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2. Klausur Programmierung WS 2014/2015

Vorname:

Nachname:

Matrikelnummer:

Studiengang (bitte genau einen markieren):

o Informatik Bachelor o Mathematik Bachelor
o Informatik Lehramt (Bachelor) o Sonstiges:

Anzahl Punkte | Erreichte Punkte
Aufgabe 1 14
Aufgabe 2 14
Aufgabe 3 16
Aufgabe 4 36
Aufgabe 5 20
Aufgabe 6 20
| Summe | 120

Allgemeine Hinweise:

e Auf alle Blitter (inklusive zusétzliche Blétter) miissen Sie IThren Vornamen, Thren
Nachnamen und Thre Matrikelnummer schreiben.

e Geben Sie Thre Antworten in lesbarer und verstandlicher Form an.

e Schreiben Sie mit dokumentenechten Stiften, nicht mit roten oder griinen Stiften und
nicht mit Bleistiften.

e Bitte beantworten Sie die Aufgaben auf den Aufgabenblidttern (benutzen Sie auch die
Riickseiten).

e Geben Sie fiir jede Aufgabe maximal eine Lésung an. Streichen Sie alles andere durch.
Andernfalls werden alle Losungen der Aufgabe mit 0 Punkten bewertet.

e Werden Tauschungsversuche beobachtet, so wird die Klausur mit 0 Punkten bewer-
tet.

e Geben Sie am Ende der Klausur alle Blitter zusammen mit den Aufgabenblittern
ab.
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Aufgabe 1 (Programmanalyse): (14 Punkte)

Geben Sie die Ausgabe des Programms fiir den Aufruf java M an. Tragen Sie hierzu jeweils die ausgegebenen
Zeichen in die markierten Stellen hinter ,,0UT: ein.

public class A { public class B extends A {
public static int x 6; public int x = 1;
public static int y = 1;

public B(int x){

public AQO{ this.x += x;

x += 1; }
}

public void f(double x){

public void f(double x){ this.x = (int)x;

x += 1; A.x = super.x + 3;

y = Ay + 1; X
} }

public void f(int x){
Ay = x;
}

public class M A
public static void main(String[] args) {
A a = new AQ);

System.out.println(a.x + " " + A.y); // 0UT: [ ] L ]
a.f(3);
System.out.println(A.y); // 0UT: [ ]

B b = new B(3);

System.out.println(((A) b).x + " " + b.x); // 0UT: [ ] L ]
System.out.println(B.y); // 0UT: [ ]

b.£(2.);

System.out.println(b.x + " " + A.x); // 0UT: [ ] L ]
A ab = b;

ab.f(1.);

System.out.println(ab.x + " " + ((B)ab).x); // 0UT: [ ] L ]
ab.f(5);

System.out.println(A.x + " " + A.y); // 0UT: [ ] [ ]
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Aufgabe 2 (Hoare-Kalkiil): (10 + 4 = 14 Punkte)
Gegeben sei folgendes Java-Programm P, das zu zwei ganzen Zahlen n und k > 0 den Wert (E) = H?Zl%.ﬂ
berechnet.
(k>0) (Vorbedingung)
res = 1;
i=0;

while (i < k) {
i=1+1;
res =res * (n - k + 1i);
res = res / 1i;

}

n—k+j >

(res =1I5_, "= (Nachbedingung)

a) Vervollstdndigen Sie die Verifikation des Algorithmus P auf der folgenden Seite im Hoare-Kalkiil, indem
Sie die unterstrichenen Teile ergédnzen. Hierbei diirfen zwei Zusicherungen nur dann direkt untereinander
stehen, wenn die untere aus der oberen folgt. Hinter einer Programmanweisung darf nur eine Zusicherung
stehen, wenn dies aus einer Regel des Hoare-Kalkiils folgt.

