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b�c�dec�fgc�hjikc�lAm'l=c4npo;qrdec�h'm'cts!u'v,w;x	y'c+z

{}|�~1�X��~
���	�2�
� z��7�;� �J� lri7���'h'dec�v-w;m'c4o�m'c�v&� ��� �J� lrik��d;c�v-w+m'c �

m�w;i�y'c�lr�;��� { c�h>�-y��w;q���d;c�h�w;�jm'lrctc�h�m'qrl=x	y'c�h����oevk�,c�v��/lrh�m'c�h'c�h�m�lrct��h'��w;y'q�m'c�v ��� i&�'h'dec�v-w;m'c�lri7�&o�m'c�v
m'l=c���h'��w;y'qAm'c�v �D� i&d;c�v-w+m'c4lrik���po!m�c�v_f/c�lrm�c�i�delrq�� �� 
¡ lrc&npoeqrdec�h'm'c�h����oev7�-c�v_i,lrh�mjf/c�l=i,u'l=c�qri7¢£c�lrikc�lrh¤m'c�v&s!u�v-w;x	y'ctc�h>�,y�w;q=�,c�h¥z

w;f�f'f�w;f w;w;f'f�w;f f�wewew+f ¦

§ oeqrd;c�h'm'cJ���o;vk�-c�v_i,l=h'mjh�lrx	y>�&¨£c�i7�	w;h'm!�-c�l=qAm'c�v&s!u�v-w;x	y'c+z

w;w;f f'f'f f�wew;f'f

w � b�c�f/c�h©s!lrc�c�lrh'c�ª+oeh>�-c�«!�knpv,c�lrc�b4v,w;¬­¬­w+�,lrª?®¯w;h¥�'¢�c�q=x	y'ctm'lrcts!u�v-w;x	y'c { c�v,��c��'d;�  
f � b�c�f/c�h©s!lrc�c�lrhjs�°�h>�	w
«!m'lrw;dev,w;¬­¬±oey'h'ct²�lrx	y>�,�,c�v,¬?lrh'w;qrc�w+h¥��m�w;i�m'l=cts!u'v-w+x	y'c { m'c�³'h'lrc�vk�  
x � b�c�f/c�h©s!lrc�c�lrh'ctb�v-w+¬­¬­w+�-l=ª�lrh�´P¨µ² § ¬­l��µh��'v�c�l=h'c�v�b�qrc�lrx	y��'h'd?w;h¥��m�lrc { m'cL³�h'l=c�vk�  
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b�c�dec�fgc�hjikc�l¥npoeq=dec�h'm�c�i&s�°�h>�	w
«!m'lrw;dev-w+¬­¬�z

1 1

Wort

0

Wort

w � b�c�f/c�hjs!l=c�w;h¥��¢£c�qrx	y'c4����i,i-w+dec�h¤n���'vµ���oev7�-c�v���m'l=c�m'c�¬±oef'l=dec�h�s�°�h>�	w1«�m�l·w;dev,w;¬?¬±c�h��,i,u'vkc�x	y'c�h¥�
�����-vkc�¸gc�h©f���¢   h'l=x	y��������-vkc�¸gc�h   ¨£c�dev+��'h�m'c�h�s!lrc�¹ºy'vkc4��h>�º¢£o;vk�-c�h  
��w ��» c�m'c�i��[oevk��f/c�ik�,c�y>��w;�'i�c�l=h'c�v_�'h�dec�v,w;m'c�hj��h'��w;y'q¥¼;oeh�½¾c�lrx	y'c�h  
�Cf ��» c�m'c�i��[oevk��c�h>�,y��w;q=��m�oeu'u/c�q=��ikoD¼!l=c�q=c4´Pl=h'i,c�hj¢�l=c4²&�'q=qrc�h  
�Cx ��¡ l=ct½¾l=¸gc�vkh'i,�'¬?¬?cJlri7��lrh�¿kc�m'c�¬À��o;vk��dec�v-w;m'c
�Cm � ²��'qrq=c�h¤�'h'mj´�lrh'ikc�h¤�-vkc��-c�h©l=¬­¬?c�v£w;f>¢£c�x	y'i,c�qrh'mÁw+��n  

f � �[c�q=x	y'c�s!u'v-w+x	y'c�m�c�³�h'l=c�v7�&m'w;i&s�°�h��-w
«!m'l·w+dev-w;¬?¬ÃÂt¨£c�dev+���h'm'c�h�s!lrc�¹ºy�v,c4��h>�º¢�oevk�  
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´Ç«!lrik�,lrc�vk�����È¿kc�m�c�¬És�°�h>�	w
«!m'lrw;dev,w;¬­¬±c�l=h'ctb4v,w;¬?¬Ãw+�,lrª�lrh�´P¨µ² § ��m'lrc�m�lrc�ikc�q=fgcts!u�v-w;x	y'ctm'cL³�h'lrc�vk�	Â
¨£cL¢£c�lri,c�hÊs�lrc�¹ºy'vkc5��h>�º¢£o;vk�2�_l=h'm'c�¬ s!l=cÁw;q=qrdec�¬­c�lrh�����¿kc�m'c�¬ s�°�h>�	w
«!m'lrw;dev-w+¬­¬ c�l=h'c �w;Ë��'l�¼;w+qrc�h>�,c
b�v-w;¬?¬Ãw
�-lrª�l=h¤´N¨£² § m'c�³�h�lrc�vkc�hjo!m'c�v_m'�'vkx	y©c�l=hjb4c�dec�h�f/c�lriku'lrc�q  
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b�c�dec�fgc�h©i,c�lÎnpo;qrdec�h'm'c­�Ch'l=x	y>�kÏºª+oeh>�-c�«!�knpv,c�lrc � b4v,w;¬?¬Ãw+�,lrª­® | �CÐ �,Ñ��-Ò��	ÓN� ¬?l=��Ð |¯~+ÓÇ�,Ô��	Õ­� � ÑÖ|
~
���	�2� �'h�m Ò m�c�³�h'l=c�v7��m'�'v,x	y¾z

Ó × �>ÔJ�eØÙ��ÕÈ���eØ ¦
�>Ô × ���>ÔJ�eØÙ�
ÔJ� × �>ÔJ���eØÙ�
��Õ × ����ÕÈ���>Ø �
ÕÈ� × ��ÕÈ�����>Ø �

Ú l=c�vkfgc�l¥ik�,c�y>��Û+Ü ×ÞÝ�ßDØ Ý;à Û?w;f'ªA��'vk��c�h'mjn	��'v�m'l=c4á�c�dec�q=hâÜ × Ý�ß �'h'm¤Ü × Ý+à2 
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen aus
derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum Dienstag, den 6. November, 17.45 h, in den Kasten
für Ihre Übungsgruppe im Foyer (neben Aula 2) in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elek-
tronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Hinweis: Die Übungen, die am Donnerstag, den 01.11.01, aufgrund des Feiertages ausfallen,
finden zu folgenden Terminen statt:

