 1.

unsigned int count_collatz_it(int num) {
unsigned int count = 0;

return count;
}
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Aufgabe 5: EBNF (13P)

Die folgende EBNF definiert eine einfache
Grammatik zum Beschreiben von nicht leeren
Dateien. Vervollständigen Sie die Funktionen
in den Teilaufgaben.

The following EBNF defines a simple
grammar for the language of non-empty
data files. Complete the functions in the
subparts of this task.

Anmerkung: Leerschläge sind im Rahmen
dieser EBNF bedeutungslos.

Remark: Whitespaces are irrelevant in the
context of this EBNF.

Datafile = Record { Record }.
Record = String { ";" String } ".".
String = "’" Letter { Letter } "’".
Letter = "a" | "b" | "c" | "d" | "e" | "f" | "g" | "h" | "i" | "j".

Beachten Sie, dass String von einfachen
Anführungszeichen umgeben ist.

Note that String is surrounded by single
quotes.

Sie können davon ausgehen, dass die folgen-
den Funktionen bereits implementiert sind.

You can assume that the following functi-
ons are already implemented.

bool Letter(std::istream& is); // Consumes next Letter or returns false.

// POST: if the next available non-whitespace character equals c,
// it is consumed and returns true, otherwise returns false.
bool consume(std::istream& is, char c);

(a)/5P Vervollständigen Sie die Funktion String
gemäss der gegebenen EBNF.

Complete the function String to imple-
ment the corresponding EBNF.

// Consumes next String = "’" Letter { Letter } "’".
bool String(std::istream& is) {

}
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(b) /5PVervollständigen Sie die Funktion Record
gemäss der gegebenen EBNF.

Complete the function Record to imple-
ment the corresponding EBNF.

// Consumes next Record = String { ";" String } ".".
bool Record(std::istream& is) {

if (String(is)) {

}
return false;

}

(c) /3PVervollständigen Sie die Funktion Datafile
gemäss der gegebenen EBNF.

Complete the function Datafile to im-
plement the corresponding EBNF.

// Consumes next Datafile = Record { Record }.
bool Datafile(std::istream& is){

if ( ){

}
return false;

}
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Aufgabe 6: Sortierte Liste (13P)
Sie implementieren ein Programm, das, aus-
gehend von einer aufsteigend sortierten Liste,
einen neuen Knoten hinzufügt, während die
Liste sortiert bleibt.

You are to implement a program which,
given a linked list whose values are sorted
in ascending order, adds a new node while
keeping the list sorted.

(a)/13P Vervollständigen Sie Part a) - c) in der Funk-
tion addNode.

Complete part a) - c) in the function
addNode.

struct Node {
int value;
Node* next;
Node(int _value) : value(_value), next(nullptr) {}

};

class SortedList {
private:

Node* head;
public:

SortedList() : head(nullptr) {}

void addNode(Node* newNode) {
// Part a): If the list is empty (represented by head being nullptr),
// the new node should be the head.

if ( ) {

} else {
// Part b): Find a point in the list such that the value of
// newNode is greater than the one of left Node and
// less or equal to one of right node.
Node* left = nullptr;
Node* right = head;

while (right != nullptr) {
// right should always point to the next node of left.
if (left != nullptr)

assert (left->next == right);
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// if the value of newNode is less or equal to the
// one of right Node, insert newNode between left and right nodes

if ( ) {

// place newNode to the right side of left Node,
// unless newNode is the smallest (that is, first)
if (left == nullptr)

else

// then place it to the left side of right Node.

break;
}

// move the left and right node to the right

}

// Part c): If the value of newNode is greater than any
// value in the list, append newNode to the tail.

if ( ) {

newNode->next = nullptr;
}

}
}

};

int main() {
SortedList slist;
Node zero(0), one(1), two(2), three(3);
slist.addNode(&one);
slist.addNode(&three);
slist.addNode(&two);
slist.addNode(&zero);
// result: 1 / 1->3 / 1->2->3 / 0->1->2->3

}
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Aufgabe 7: Binärer Suchbaum (16P)
Ein binärer Suchbaum hat die folgenden Ei-
genschaften: 1) Der linke Teilbaum eines Kno-
tens enthält nur Knoten mit Schlüsseln, die
kleiner als der Schlüssel des Knotens sind. 2)
Der rechte Teilbaum eines Knotens enthält
nur Knoten mit Schlüsseln, die grösser als der
Schlüssel des Knotens sind. 3) Der linke und
der rechte Teilbaum müssen jeweils auch ein
binärer Suchbaum sein. 4) Es dürfen keine
doppelten Schlüssel vorhanden sein.
Implementieren Sie die Funktion delete.