Hinweise:

e Sie diirfen beliebig viele Zusicherungs-Zeilen erginzen oder streichen. In der Musterlésung werden
allerdings genau die angegebenen Zusicherungen benutzt.

e Das leere Produkt ist immer 1. Falls k den Wert 0 hat, gilt also 1 = H?:1$-

e Bedenken Sie, dass die Regeln des Kalkiils syntaktisch sind, weshalb Sie semantische Anderungen
(beispielsweise von (x+1 = y+1) zu (x = y)) nur unter Zuhilfenahme der Konsequenzregeln vorneh-
men diirfen. Dies betrifft allerdings nicht das Setzen von Klammern, wenn dies durch Anwendung
der Zuweisungsregel notig ist (z. B. beim Hoare Tripel (x =y* (i +1)) i = i + 1; (x =y*1i)).
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(k>0)
( )
res = 1;
( )
i=0;
( )
( )
while (i < k) {
( )
( )
i=1+1;
( )
res =res * (n - k + 1i);
( )
res = res / 1i;
( )
}
( )

(res = Hlj‘zl

n—k+j
=)
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b) Untersuchen Sie den Algorithmus P auf seine Terminierung. Fiir einen Beweis der Terminierung muss
eine Variante angegeben werden und unter Verwendung des Hoare-Kalkiils die Terminierung unter der
Voraussetzung k > 0 bewiesen werden. Begriinden Sie, warum es sich bei der von Thnen angegebenen
Variante tatséchlich um eine giiltige Variante handelt.
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Aufgabe 3 (Klassen-Hierarchie): (7 + 9 = 16 Punkte)
In dieser Aufgabe betrachten wir verschiedene Arten von Studienleistungen und organisieren diese in einer
Hierarchie.

Zu einer Studienleistung wird der Name des zugehorigen Moduls gespeichert. Auferdem sind die maximal
zu erreichende Punktzahl und die tatséchlich erreichte Punktzahl von Interesse.

Studienleistungen sind entweder miindliche oder schriftliche Leistungen. Zu miindlichen Studienleistun-
gen wird ein Priifungsprotokoll angefertigt und als String gespeichert. Fiir schriftliche Priifungsleistun-
gen ist relevant, ob sie entzifferbar sind.

Miindliche Leistungen sind entweder Referate oder miindliche Priifungen. Ein Referat hat immer ein
Thema.

Schriftliche Leistungen konnen nur Hausaufgaben, Klausuren oder Seminararbeiten sein. Jede Seminar-
arbeit hat einen Titel und verschiedene Referenzen (d.h. eine Sammlung der verwendeten Literatur-
Quellen).

Miindliche Studienleistungen, Klausuren und Seminararbeiten sind benotbar. Deshalb implementieren
sie die Funktion double berechneNote(), welche die Note aus der gegebenen Punktzahl berechnet.

Neben Referaten, miindlichen Priifungen, Klausuren, Seminararbeiten und Hausaufgaben gibt es keine
weiteren Studienleistungen.

Entwerfen Sie unter Beriicksichtigung der Prinzipien der Datenkapselung eine geeignete Klassenhierarchie
fiir die oben aufgelisteten Arten von Studienleistungen. Notieren Sie keine Konstruktoren oder Selekto-
ren. Sie miissen nicht markieren, ob Attribute final sein sollen. Achten Sie darauf, dass gemeinsame
Merkmale in Oberklassen bzw. Interfaces zusammengefasst werden und markieren Sie alle Klassen als
abstrakt, bei denen dies sinnvoll ist.

Verwenden Sie hierbei die folgende Notation:

((abstract) AbstrakteKlasseW ( <interfaces Interface W
- 1int intAttribut

. . ribu L+ int someFunction(long)J
- long longAttribut

T

( Klasse )

L— Object Valuej

Eine Klasse wird hier durch einen Kasten beschrieben, in dem der Name der Klasse sowie Attribute und
Methoden in einzelnen Abschnitten beschrieben werden. Weiterhin bedeutet der Pfeil B 9 A, dass A
die Oberklasse von B ist (also class B extends A bzw. class B implements A, falls A ein Interface
ist). Benutzen Sie -, um private abzukiirzen, und + fiir alle anderen Sichtbarkeiten (wie z. B. public).