• Gruppe 15 - Fr, 2.11, 10:15 - 11:45, RS 3

• Gruppe 16 - Fr, 2.11,10:15 - 11:45, Fk 9

• Gruppe 17 - Fr, 2.11, 10:15 - 11:45, SG 203

• Gruppe 18 - Fr, 2.11, 17:30 - 19:00, SG 13

• Gruppe 19 - Mo, 5.11, 15:30 - 17:00, 6019

• Gruppe 20 - Fr, 2.11, 16:30 - 18:00, SG 422

• Gruppe 21 - Fr, 2.11, 10:15 - 11:45, SFo 4

• Gruppe 22 - Fr, 2.11, 16:30 - 18:00, SG 23

• Gruppe 23 - Fr, 2.11, 17:30 - 19:00, 5052

• Gruppe 24 - Fr, 2.11, 16:45 - 18:15, 6019

• Gruppe 25 - Fr, 2.11, 10:15 - 11:45, 6019

• Gruppe 26 - Fr, 2.11, 17:30 - 19:00, SG 512

• Gruppe 27 - Fr, 2.11, 17:30 - 19:00, SG 203

• Gruppe 28 - Fr, 2.11, 16:45 - 18:15, 5054

• Gruppe 29 - Fr, 2.11, 16:30 - 18:00, Fk 9

• Gruppe 30 - Fr, 2.11, 17:30 - 19:00, RS 107



Aufgabe 1 (4 Punkte)

Bestimmen Sie, falls möglich, den Typ und das Ergebnis der folgenden Java Ausdrücke:

(1) 23 + 17

(2) (byte) 127 + 1

(3) ’A’ - 0

(4) (byte) (127 + 1)

(5) 10d / 3f

(6) 0 && true

(7) 10 / 3

(8) "A" - 0

(9) 3 > 2 ? "no" : "yes"

(10) 10 / 3.

(11) (3 > 2) ? "no" : 1

(12) 1 || 0

Begründen Sie Ihre Antwort.

Hinweis: Der Typ des Ergebnisses des zweistelligen Operators + ist int, falls die Argumente vom
Typ byte, short oder int sind. Dabei müssen nicht beide Argumente denselben Typ haben.

Aufgabe 2 (4 Punkte)

Schreiben Sie ein Java-Programm Box, das zwei ganze Zahlen a ∈ {3, ..., 80} und b ∈ {3, ...,
50} als Eingabe erwartet und ein Rechteck der Größe a×b ausgibt. Dabei wird der Rahmen des
Rechtecks mit dem Zeichen * und das Innere des Rechtecks mit o gezeichnet. Bei ungültigen
Eingaben soll das Programm eine entsprechende Meldung ausgeben.

Beispiel: Für a = 5 und b = 4 gibt das Programm

*****

*ooo*

*ooo*

*****

aus.



Aufgabe 3 (4 Punkte)

Schreiben Sie ein Java-Programm Cross, welches eine ganze Zahl a zwischen 1 und 80 als Eingabe
erwartet und die Diagonalen des Quadrates mit der Seitenlänge a ausgibt, wobei die Diagona-
len mit dem Zeichen x gezeichnet werden. Bei ungültigen Eingaben soll das Programm eine
entsprechende Meldung ausgeben.

Beispiel: Für die Zahl 5 erfolgt als Ausgabe

x x

x x

x

x x

x x

und für die Zahl 2

xx

xx

Aufgabe 4 (4 Punkte)

Die trigonometrische Funktion Cosinus hat die folgende Reihenentwicklung:

cos(x) =
∞∑
i=0

(−1)i x2i

(2i)!

d.h.

cos(x) = (−1)0 x2∗0

(2 ∗ 0)!
+ (−1)1 x2∗1

(2 ∗ 1)!
+ (−1)2 x2∗2

(2 ∗ 2)!
+ (−1)3 x2∗3

(2 ∗ 3)!
+ . . .

bzw.

cos(x) = 1 − x2

2
+

x4

24
− x6

720
+ . . .

Implementieren Sie die Funktion in Java. Dabei sollen zwei Zahlen x und n vom Benutzer ein-
gegeben werden und Ihr Programm liefert den Wert der Reihenentwicklung von Cosinus für x

durch Berechnung der ersten n Reihenglieder (Summanden der Reihe). Benutzen Sie die Methode
pow(a,b) aus der Klasse java.lang.Math, für die pow(a, b) = ab gilt. Die Benutzung weiterer
Bibliotheksfunktionen zur Berechnung des Ergebnisses ist nicht erlaubt.
Testen Sie Ihr Programm mit verschiedenen Eingabewerten und vergleichen Sie die Ergebnisse
mit den Werten der Bibliotheksfunktion java.lang.Math.cos.



Aufgabe 5 (2 + 4 Punkte)

(a) Geben Sie die Darstellung der folgenden ganzen Zahlen im 6-Bit- und 8-Bit-Zweierkomplement
an:

0, 1, -1, 8, -8, 32, -32

Welches ist die kleinste und welches die größte ganze Zahl, die im 6-Bit-Zweierkomplement
dargestellt werden kann?

(b) Schreiben Sie ein Java Programm Int2Bin, das für eine eingegebene ganze Zahl ihre Dar-
stellung im 8-Bit-Zweierkomplement ausgibt. Das Programm soll Zahlen, die aufgrund ihrer
Größe nicht in 8-Bit-Zweierkomplement dargestellt werden können, erkennen und sich dabei
sinnvoll verhalten (z.B. durch eine entsprechende Meldung).

Beispiel: Für die Zahl 54 liefert das Programm
00110110

als Ausgabe.
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Übung Informatik I - Programmierung - Blatt 5

Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen
aus derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum 27. November, 17.45 h, in den Kasten für Ihre
Übungsgruppe im Foyer in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elektronisch
mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (3 Punkte)

Realisieren Sie ein Programm in Java, welches eine positive, ganze Dezimalzahl in die römi-
sche Zahlendarstellung konvertiert und auf dem Bildschirm ausgibt. Die Dezimalzahl soll dabei
durch den Benutzer eingegeben werden können. Für die römischen Zahlen gelte die übliche
Darstellung mit den folgenden Ziffern:

Römische Ziffer I V X L C D M
Dezimalwert 1 5 10 50 100 500 1000

Die hier betrachteten römischen Zahlen sollen keine Abkürzungen, wie z.B. IX für die Dezimal-
zahl 9 oder MCM für die Dezimalzahl 1900 verwenden. Beispiele:

Dezimal 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 21 563
Römisch I II III IIII V VI VII VIII VIIII X XI XII XV XXI DLXIII

Implementieren Sie geeignete Methoden zur Eingabe der darzustellenden Dezimalzahl und zur
Berechnung und Ausgabe der römischen Zahl.

Aufgabe 2 (3 + 2 Punkte)

a) Gegeben sei das folgende Java-Programm, wobei die Klasse Kugel bereits in Aufgabe 5
des 4. Übungsblattes definiert wurde.



public class Referenzen {

static int a = 15;
static int radius = 5;
static Kugel k1, k2;

public static void Mystery(Kugel k2, Kugel k1) {
Kugel k3;
byte a = 100;
k2.farbe = "orange";
/* *** MARKIERUNG *** */
k2 = k1;
/* MARKIERUNG */
k1.gewicht = a;
k2.gewicht = radius;
/* *** MARKIERUNG *** */
k3 = new Kugel();
k2 = k3;
/* *** MARKIERUNG *** */

}

public static void main (String[] args) {
radius = 20;
k1 = new Kugel();
k2 = new Kugel();
Kugel k3 = new Kugel();

/* *** MARKIERUNG *** */

k1.farbe = "rot";
k1.radius = 10;
k1.gewicht = 50;
k2.farbe = "blau";
k2.radius = 11;
k2.gewicht = 60;
k3.farbe = "gelb";
k3.radius = 12;
k3.gewicht = 70;
/* *** MARKIERUNG *** */
k1.farbe = k2.farbe;
/* *** MARKIERUNG *** */
k2.farbe = "gelb";
k2.radius = radius;
/* *** MARKIERUNG *** */

Mystery(k2, k3);

radius = a;



k2 = k1;
/* *** MARKIERUNG *** */
k1 = new Kugel();
/* *** MARKIERUNG *** */

}
}

Visualisieren Sie den Ablauf des Programms, indem Sie die Zustände des Speichers und
der Objekte (das heißt die Ausprägungen ihrer Attribute) an jeder markierten Stelle des
Programms in einer neuen Grafik darstellen. Die grafische Repräsentation soll an die in
der Vorlesung verwendeten Notation angelehnt sein.

b) Nun soll die Klasse Kugel aus der Übungsaufgabe 5 des 4. Übungsblattes um Prinzipien
der Datenabstraktion erweitert werden. Dazu ist es nötig, die Attribute zu kapseln und
geeignete Zugriffsoperationen (Selektoren) zu definieren, um auf die Attribute zuzugreifen.
Realisieren Sie ebenfalls eine Methode toString(), um die Ausprägungen der Attribute
einer Kugel auf dem Bildschirm darzustellen.