A binary search tree has the following pro-
perties: 1) The left subtree of a node con-
tains only nodes with values lesser than
the node’s value. 2) The right subtree of a
node contains only nodes with values grea-
ter than the node’s value. 3) The left and
right subtree each must also be a binary
search tree. 4) There must be no duplicate
keys.
Implement the delete function.

(a)/4P Vervollständigen Sie die Definition von Node
und die Hilfsfunktion minValueNode, die
den Knoten findet, der den kleinsten Wert
in der Baumstruktur enthält. Hinweis: Dieser
Knoten ist der Knoten ganz links im Baum.

Complete the definition of Node and the
helper function minValueNode, which
finds the node containing the smallest
value in the tree. Hint: this node is the
left-most node of the tree.

(b)/12P Vervollständigen Sie die Funktion
minValueNode indem Sie drei Fälle in
Betracht ziehen: 1) Der zu löschende
Knoten ist ein Blatt: Einfach aus dem Baum
entfernen. 2) Der zu löschende Knoten
hat nur einen untergeordneten Knoten:
Ersetzen Sie den zu löschende Knoten durch
seinen untergeordneten Knoten. 3) Der zu
löschende Knoten hat zwei untergeordnete
Knoten: Suchen Sie den Knoten mit dem
kleinsten Wert im rechten Teilbaum. Ko-
pieren Sie den Inhalt dieses Blattknotens
in den aktuellen Knoten und löschen Sie
den Blattknoten. Hinweis: Sie können
minValueNode verwenden.

Complete the function delete by consi-
dering three cases: 1) Node to be deleted
is leaf: Simply remove from the tree. 2)
Node to be deleted has only one child:
replace the node to be deleted with its
child node. 3) Node to be deleted has
two children: Find the node containing
the smallest value in the right subtree.
Copy contents of this leaf node to the
current node and delete the leaf node.
Hint: you can use minValueNode.
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Beispiel / Example

50

30

20 40

70

60 80

delete 20 =⇒

50

30

40

70

60 80

Fall 1: Der zu löschende Knoten ist ein Blatt / Case 1: Node to be deleted is leaf

50

30

40

70

60 80

delete 30 =⇒

50

40 70

60 80

Fall 2: Der zu löschende Knoten hat nur ein Kind / Case 2: Node to be deleted has only one child

50

40 70

60 80

delete 50 =⇒

60

40 70

80

Fall 3: Der zu löschende Knoten hat zwei Kinder / Case 3: Node to be deleted has two children

Bitte umblättern, um die Aufgabe zu lösen! / Please turn the page to solve this task!
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Das gleiche Beispiel nocheinmal / The same example again

50

30

20 40

70

60 80

delete 20 =⇒

50

30

40

70

60 80

Fall 1: Der zu löschende Knoten ist ein Blatt / Case 1: Node to be deleted is leaf

50

30

40

70

60 80

delete 30 =⇒

50

40 70

60 80

Fall 2: Der zu löschende Knoten hat nur ein Kind / Case 2: Node to be deleted has only one child

50

40 70

60 80

delete 50 =⇒

60

40 70

80

Fall 3: Der zu löschende Knoten hat zwei Kinder / Case 3: Node to be deleted has two children

// Define Node structure.
// A node stores its value, a pointer to its left and right children.
struct Node {

int value;

left;

right;

};

// PRE: the root of a non-empty binary tree
// POST: returns the node with the minimum value inside the tree.
Node* minValueNode(Node* root) {

while ( )

;

return root;
}
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// PRE: root of a non-empty binary tree and the value to be deleted.
// POST: deletes the value and returns the new root of the tree.
Node* deleteNode(Node* root, const int value) {

// If the value to be deleted is less than the root’s value,
// recurse in the left subtree
if (value < root->value)

= deleteNode(root->left, value);

// If the value to be deleted is greater than the root’s value,
// recurse in the right subtree
else if (value > root->value)

= deleteNode(root->right, value);

// the value of root equals the value to be deleted.
else
{

// Case 1: root is a leaf.
if (root->left == nullptr && root->right == nullptr) {

// delete this node
delete root;
return nullptr;

}
// Case 2: root is a node with only one child.
if (root->left == nullptr || root->right == nullptr) {

Node* temp;
if (root->left == nullptr)

temp = ;

else

temp = ;

delete ;

return temp;
}
// Case 3: root is a node with two children.
// Find the inorder successor of this node (the node with the
// next greater value).

struct Node* temp = minValueNode( );

// Copy the inorder successor’s content to this node

;

// Delete the inorder successor

= deleteNode(root->right, temp->value);

}
return root;

}