Hinweise:

e Sie brauchen keine “Uses” Beziehungen der Form B —<> A einzuzeichnen, die aussagen, dass A den
Typ B verwendet.

e Implementiert eine Klasse die Methoden eines Interfaces, miissen Sie diese nicht erneut in der Klasse
notieren.
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b) Schreiben Sie eine Java-Methode mit der folgenden Signatur:
public static double berechneNotenSchnitt(Studienleistung[] leistungen)

Diese Methode soll fiir alle benotbaren und entzifferbaren Studienleistungen des Eingabe-Arrays die Note
berechnen und den Notenschnitt dieser Leistungen zuriickgeben. Hierbei gilt eine Studienleistung auch
dann als entzifferbar, falls keine Information iiber ihre Entzifferbarkeit vorliegt. Sie diirfen annehmen,
dass das iibergebene Array leistungen nicht null ist, dass es zu jedem Attribut geeignete Selektoren
gibt und dass das Array leistungen mindestens eine benotbare und entzifferbare Leistung enthélt.
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Aufgabe 4 (Programmieren in Java): (3+4+10+ 6 + 4 + 9 = 36 Punkte)

Ein gerichteter Graph ist eine Datenstruktur, die aus Knoten und Kanten besteht. Jeder Knoten speichert
einen Wert vom Typ int. Eine Kante v; — vy verbindet einen Knoten v; mit einem Knoten vy. Da Kanten
gerichtet sind, sind die Kanten v; — vy und vy — vy unterschiedlich. Insbesondere kann es in einem Graph die
Kante vy — vy und die Kante vy — vy geben. Es ist auch mdglich, einen Knoten mit sich selbst zu verbinden,
d.h., ein Graph kann die Kante v; — v; enthalten.

Die Abbildung links zeigt beispielhaft den gerichteten Graph G. Rechts ist die Datenstruktur zu sehen, mit

der wir Knoten und Kanten darstellen.
V1 Vg V3 public class Node {

int value;
NodeSet successors;
}

Wir speichern also pro Knoten einen Wert (im Attribut value) und einen Verweis auf eine Menge von Nach-
folgern (im Attribut successors). Diese Menge ist mit der Klasse NodeSet realisiert. Eine Instanz der Klasse
NodeSet représentiert eine Menge von Knoten, d.h. eine Menge von Instanzen der Klasse Node. Eine Kante
v1 — vy gibt es genau dann, wenn die Menge v;.successors den Knoten vy enthilt. Fiir den Graph G gilt
also z.B. v;.value = 1 und v;.successors = {v1,v2}.

Die Klasse NodeSet stellt die folgenden &ffentlichen Methoden bereit:

e der Konstruktor ohne Argumente erzeugt eine leere Menge

e boolean contains(Node n) testet, ob n in der Menge enthalten ist

e void add(Node n) fiigt n in die Menge ein, falls n noch nicht in der Menge enthalten ist
e void remove(Node n) entfernt n aus der Menge, falls n in der Menge enthalten ist

e Node[] getElements() gibt ein Array mit allen Elementen der Menge zuriick

Sie diirfen in dieser Aufgabe davon ausgehen, dass die Argumente der zu implementierenden Methoden, die
Riickgabewerte der Methoden der Klasse NodeSet und die Attribute der Klasse Node niemals null sind.
Auferdem diirfen Sie davon ausgehen, dass das von NodeSet.getElements() zuriickgelieferte Array nicht
null ist und nicht null enthalt.

a) Implementieren Sie eine offentliche Methode hasSelfLoop() in der Klasse Node, die genau dann true
zuriickliefert, wenn es eine Kante this — this gibt, wobei this jener Knoten ist, auf dem die Methode
aufgerufen wurde. Fiir den Graph G gilt also z. B. v;.hasSelfLoop(), aber nicht ve.hasSelfLoop().
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b) Implementieren Sie eine 6ffentliche Methode addBetween(Node n, Node m) in der Klasse Node. Falls es
eine Kante this — m gibt, soll diese Methode die Kante this — m entfernen und n zwischen this und
m einfiigen, sodass es Kanten this — n und n — m gibt. Andernfalls soll die Methode den Graph nicht
verdndern. Wenn vy ein Knoten mit Wert 4 ist, dann transformiert der Aufruf vs.addBetween(vy,v2) den
Graph G also zu folgendem Graph G':

V1 V2 V4 U3
EASSECES
Der Aufruf v;.addBetween(vq,v3) verdndert den Graph G hingegen nicht, da es keine Kante vy — v3
gibt.