Aufgabe 3 (2 + 3 + 3 Punkte)

In dieser Aufgabe soll eine Adressverwaltung in Java realisiert werden. Dazu soll eine Klasse
Adresse implementiert werden, welche die Attribute einer Adresse kapselt. Desweiteren soll eine
Klasse Adressenverwaltung realisiert werden, welche es ermöglicht, Adressen zu speichern.

a) Implementieren Sie die Klasse Adresse. Eine Adresse zeichnet sich durch die folgenden
Attribute aus:

• Name

• Vorname

• Straße

• Postleitzahl

• Ort

Zudem werden geeignete Methoden benötigt, um auf die oben angegebenen Attribute
zuzugreifen und die enthaltenen Daten in einen String für die Ausgabe auf dem Bildschirm
zu wandeln(toString()-Methode).

b) Implementieren Sie die Klasse Adressendatenbank. Diese soll in der Lage sein, maximal 20
Adressen zu speichern. Ebenso soll die Klasse Methoden bereitstellen, welche es ermögli-
chen, nach einer Adresse zu suchen, Adressen hinzuzufügen, zu löschen und zu ändern
sowie alle gespeicherten Adressen anzuzeigen.

c) Realisieren Sie ein geeignetes Hauptprogramm, welches die Adressverwaltung steuert. Der
Benutzer soll dabei aus einem Menü die folgenden Operationen auswählen können:



• Adresse hinzufügen

• Adresse löschen

• Adresse ändern

• Adresse zu einem vorgegebenen Namen suchen (Beachten Sie, dass es mehrere Per-
sonen mit dem gleichen Namen geben kann, die natürlich alle aufgelistet werden
sollen). Ein Vergleich auf Strings kann mit der Methode equals(String) durch-
geführt werden. Beispiel: if (text1.equals(text2)) { ... }

• Alle Adressen auflisten

Hinweis: Für das Einlesen der Adressdaten wird eine Operation benötigt, um Zeichenket-
ten einzulesen. Auf der Internet-Seite http://programmierung.informatik.rwth-aachen.de
steht dafür eine aktualisierte Version der Klasse IO zur Verfügung, die nun auch eine
Methode public static String TextEingabe() bereitstellt.

Aufgabe 4 (6 + 3 Punkte)

Herr Müller möchte seine Girokonten elektronisch verwalten. Da er vorhandenen Banking-Pro-
grammen nicht traut, beschließt er, selbst ein objektorientiertes Programm dafür zu entwickeln.
Nach eingehender Analyse findet er heraus, dass er die folgenden Klassen dafür implementieren
muß: Konto, Buchung und Datum. Ein Konto besitzt neben einem Inhaber, einer Kontonum-
mer und einer Bankleitzahl ebenfalls eine Buchungsliste, in der maximal 100 Buchungen, nach
Datum sortiert, gespeichert werden können.
Eine Buchung besteht aus einem Beschreibungstext, einem Betrag und einem Datum. Ein Da-
tum zeichnet sich durch die Angabe des Tags, des Monats und des Jahres aus.

a) Implementieren Sie die Klassen Konto, Buchung und Datum und überlegen Sie sich ge-
eignete Operationen für diese Klassen.
Hinweis: Zum Sortieren der Buchungen kann der in der Vorlesung vorgestellte Sortieral-
gorithmus verwendet werden. Dazu ist es sinnvoll, eine Vergleichsoperation zu definieren,
die prüft, ob ein Datum größer als ein anderes Datum ist.

b) Realisieren Sie ein geeignetes Hauptprogramm, welches es ermöglicht, maximal 10 Konten
zu eröffnen und deren Buchungen zu verwalten, das heißt:

• ein neues Konto kann erzeugt werden

• das aktive Konto kann gewählt werden

• neue und auch ältere Buchungen können einem Konto hinzugefügt werden

• der Saldo und alle Buchungen eines Kontos können sortiert ausgegeben werden

• die Anzahl aller verwalteten Konten kann abgefragt werden

indem dem Benutzer ein entsprechendes Menü zur Verfügung gestellt wird.
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen aus
derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum Dienstag, den 11. Dezember, 17.45 h, in den Kasten
für Ihre Übungsgruppe im Foyer (neben Aula 2) in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elek-
tronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (3 Punkte)

Schreiben Sie ein Java-Programm, das die n-te Fibonacci-Zahl mit linearer Rekursion berech-
net. Das Programm darf keine Schleifen und auch keine Sprünge enthalten, gegenseitige Aufrufe
mehrerer Methoden (verschränkte Rekursion) sind ebenfalls nicht erlaubt.
Lineare Rekursion bedeutet, dass jede Ausführung einer Methode höchstens zu einem rekursiven
Aufruf führt (dessen Ausführung kann natürlich erneut zu einem rekursiven Aufruf führen).

Zur Erinnerung: Die n-te Fibonacci-Zahl fib(n) ist wie folgt definiert:

fib(n) =





0 , falls n < 1
1 , falls n = 1

fib(n− 1) + fib(n− 2) , falls n > 1

Hinweis: Überlegen Sie, wie fib(n) und fib(n − 1) in ”einem” Schritt (und nur mit einem re-
kursiven Aufruf) berechnet werden können, wenn der Wert von fib(n − 2) bereits feststeht.
Insbesondere sind fib(0) und fib(1) von Beginn an bekannt.

Aufgabe 2 ((1+1) + (1+1) + (2+1) Punkte)

Überführen Sie die folgenden Algorithmen jeweils in eine endrekursive und eine iterative Version,
die die Berechnung auf analoge Weise durchführen (insbesondere müssen dieselbe Fallunterschei-
dungen verwendet werden).

(a) public static int foo(int x, int y) {
if (x == 0) return y;

1



else return 1 + foo(x-1, y);

}

(b) public static int boo(int x, int y) {
if (x == 0) return 0;

else {
if ((x % 2) == 0) return boo(x/2 , 2*y);

else return y + boo((x-1)/2, 2*y);

}
}

(c) public static int rham(int n) {
if (n == 1) return 1;

else if (n > 1) {
if ((n % 2) == 0) return rham(n/2);

else return rham((n-1)/2) + rham((n+1)/2);

}
else return 0;

}

(Die Methode rham wird auch als Rham’s Funktion bezeichnet.)

Hinweis: Bei der Transformation in die endrekursive Version darf sich die Anzahl der formalen
Parameter ändern.

Aufgabe 3 (6 Punkte)

In dieser Aufgabe soll das m-beschränkte n-Damen Problem algorithmisch gelöst werden.
Problembeschreibung: Auf einem a× a-Schachbrett sollen n Damen so platziert werden, dass sie
sich gegenseitig nicht schlagen können. Bekanntlich kann eine Dame eine andere Figur schlagen,
wenn sie dieselbe horizontale oder vertikale Position hat oder wenn sie in derselben Diagonalen
steht. Die Beschränkung besteht darin, dass jede Dame sich maximal m Felder von ihrer aktuellen
Position bewegen kann, d. h. das auch zwei (und mehr) Damen in derselben horizontalen oder
vertikalen Linie oder derselben Diagonalen stehen dürfen, wenn zwischen ihnen mindestens m
Felder frei sind.

Ein Lösungsansatz, den N. Wirth vorschlägt, beruht auf einer Technik, die Backtracking (Zurück-
setzen) genannt wird. Hierbei handelt es sich um rekursive Algorithmen, die nach Lösungen su-
chen, indem sie Kandidaten nach einer Strategie erzeugen, testen und falls sie keine geeigneten
Kandidaten finden können, zu einem früheren Zustand der Berechnung zurückkehren, um

2



dort weitere Kandidaten zu erzeugen und zu testen.

Implementieren Sie ein Java-Programm, das für die Eingaben a, m und n eine Lösung für das
m-beschränkte n-Damen Problem mit Hilfe von Backtracking rekursiv berechnet und auf dem
Bildschirm ausgibt (z. B. in Form von Positionen, auf denen die Damen platziert werden).

Hinweis: Beim (m-beschränkten) n-Damen-Problem geht man also für k < n so vor, dass die
Position der (k + 1)-ten Dame betrachtet wird, falls schon k Damen korrekt platziert sind.
Existiert keine geeignete Position für die (k + 1)-te Dame, so muss die Position der k-ten Dame
zurückgesetzt und neu ermittelt werden.
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen aus
derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum Dienstag, den 18. Dezember, 17.45 h, in den Kasten
für Ihre Übungsgruppe im Foyer (neben Aula 2) in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elek-
tronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (5 Punkte)

Implementieren Sie in Java eine Datenstruktur Zeichenkette, die eine endliche, jedoch beliebig
lange Kette von Elementen des Typs char repräsentiert. Zu einer gegebenen Zeichenkette kann
ein weiteres Zeichen hinzugefügt werden. Die Reihenfolge, in der die Zeichen hinzugefügt werden,
bleibt in der Struktur der Zeichenkette erhalten. Die Datenstruktur soll dabei rekursiv sein und
folgende Methoden zur Verfügung stellen:

- public void add(char zeichen)

fügt am Ende der Zeichenkette das Zeichen zeichen ein

- public int laenge()

liefert die Länge der Zeichenkette

- public boolean beginntMit(Zeichenkette prefix)

liefert true, falls die Zeichenkette mit der Zeichenkette prefix beginnt, false sonst

- public boolean endetMit(Zeichenkette suffix)

liefert true, falls die Zeichenkette mit der Zeichenkette suffix endet, false sonst

- public boolean enthaelt(Zeichenkette zeichenfolge)

liefert true, falls zeichenfolge in der aktuellen Zeichenkette enthalten ist, false sonst
(beispielweise ist ei in kei l enthalten, aber nicht in erinnerung)

Keine der Methoden von Zeichenkette darf Schleifen oder Sprünge enthalten. Hierbei ist die
Verwendung von Arrays und jeglicher Java-Bibliotheksmethoden nicht erlaubt!

1



Aufgabe 2 (7 + 2 Punkte)

Die rekursive Datenstruktur Baum kann wie folgt beschrieben werden. Ein Baum besteht aus
Knoten. Ein Knoten A besitzt eine endliche Anzahl von Kinderknoten (Nachfolger von A). Bis
auf einen Knoten hat jeder Knoten des Baumes genau einen (unmittelbaren) Vorgänger(knoten).
Der Knoten ohne Vorgänger wird die Wurzel des Baumes genannt. Die Knoten ohne Nachfolger
sind die Blätter des Baumes.

Diese Datenstruktur soll nun dazu verwendet werden, den Abstammungsbaum der Nachkommen
von Noah nachzubilden. Der Abstammungsbaum ist in Genesis 10:1-25 oder auf der letzten Seite
des Übungsblattes zu finden.

(a) Implementieren Sie in Java die rekursive Datenstruktur Baum. Jeder Knoten des Baumes
kann dabei eine beliebige Anzahl von Kinderknoten haben. Die Knoten des Baumes besit-
zen unter anderem ein Attribut für den Namen einer Person. Die Klasse, die den Baum
repräsentiert, soll die folgende Methode enthalten:

- public void add(String parent, String child)

parent ist der Name einer Person, child der Name seines Kindes.

Befindet sich im Baum ein Knoten A mit dem Namen parent, so wird ein neuer Kno-
ten mit dem Namen des Kindes zur Kinderknoten von A hinzugefügt, sonst bleibt
der Baum unverändert. Für den Fall, dass mehrere Knoten des Baumes den Namen
parent besitzen, soll das Suchen des Knotens A wie in Abbildung 1 dargestellt gesche-
hen (Abb.1 zeigt das Suchverfahren an einem Beispiel; bei anderen Bäumen arbeitet
es analog). Hierbei geben die Nummern die Reihenfolge an, in der die Knoten nach
dem Namen parent durchsucht werden. Der erste Knoten, der bei dieser Suche den
Namen parent enthält, ist der gesuchte Knoten.

2 3

1

4

8 95 76 10

Abbildung 1. (Knoten 1 ist die Wurzel des Baumes, Knoten 2, 3, 4 sind die Nachfolger
des Knotens 1, Knoten 5 und 6 sind die Nachfolger von 2, usw.)

Weiterhin soll die Klasse einen Konstruktor zur Verfügung stellen, der mit dem Namen
einer Person aufgerufen wird und einen Baum erzeugt, dessen Wurzel mit diesem Namen
beschriftet ist und der außer der Wurzel keinen weiteren Knoten enthält.

(b) Implementieren Sie für die Datenstruktur aus (a) zusätzlich folgende Methode. Die Methode
soll rekursiv sein.

2



- public void print()

gibt, beginnend mit der Wurzel, den gesamten Baum auf dem Bildschirm in folgender
Form aus:

A

B_1

C_1

... (Nachfolger von C_1)

... (Nachfolger C_2 bis C_(m-1) von B_1)

C_m

B_2

... (weitere Nachfolger B_i von A samt ihren Nachfolger)

B_n

...

wobei A die Beschriftung der Wurzel des Baumes ist, B_1, B_2, ..., B_n diejenigen der
Nachfolger von A, und C_1, ..., C_m die der Nachfolger von B_1.

Für den Abstammungsbaum der Nachkommen Noah’s erhält man somit die folgende
Ausgabe:

Noah

Shem

Aram

Mash

Gether

Hul

Uz

Lud

Arphaxad

Salah

Eber

Joktan

Peleg

Asshur

Elam

Ham

Canaan

Hamathite

Zemarite

Arvadite

Sinite

Arkite

Hivite

Girgasite
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Amorite

Jebusite

Heth

Sidon

Phut

Mizraim

Caphtorim

Casluhim

Pathrusim

Naphtuhim

Lehabim

Anamim

Ludim

Cush

Nimrod

Sabthechah

Raamah

Dedan

Sheba

Sabtah

Havilah

Seba

Japheth

Tiras

Meshech

Tubal

Javan

Dodanim

Kittim

Tarshish

Elishah

Madai

Magog

Gomer

Togarmah

Riphath

Ashkenaz

In dieser Aufgabe ist die Verwendung von Arrays und jeglicher Java-Bibliotheksmethoden bis
auf die der Klasse String nicht erlaubt!