10
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¢) Implementieren Sie eine offentliche Methode getReachableNodes() in der Klasse Node. Diese soll die
Menge aller Knoten zuriickliefern, die von dem Knoten this aus erreichbar sind. Diese Menge soll insbe-
sondere auch den Knoten this selbst beinhalten. Fiir den Graph G gilt also z. B. v;.getReachableNodes() =
{v1,v2} und vs.getReachableNodes() = {v1,v2,v3}. Bedenken Sie beim Implementieren der Methode,
dass ein Graph (wie am Beispiel von G zu erkennen ist) Zyklen enthalten kann.

Hinweise:
e Die Losung dieser Aufgabe vereinfacht sich, wenn IThre Implementierung rekursiv arbeitet.

e Insbesondere kann es hilfreich sein, eine rekursive Hilfsmethode
void getReachableNodes(NodeSet res)

zu implementieren, welche die Menge res um alle Knoten erweitert, die vom aktuellen Knoten this
aus erreichbar und noch nicht in res enthalten sind.

11
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d) Implementieren Sie eine offentliche Methode
List<Integer> smallerElements(int bound)

in der Klasse Node. Diese Methode soll eine Liste berechnen, welche diejenigen value-Werte der von
this aus erreichbaren Knoten enthilt, die kleiner als bound sind. Die Reihenfolge, in der die Werte in
der Ergebnisliste stehen, ist unerheblich. Fiir den Graph G soll vy.smallerElements(3) also eine Liste
mit den Elementen 1 und 2 zuriickliefern.

Hinweise:

e Sie konnen in dieser Teilaufgabe die Methode getReachableNodes auch dann verwenden, wenn Sie
Teilaufgabe ¢) nicht geldst haben.

e Die Klasse LinkedList<T> implementiert das Interface List<T> und verfiigt {iber eine Methode
add(T o), die das Element o an das Ende der aktuellen Liste anh&ngt.

e Die Klasse LinkedList<T> hat einen Konstruktor ohne Argumente, der eine leere Liste erzeugt.

12
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e) Wir betrachten das folgende Interface:

public interface Visitor {
public void visit(Node n);

}

Implementieren Sie eine 6ffentliche Methode accept in der Klasse Node. Als Argument bekommt diese
Methode ein Objekt x einer Klasse {ibergeben, die das Interface Visitor implementiert. Ihre Implemen-
tierung soll die visit-Methode des Objekts x fiir alle von dem Knoten this aus erreichbaren Knoten
(und auch auf dem Knoten this selbst) aufrufen. Der “Ergebnistyp” der Methode accept ist void.

Verwenden Sie nur Schleifen und keine Rekursion.

Hinweise:

e Sie konnen in dieser Teilaufgabe die Methode getReachableNodes auch dann verwenden, wenn Sie
Teilaufgabe ¢) nicht geldst haben.

13
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f) Ein Independent Set ist eine Teilmenge I der Knoten eines Graphen, sodass es keine Kante gibt, die
zwei unterschiedliche Knoten aus I verbindet (d. h., Kanten der Form v; — vy konnen in dieser Aufgabe
ignoriert werden). Ein Independent Set I ist mazimal, wenn jeder Knoten des Graphen, der nicht in I
enthalten ist, mit mindestens einem Knoten aus I verbunden ist. Ein maximales Independent Set fiir
den Graph G’ aus Teilaufgabe b) wire also z. B. {v1,v4} oder {ve, v3}.