Hinweis: Auf der WWW-Seite zur Vorlesung finden Sie unter dem Punkt Übungen die Datei
NoahsTree.java, mit der Sie Ihre Implementierung testen können. In dieser Datei müssen Sie
Tree durch den von Ihnen gewählten Klassennamen für den Baum ersetzen.
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Seba
Havilah
Sabtah
Raamah
Sabtechah
Nimrod

Ashkenaz
Riphath
Togarmah

Elishah
Tarshish
Kittim
Dodanim

Calsuhim
Caphtorium

Ludim
Anamim
Lehabim
Naphutuhim
Pathrusim

Gomer
Magog
Madai
Javan
Tubal
Meshech
Tiras

Sidon
Heth
Jebusite
Amorite
Girgasite
Hivite
Arkite
Sinite
Arvadite
Zemarite
Hamathite

Asshur
Arphaxad
Lud

Elam

Uz

Gether
Mash

Hul

Peleg
Joktan

Noah

Japeth

Canaan

Cush

Mizraim

Phut

Ham

Dedan
Sheba

Shem

Aram

Salah Eber
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen
aus derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum 15. Januar, 17.45 h, in den Kasten für Ihre
Übungsgruppe im Foyer in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elektronisch
mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (5 Punkte)

Listen können durch folgende Grammatik in EBNF definiert werden:

Liste = (LeereListe | NichtLeereListe)
NichtLeereListe = Vergleichbar Liste

wobei LeereListe für die leere Liste steht und Vergleichbar ein Nichtterminal ist, welches hier
nicht näher beschrieben wird. Es steht für Elemente einer Klasse, die die abstrakte Klasse
Vergleichbar (s. Vorlesung) erweitert (bzw. das Interface Vergleichbar implementiert).
Implementieren Sie entsprechende Klassen Liste, NichtLeereListe und LeereListe, die ge-
nau der obigen Definition von Listen entsprechen. Hierbei müssen Sie ohne Klassen wie Element

auskommen.
Es sollen Methoden zur Verfügung gestellt werden, die Folgendes ermöglichen:

• Aneinanderhängen (Konkatenieren) von zwei Listen

• Löschen eines Wertes (wenn er enthalten ist)

• Test, ob ein (als Parameter übergebener) Wert enhalten ist

• Einfügen eines Wertes jeweils hinten und vorne

Die oben beschriebenen Methoden verändern nicht das Objekt, mit dem sie aufgerufen werden,
sondern liefern jeweils eine neue Liste zurück.

Hinweis: Realisieren Sie Liste als abstrakte Klasse, und implementieren Sie in dieser be-
reits die oben beschriebenen Methoden, soweit dies möglich ist. Die Klassen LeereListe und
NichtLeereListe erweitern jeweils die Klasse Liste (d.h., sie sind Unterklassen der Klasse
Liste).



Aufgabe 2 (2 Punkte)

Vergleichen Sie die Verwendung von Interfaces mit der Verwendung abstrakter Klassen.

Aufgabe 3 (1 + 4 + 1 + 1 + 1 Punkte)

a) Schreiben Sie die in der Vorlesung vorgestellte abstrakte Klasse Vergleichbar als Interface.
Schreiben Sie nun ein weiteres Interface Ord, welches eine abstrakte Methode groesser zur
Verfügung stellt (und von Vergleichbar unabhängig ist).

b) Schreiben Sie eine abstrakte Klasse Suchbaum. Ein Suchbaum soll hierbei ein binärer
Baum sein, der Werte enthält, welche zu einer Klasse gehören, die sowohl Ord als auch
Vergleichbar implementiert, und dessen Teilbäume alle folgende Eigenschaft erfüllen:
Alle Werte im linken Teilbaum sind kleiner oder gleich dem Wert der Wurzel, und alle
Werte im rechten Teilbaum sind größer als der Wert der Wurzel.

Folgende Methoden sollen zur Verfügung gestellt werden:

• Einfügen eines Wertes an der richtigen Stelle

• Test, ob ein übergebener Wert im Baum enthalten ist

• Bestimmung des Wertes der Wurzel

• eine Methode, die den linken Teilbaum liefert

• eine Methode, die den rechten Teilbaum liefert

• eine toString-Methode, welche einen String liefert, der den Baum in Infixnotation
repräsentiert.
(In der Infixnotation repräsentiert man erst den linken Teilbaum, dann den Wert der
Wurzel und dann den rechten Teilbaum.)

c) Erweitern Sie die in der Vorlesung vorgestellte Klasse Bruch zu einer Implementierung von
Ord und von Vergleichbar.

d) Schreiben Sie ein geeignetes Hauptprogramm zum Testen Ihrer Implementierung der Klasse
Suchbaum. Die Elemente eines Suchbaums sollen hierbei aus der Klasse Bruch sein.

e) Erstellen Sie eine gemeinsame Schnittstellendokumentation für Ord, Vergleichbar und die
Klasse Suchbaum mit Hilfe von javadoc.

Aufgabe 4 (1 + 1 + 2 + 1 Punkte)

a) In der Vorlesung wurde die Klasse Liste vorgestellt, welche Werte aus der Klasse bzw.
dem Interfacetyp Vergleichbar enthält. Ergänzen Sie die Klasse Liste um Methoden

• boolean empty () zum Testen, ob die Liste leer ist



• Vergleichbar ersterWert () zur Bestimmung des ersten Wertes in der Liste (wenn
die Liste nicht leer ist)

• void LoescheErstes () zum Löschen des ersten Wertes der Liste

b) Erstellen Sie ein Interface für eine Datenstruktur Stack. Dieses soll die Methoden void

push (Vergleichbar zuvergleichen), Vergleichbar pop () und boolean empty () zur
Verfügung stellen.

c) Einen Stack kann man sich als Stapel von Elementen vorstellen. Stacks speichern Werte
in sequentieller Ordnung, der Zugriff ist jedoch auf den obersten Wert beschränkt. Die
zulässigen Operationen sind:

push: Neues Element wird am oberen Ende (Top) hinzugefügt.

pop: Oberstes Element wird vom Stack entfernt und zurückgeliefert.

empty: Überprüfung, ob der Stack leer ist.

Implementieren Sie das in b) erstellte Interface durch eine Erweiterung (d.h., Unterklasse)
der in a) ergänzten Klasse Liste. Die Methoden push, pop und empty sollen dabei die oben
erläuterten Bedeutungen besitzen.

d) Schreiben Sie ein geeignetes Hauptprogramm zum Testen Ihrer Implementierung.
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen aus
derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum Dienstag, den 29. Januar, 17.45 h, in den Kasten
für Ihre Übungsgruppe im Foyer (neben Aula 2) in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elek-
tronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (3 Punkte)

Seien xs, ys Listen von ganzen Zahlen und seien x und y ganze Zahlen. Welche der folgenden
Gleichungen zwischen Listen sind richtig und welche nicht? Begründen Sie bitte Ihre Antwort.

(a) [] : xs = xs

(b) [] : xs = [[], xs]

(c) xs : [] = xs

(d) xs : [] = [xs]

(e) x : y = [x, y]

(f) (x : xs) ++ ys = x : (xs ++ ys)

Hierbei steht ++ für den Verkettungsoperator für Listen. Das Resultat von xs ++ ys ist die Liste,
die aus der Liste xs entsteht, indem an das Ende von xs die Elemente der Liste ys in der gleichen
Reihenfolge wie sie in ys stehen, hinzugefügt werden.

Beispiel : [1, 2, 3] ++ [2, 3] = [1, 2, 3, 2, 3]

Aufgabe 2 (5 Punkte)

Implementieren Sie in Haskell folgende Funktionen.



(a) minus :: Int → Int → Int, die die Subtraktion von zwei natürlichen Zahlen berechnet.
Für x < y ist minus x y = 0.

(b) mul :: Int → Int → Int, die die Multiplikation von zwei natürlichen Zahlen berechnet.

(c) div’ :: Int → Int → Int, die die abgerundete Division von zwei natürlichen Zahlen
berechnet (d.h. z.B. div’ 7 2 = 3).

(d) gcd’ :: Int → Int → Int, die den größten gemeinsamen Teiler von zwei natürlichen
Zahlen berechnet.

(e) lcm’ :: Int → Int → Int, die das kleinstes gemeinsames Vielfache von zwei natürli-
chen Zahlen berechnet.

Hierbei dürfen nur der Operator + und die Vergleichsoperatoren ==, /=, >, >=, <, <= verwendet
werden. Lokale Deklarationen (z. B. mit where) sind nicht erlaubt. In Teilaufgabe (c) dürfen
zusätzlich die Funktionen aus (a) und (b) verwendet werden. In den Teilaufgaben (d) und (e)
ist die Benutzung der in (a), (b), (c) deklarierten Funktionen minus, mul und div’ erlaubt. In
(e) darf auch die Funktion aus (d) verwendet werden. Auf negativen Zahlen dürfen sich Ihre
Funktionen beliebig verhalten.

Aufgabe 3 (6 Punkte)

Die Funktion len, welche die Länge eine Liste von ganzen Zahlen berechnet, kann wie folgt
implementiert werden:

len :: [Int] -> Int

len xs = len’ 0 xs

where len’ n [] = n

len’ n (x : xs) = len’ (n + 1) xs

Hierbei wird eine Hilfsfunktion len’ benutzt, die einen zusätzlichen Parameter hat, in dem das
Ergebnis akkumuliert wird. Die Funktion len’ ist endrekursiv, da die rekursiven Aufrufe auf den
rechten Seiten ihrer Deklarationen nicht in Argumenten anderer Funktionen auftreten.

Benutzen Sie die Technik der Endrekursion zur Implementierung der folgenden Funktionen. Ge-
ben Sie jeweils die zugehörige Typdeklaration an.

(a) sum’ addiert alle Elemente einer Liste von ganzen Zahlen.

(b) fac, die Fakultätsfunktion (die sich auf negativen Zahlen beliebig verhalten darf).

(c) reverse’ dreht die Reihenfolge der Elemente in einer Liste von ganzen Zahlen um.



Aufgabe 4 (8 Punkte)

In dieser Aufgabe soll in Haskell ein Programm wandle implementiert werden, das als Parameter
eine Wortdarstellung (als String) einer ganzen Zahl von 1 bis 9999 erwartet und die zugehörige
Zahl auf dem Bildschirm ausgibt.

Bei der Wortdarstellung sollen nur Kleinbuchstaben verwendet werden. Für die Umlaute ü und
ö werden ue bzw. oe verwendet. Desweiteren beginnen die Zahlen von 100 bis 199 immer mit dem
Wortlaut ”einhundert” und die Zahlen von 1000 bis 1999 immer mit dem Wortlaut ”eintausend”.
Nach dem Wortlaut ”hundert” oder ”tausend” folgt unmittelbar der Wortlaut der nachfolgen-
den Zahl (ohne ein ”und” dazwischen), d.h. die Zahl 599 wird ”fuenfhundertneunundneunzig”
ausgesprochen und nicht ”fuenfhundertundneunundneunzig”. Unzulässige Eingaben sind z.B.
”hundert”, ”einhundertundzwei”, ”eintausendhundertzwoelf”, ”eintausendeinhundertzwölf” oder
”neuntausendeinhundertundzwanzig”.

Beispiele:
Eingabe: wandle "eins"

Ausgabe: 1

Eingabe: wandle "einhundertzwei"

Ausgabe: 102

Eingabe: wandle "einhundertsechzig"

Ausgabe: 160

Eingabe: wandle "eintausendeinhundertzwoelf"

Ausgabe: 1112

Eingabe: wandle "eintausendneunhundertsechzehn"

Ausgabe: 1916

Eingabe: wandle "neuntausendneunhundertneunundneunzig"

Ausgabe: 9999

Eingaben, die keiner Zahl zugeordnet werden können, brauchen nicht gesondert behandelt zu
werden.

Die Implementierung darf höchstens 50 Deklarationen enthalten (inklusive der lokalen Deklara-
tionen, wie z.B. mit where). Dabei sollen die Funktionen ohne Verwendung von if und ohne
bedingte definierende Gleichungen (d.h. nur mit Pattern Matching) deklariert werden.
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen
aus derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum 5. Februar, 17.45 h, in den Kasten für Ihre
Übungsgruppe im Foyer in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind in Haskell zu implementieren und sowohl auf Papier in den Kasten
einzuwerfen als auch elektronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (5 Punkte)

Gegeben seien folgende Deklarationen:

data Nats = Zero | Succ Nats deriving Show

inf :: Nats

inf = Succ inf

equal :: Nats -> Nats -> Bool

equal Zero Zero =True

equal (Succ a) (Succ b) = (equal a b)

equal _ _ = False

falls :: Bool -> Int -> Int -> Int

falls True x y = x

falls False x y = y

fun1 :: Nats -> Int

fun1 y = falls (equal y Zero) 3 3

fun2 :: Nats -> Int

fun2 y = 3

fun3 :: Nats -> Int

fun3 y = falls (equal y inf) 0 1



fun4 :: Nats -> Int

fun4 (Succ (Succ x)) = 5

fun4 (Succ x) = 3

fun4 Zero = 1

Betrachten Sie die Auswertung folgender Ausdrücke:

a) fun1 inf

b) fun2 inf

c) fun3 inf

d) fun4 inf

e) fun3 (Succ Zero)

Zeigen Sie jeweils die Arbeitsweise der strikten Auswertung auf sowie die der Auswertung von
Haskell. Geben Sie dazu jeweils die einzelnen Auswertungsschritte an. In welchen Fällen termi-
niert die Auswertung?

Aufgabe 2 (4 Punkte)

Geben Sie für folgende Ausdrücke ihren Typ an, falls kein Typfehler vorliegt. Begründen Sie in
beiden Fällen Ihre Antwort.
Gehen Sie hierbei davon aus, daß 3 und 4 den Typ Int haben und + den Typ Int -> Int ->

Int hat.

a) (3, 4, True)

b) [3, 4, True]

c) (\x -> x + x) : []

d) (\x -> \y -> x + (\y -> y)) 3 4

e) \x -> x : [x]

f) \x -> x : x

g) \x -> [] : x

h) \x -> [x] : x

Hinweis: ’:’ bindet hierbei stärker als ’->’, d.h. \x -> a : b steht für \x -> (a : b).