Wir erweitern die Klasse Node um die folgende Methode, die ein maximales Independent Set des Graphen
berechnen soll, der aus this und allen von this aus erreichbaren Knoten besteht.

public NodeSet maximalIndependentSet() {
IndependentSetVisitor x = new IndependentSetVisitor();
accept(x);
return x.result;

}
Vervollstandigen Sie hierzu die folgende Klasse an der mit ... gekennzeichneten Stelle:

public class IndependentSetVisitor implements Visitor {
public NodeSet result = new NodeSet();
public void visit(Node n) {

}
}

Jedes Objekt x dieser Klasse hat ein Attribut result, um bereits berechnete Knoten des Independent
Sets als Teilergebnis zu speichern. Zur Berechnung des Independent Sets soll beim Aufruf von x.visit(n)
wie folgt vorgegangen werden: Der Knoten n wird genau dann zum Teilergebnis x.result hinzugefiigt,
wenn keiner seiner Nachfolger und keiner seiner Vorgénger bereits in x.result enthalten ist.

14
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Aufgabe 5 (Haskell): (3+4+ 3+ 2+ 4+ 4 =20 Punkte)

a) Geben Sie zu den folgenden Haskell-Funktionen f und g jeweils den allgemeinsten Typ an. Gehen Sie
hierbei davon aus, dass alle Zahlen den Typ Int haben und die Funktion == den Typa -> a -> Bool hat.

i) £ xs 0 zs =f zs [] xs
f (x:xs) (y:ys) (z:zs) = if (x == z) then y else 1

i) g x 1 = x
g x (y:ys) =y==((gxys) :y

b) Bestimmen Sie, zu welchem Ergebnis die Ausdriicke i und j jeweils auswerten.

i :: [Int]
i =map (\x -> x-1) ((\(x,y) -> [x,y,x+ty]l) (1,2))

J [Int]
j = filter ((\h x -> h x > x) (\y -> y*y)) [-2,-1,0,1,2]

15



Programmierung WS14/15
4R, Klausur 25.03.2015
Name: Matrikelnummer:

LuFG

¢) Implementieren Sie die Funktion addElements :: [Int] -> [Int] -> [Int] in Haskell, die zwei Listen
11 und 12 elementweise addiert und das Ergebnis als neue Liste zuriickliefert. Hierbei soll das i-te Element
der Ergebnisliste die Summe der i-ten Elemente von 11 und 12 sein, falls beide existieren, oder das i-te
Element von 11 bzw. 12, falls dieses nur in 11 bzw. 12 existiert. Zum Beispiel soll addElements [2,5]
[3,2,4] die Liste [5,7,4] zuriickgeben.

d) Wir betrachten nun bindre Biume, in denen jeder Knoten einen Int-Wert speichert und hochstens zwei
Nachfolger hat. Ein solcher Baum ist in der folgenden Grafik dargestellt:

Geben Sie die Definition einer Datenstruktur Tree fiir die Reprisentation entsprechender Biume an.

16
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e) Implementieren Sie die Funktion sumWithinLevels :: Tree -> [Int] in Haskell, die in einem gegebe-
nen Baum die Integer-Werte aller Knoten auf gleicher Hohe addiert und in einer Liste zuriickgibt. Dabei
soll das i-te Element der Liste die Summe der Werte auf Hohe ¢ beinhalten, wobei die Wurzel Héhe 1 hat.
Zum Beispiel soll nach Aufruf der Funktion auf obigem Beispielbaum die Liste [5,5,7,4] zuriickgegeben
werden.

Hinweise:

e Sie diirfen die Funktion addElements aus Teilaufgabe c) verwenden.

f) Implementieren Sie die Funktion height :: Tree -> Int in Haskell, welche die Hohe eines Baums
berechnet. Die Héhe eines Baums ist die maximale Anzahl von Knoten, die auf einem Pfad von der
Wurzel zu einem Blatt des Baums liegen konnen. Die Hohe des in Aufgabe d) abgebildeten Baums ist
also 4.

Hinweise:

e Sie diirfen die vordefinierte Funktion max zur Berechnung des Maximums zweier Zahlen benutzen.
Beispielsweise liefert max 3 4 das Ergebnis 4.

17
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Aufgabe 6 (Prolog): (2+ 6+ 3+ 5+ 4 =20 Punkte)

a) Geben Sie zu den folgenden Termpaaren jeweils einen allgemeinsten Unifikator an oder begriinden Sie,
warum sie nicht unifizierbar sind. Hierbei werden Variablen durch Grofbuchstaben dargestellt und Funk-
tionssymbole durch Kleinbuchstaben.

i) f(s(a), X,Y)), f(X,5(Y),b)
ii) 9(X,s(X),a),9(Y,Z,Y)

b) Gegeben sei folgendes Prolog-Programm P.

m(X, [X[XS]).
m(X,[Y[|XS]) :- m(X,XS).

Erstellen Sie fiir das Programm P den Beweisbaum zur Anfrage “?- m(a,L) .” bis zur Hohe 4 (die Wurzel
hat dabei die Hohe 1). Markieren Sie Pfade, die zu einer unendlichen Auswertung fithren, mit co und
geben Sie alle Antwortsubstitutionen zur Anfrage “?- m(a,L).” an, die im Beweisbaum bis zur Hohe 4
enthalten sind.

18



Programmierung WS14/15
Klausur 25.03.2015
Name: Matrikelnummer:

LuFG

Informatik Il

¢) Implementieren Sie ein Pridikat every_second mit Stelligkeit 2 in Prolog, wobei every_second(t;,t3)
genau dann gilt, wenn t; und t¢o Listen sind, sodass t2 genau jedes zweite Element von ¢; enthélt.
Beispielsweise gilt every second([1,2, 3,4],[2,4]). Alle Anfragen der Form every_second(ty,t2), bei
denen t; keine Variablen enthilt, sollen zu einem endlichen Beweisbaum fiithren.

Hinweise:

e Sie diirfen hierbei Priadikate spiterer Aufgabenteile nur dann verwenden, wenn Sie diese auch selbst
korrekt implementiert haben.

d) Natiirliche Zahlen lassen sich mit Hilfe der Funktionssymbole 0 und s in sogenannter Peano-Notation
darstellen (d.h., der Term s(0) stellt die Zahl 1 dar, s(s(0)) stellt 2 dar, etc.). Implementieren Sie ein
Pridikat each mit Stelligkeit 3 in Prolog, wobei each(ty,t2,t3) genau dann gilt, wenn ¢; eine natiirliche
Zahl in Peano-Notation grofer 0 ist und ¢ und t3 Listen sind, sodass t3 genau jedes t1-te Element von
to enthilt. Beispielsweise gilt each(s(s(0)), [1,2,3,4],[2,4]). Alle Anfragen der Form each(¢;,ts,t3), bei
denen t; und ¢, keine Variablen enthalten, sollen zu einem endlichen Beweisbaum fithren.

19
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e) In dieser Teilaufgabe sollen Sie einen analogen Algorithmus zu Aufgabe 5 f) in Prolog programmieren.

Bindre Baume konnen in Prolog mit Hilfe der Funktionssymbole empty und node als Terme dargestellt
werden. Dabei reprisentiert empty einen leeren Baum und node(L,R) représentiert einen Baum mit
einem Wurzelknoten, der den Teilbaum L als linkes Kind hat und den Teilbaum R als rechtes Kind. Als
Beispiel ist nachfolgend ein bindrer Baum und seine Darstellung als Term angegeben.

node (node (empty,
node (empty,
empty)),
node (empty,
node (empty,
empty)))

Implementieren Sie ein Pradikat height mit Stelligkeit 2 in Prolog, wobei height (¢1,%2) genau dann
gilt, wenn ¢; ein bindrer Baum ist und ¢, die Hohe von ¢; als Integer-Zahl (d.h., hier miissen Sie die
vordefinierten Zahlen in Prolog benutzen und nicht die Darstellung in Peano-Notation). Die Hdhe eines
Baums ist wieder die maximale Anzahl von Knoten, die auf einem Pfad von der Wurzel zu einem Blatt
des Baums liegen konnen. Die Hohe des oben abgebildeten Baums ist also 3. Alle Anfragen der Form
height (t1,t2), bei denen ¢; keine Variablen enthélt, sollen zu einem endlichen Beweisbaum fiihren.

Hinweise:

e Sie diirfen das Pradikat maximum mit Stelligkeit 3 benutzen, welches folgendermafsen implementiert

ist:
maximum(X,Y,X) :- X >= Y.
maximum(X,Y,Y) :- Y > X.
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