Aufgabe 3 (3 Punkte)

Geben Sie jeweils ein Beispiel für Funktionen mit folgenden Typen an:

a) ([a] -> b) -> b

b) (a -> a) -> (a -> a)

c) (a -> b) -> [a] -> [b]

Aufgabe 4 (4 Punkte)

Ein Baum ist ein Binärbaum, wenn jeder seiner Knoten höchstens zwei Nachfolger besitzt.
Beispiele für Binärbäume sind:

’f’

’b’ ’e’62

1 5 7

4 ’d’

’a’ ’c’
Ein binärer Baum ist ein Suchbaum, wenn er Werte enthält, auf denen eine Relation < existiert
und dessen Teilbäume alle folgende Eigenschaft erfüllen:
Alle Werte im linken Teilbaum sind kleiner oder gleich dem Wert der Wurzel, und alle Werte im
rechten Teilbaumes sind größer als der Wert der Wurzel.

a) Implementieren Sie in Haskell einen Datentyp für binäre Bäume mit Einträgen eines belie-
bigen Typs.

b) Schreiben Sie basierend auf dem in a) definierten Datentyp eine Funktion, die eine Liste
liefert, die den übergebenen binären Baum in Infixnotation repräsentiert.
(In der Infixnotation repräsentiert man erst den linken Teilbaum, dann den Wert der Wurzel
und dann den rechten Teilbaum.)

c) Schreiben Sie basierend auf dem von Ihnen definierten Datentyp für binäre Bäume eine
Funktion, die zu einem binären Suchbaum t mit Einträgen vom Typ Int und einer Zahl
n den binären Suchbaum liefert, der entsteht, wenn n in t eingefügt wird. Hierbei darf ein
neuer Wert nur durch Anhängen an einen geeigneten Knoten des Baumes eingefügt werden.

d) Gehen Sie wiederum von einem binären Suchbaum mit Einträgen vom Typ Int aus. Schrei-
ben Sie eine Funktion, die zu einem Baum und einer Zahl angibt, ob diese in dem Baum
enthalten ist.



Aufgabe 5 (5 Punkte)

Definieren Sie einen Datentyp zur Realisierung von Queues (Warteschlangen).
Eine Queue ist eine endliche Folge von Werten des gleichen Typs, d.h. eine Queue besitzt folgende
Form:

q1 q2 ... qn

wobei n eine natürliche Zahl größer oder gleich 0 ist und die Werte qi vom gleichen Typ sind für
i ∈ {1, ..., n}. Das erste Element bzw. der Anfang der Queue ist q1. Das letzte Element bzw. das
Ende der Queue ist qn.
Definieren Sie folgende Funktionen basierend auf dem von Ihnen definierten Datentyp:

• firstEl liefert das erste Element der übergebenen Queue.

• lastEl liefert das letzte Element der übergebenen Queue.

• add liefert die Queue, die entsteht, wenn man den übergebenen Wert am Ende der über-
gebenen Queue einfügt.

• get liefert die Queue, die entsteht, wenn man den ersten Wert der übergebenen Queue
löscht.

• del liefert die Queue, die entsteht, wenn man alle Vorkommen eines übergebenen Wertes
aus der übergebenen Queue löscht.
(Hierbei kann zusätzlich eine Funktion eq :: a -> a -> Bool übergeben werden, die den
Gleichheitstest für einen Typ a realisiert.)

Die Verwendung von Listen ist in dieser Aufgabe nicht erlaubt.
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WESTFÄLISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

LEHR- UND FORSCHUNGSGEBIET INFORMATIK II
RWTH Aachen · D-52056 Aachen · GERMANY
http://www-i2.informatik.rwth-aachen.de/lufgi2

LuFG 

Informatik II

Prof. Dr. Jürgen Giesl
Darius Dlugosz, Thomas v. d. Maßen, Antje Nowack
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Die Übungsblätter sollen in Gruppen von je 3 Studierenden bearbeitet werden. Diese 3 Studierenden müssen aus
derselben Übungsgruppe kommen. Lösungen können bis zum Dienstag, den 12. Februar, 17.45 h, in den Kasten
für Ihre Übungsgruppe im Foyer (neben Aula 2) in der Ahornstr. 55 eingeworfen werden.
Bitte vergessen Sie nicht, die Nummer Ihrer Übungsgruppe sowie die Namen und Matrikelnummer der
Mitglieder Ihrer 3er-Gruppe auf Ihre Abgabe zu schreiben.

Wichtig: Alle Programme sind sowohl auf Papier in den Kasten einzuwerfen als auch elek-
tronisch mit Hilfe des Online-Systems abzugeben.

Aufgabe 1 (3 Punkte)

Seien f und g Funktionen mit folgenden Typen

f :: Int -> Int

g :: Int -> Int -> Int

Die Funktion h sei wie folgt definiert

h x y = f (g x y)

(a) Bestimmen Sie den Typ von h.

(b) Welche der folgenden Gleichungen sind richtig und welche nicht? Begründen Sie bitte Ihre
Antwort.

(i) h = comp f g

(ii) h x = comp f (g x)

(iii) h x y = (comp f g) x y

(iv) h x y = (comp f (g x)) y

(v) h x y = comp f (g x y)

Bemerkung: Die Funktion comp ist die in der Vorlesung eingeführte Funktion und ist wie
folgt definiert:

comp :: (b -> c) -> (a -> b) -> (a -> c)

comp f g = \x -> f (g x)

1



Aufgabe 2 (6 Punkte)

(a) Implementieren Sie in Haskell eine Funktion, welche die Quersumme einer ganzen Zahl
berechnet. Die Quersumme einer Zahl ist die Summe ihrer Ziffern.

(b) Implementieren Sie in Haskell eine Funktion, welche für einen String seine Quersumme
berechnet. Hierbei sei die Quersumme die Summe der Zahlen, die in dem ASCII-Code den
in dem String enthaltenen Zeichen zugeordnet sind. Verwenden Sie dabei die Funktion map

für Listen.

(c) Implementieren Sie in Haskell für die folgende Datenstruktur Baum eine Funktion bmap

höherer Ordnung, welche auf das Element jedes Knotens des Baumes eine übergebene
Funktion anwendet.

data Baum a = Knoten a [Baum a]

Beispiel:

4

3 6

1 75

2

=

4

6

10 142

12

8

bmap (\x −> 2 * x)

Geben Sie jeweils den Typ der Funktionen an.

Zur Erinnerung :
Ein String ist eine Liste von Zeichen, d.h. der Typ String entspricht dem Typ [Char].

Zu einem Zeichen erhält man mit Hilfe der Funktion ord :: Char -> Int ihre in dem ASCII-
Code zugeordnete Zahl.

Aufgabe 3 (6 Punkte)

Eine Hash-Datenbank besteht aus Einträgen, die jedem Objekt eines Typs a eine Reihe von
Objekten eines Typs b zuordnet.

Beispiele:

PLZ Straßen
52074 Halifaxstr., Ahornstr., ...
52062 ...
...

2



oder

Stadt PLZ
Aachen 52074, 52062, 52064, ...
Köln 50670, 50679, ...
...

oder

Student Freunde
Hugo Erna, Heinz, Felix, ...
Sabine Susi, Peter, ...
...

(a) Definieren Sie in Haskell die Datenstruktur Hash a b zur Speicherung von Hash-Datenban-
ken.

(b) Implementieren Sie in Haskell eine Funktion insert, die zu einem Wert x des Typs a, dem
ein Wert y des Typs b zugeordnet wird, einen Eintrag in eine Hash-Datenbank vornimmt.
Dabei soll ein neuer Eintrag erzeugt werden, falls x noch nicht in der Hash-Datenbank
vorhanden ist. Ansonsten soll die Reihe mit den Objekten, die dem x zugeordnet sind, um
y erweitert werden.

(c) Implementieren Sie in Haskell eine Funktion hmap höherer Ordnung, welche eine Funktion
f und eine Hash-Datenbank als Eingabe erwartet und eine Hash-Datenbank zurückliefert,
bei der auf alle Elemente, die einem Wert zugeordnet sind, die Funktion f angewendet
wird. Welches ist der Typ von hmap?

Beispiel: Für die Hash-Datenbank plz aus dem Beispiel von oben, die den Städten Post-
leitzahlen zuordnet, und für die Funktion f x = x + 1 erhält man nach dem Aufruf hmap
f plz die folgende Hash-Datenbank.

Stadt PLZ
Aachen 52075, 52063, 52065, ...
Köln 50671, 50680, ...
...

Aufgabe 4 (4 Punkte)

Auf einem Tisch t sind mit Nummern gekennzeichnete Blöcke gestapelt.

(a) Erstellen Sie ein Prolog-Programm, in dem die in der Abbildung 1 dargestellte Situation
mit Hilfe eines Prädikats auf repräsentiert wird. Dabei bedeutet auf(X,Y), dass X auf Y

liegt.

(b) Definieren Sie ein Prädikat ueber, welches ausdrückt, dass ein Block über einem anderen
Block bzw. auf dem Tisch steht. Hierbei dürfen höchstens zwei Klauseln definiert werden.

3
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5

1

t

Abbildung 1:

(c) Stellen Sie die nachfolgenden Anfragen und geben Sie alle Lösungen an.

Steht Block 8 über Block 1?
Steht Block 2 über Block 7?
Was steht über Block 3?
Was steht unter Block 4?

Aufgabe 5 (6 Punkte)

(a) Erstellen Sie ein Prolog-Programm, das die nachfolgende umgangssprachliche Beschreibung
formalisiert.

Peter liebt Susi.
Hans liebt Susi und Sabine.
Sabine liebt Peter und hasst Hans.
Susi liebt Peter und Felix.
Susi hasst Sabine.
Jeder liebt sich selbst.
Jemand ist ein Pechvogel, wenn seine Liebe mit Hass vergolten wird.

(b) Stellen Sie die nachfolgenden Anfragen in Prolog und geben Sie alle Lösungen an.

Liebt Peter Susi?
Liebt Susi Felix?
Wen liebt Sabine?
Wer liebt Sabine?
Wer liebt jemanden, der ihn auch liebt?
Wer liebt einen Pechvogel?

(c) Definieren Sie ein Prädikat befreundet(X, Y), welches ausdrückt, dass eine Person X mit
der Person Y befreundet ist. Hierbei sind zwei Personen miteinander befreundet, wenn es
zwischen ihnen irgendeine Liebesbeziehung gibt oder wenn es eine Person gibt, die mit X

und Y befreundet ist. Verwenden Sie so wenige Klauseln wie möglich (maximal 4).

4
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] ¨\[ �X§^� = ±6^
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L OEMAN��POE����QKSU� L ��oh�h���a�Ávw��Sy[cMw�PSU�h�t���
�]S¾�
�K��� ecfZX�:VXSU� ¹ � ���K§ �uQTncoXxU��SUeg�À���!È�VXSU� OE�PxU��\
�_È�V��
[*[�VXSU�¼Q^ncoXxU��SUe � ecfZX�
±TO��RQ ¨PS �UQ ¨NV ± �*�P��	�SU�XSU���u�_�
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VXSU��[��wSy[u��n*op���c�
Å.�*�P��Sy[]SU���u��V^Zh�*n*o�Y:�X\K�
Op�wË-�-� �%SÃ����x5È�;��K�����]Êh���Á�_È-`bx¾���]�*�P�A�h�]	��TÈ �w�
�hVXxÆf�
�X\-�wZh�hV
�w�
��Vh�
�u�

L �.M��7�K��va���]eg���ÇQKSU�¼�PSU�h�¼\-�P��SU\-�X�P���¼|½x¾��[�[]���XohSU�P�c�
��ncoXSU�-ÈEZh	�VXSU�¼�-Op���Ç��Zhe \-��xUSy[u���P�*�P��Y:�u�*���=Ë.���-� ���K���¦f�
\����]�
r�ZqSU	�ÊXxU��	��P�K��SU�����P�!�
YWn*oK������QKSU� V��
Op��S½Vh�
�*�
Zhe�ÈCVh��[�[R\-��	}��SU�h[c��	�� �=���]ÅT	d�
xU��SU���
O�[u���c�
Å.�*�P�'|½x¾�
[*[]�P�'rPZ�[*�
	}	����X\-�Pe5��[�[u�
vw�P�*V^���!�-
�����SU�����P�RQTSU��;�oX���������.��vCZh��ep\��c�Y��[�nco}Zh��V¼Ë.�P�]vw�P��V^���RQKSU��V��
rPZdV^SU��e �-xU\�����V^�C
:�
�I����SU�-� L \���Op���
QTSU�%xU��VXSU\�xUSynco�ÊX���t|�x¾��[�[]�CV^����
���	��P��VX���7|�x¾��[�[]�%ZX��V}V^SU�C
��
	}���}SUoX�����7Yw�]�*��SUOXZX�����
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VX�P�À
��
	}���}VX��[+;��.�*���]e5�
nP�_[ ZX��VÀV^SU�%
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QK����SU�X\�ecfZX��VXSU� Yw�]�*��SUOXZX���-�

-attribut_1

-attribut_2

-...


Klasse_1


-attribut_1

-attribut_2

-...


Klasse_2


A


B


konkrete Klasse
 abstrakte Klasse
 Klasse B ist direkte

 Unterklasse von Klasse A


Interface


Interface_1


-methode_1

-...


A


B


Klasse B imple-

mentiert das Interface A
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[]���K�c����SU�-���
xUxU�����=����ÅK	���xU�
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L n¦MP;�	}ÊhxU�P	����.�*SU�P����� QTSU�¼��SU�X���=�P�*oX�^V^� �K� ��k �K����� k �K�X§�� Â �����X§�� È´VXSU�¼��SU�ÇY����c���=Ë.���-� �-�.�*�_f�
\-�P���Ç�
xy[ ��SU�^�
\K��OE�¼OE�PÅ-��	�	¿���!»:SU���=�Á�*oh�TVX�À[]�-xUx´Zh�.�*�P�*[]Z�n*oh���#Èpvw��xyn*oh�}V^SU�_[]���R�j�-�K���¦f��\-���tQ^nco��
xUxUÊXx¾���������Ç[]SU�hV#�#»WSU��[]�
[]�-xUxU�P����xy[%��SU�=Y:�]�c���RË-�-��Q^n*op�
xUxUÊXx¾���]�*��� L ��Synco.�*SU\������af���h\���Mw�
xy[ �C��[�ZXxÃ�I�¦��r�ZX��fZhncÅT\���xUSU�Peg���u�Cva���*V^���#�
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Köln
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Stadtelement
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Verbindungselement
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-startjahr : int


Angestellter_Vertragsverhaeltnis

À

-dauer : int


Angestellter_mit_Zeitvertrag
Fest_Angestellter


-mitarbeiter : Angestellter[]

-stellenbezeichnung : String


Angestellter_Stellung


-geschaeftspartner : String[]


Kaufmann


-fachrichtung : String


Ingenieur


-name : String


Angestellter


-name: String


-att : B

-...


A


A


B


      Klasse A

mit dem Attribut att vom Typ B


Klasse B ist direkte

 Unterklasse von Klasse A


Legende:
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-startjahr : int


Angestellter_Vertragsverhaeltnis


-dauer : int


Angestellter_mit_Zeitvertrag
Fest_Angestellter


-mitarbeiter : Angestellter[]

-stellenbezeichnung : String


Angestellter_Stellung


-geschaeftspartner : String[]


Kaufmann


-fachrichtung : String


Ingenieur


-name : String


Angestellter


-name: String


-att : B

-...


A


A


B


      Klasse A

mit dem Attribut att vom Typ B


Klasse B ist direkte

 Unterklasse von Klasse A
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-dauer : int


Angestellter_mit_Zeitvertrag

X

Fest_Angestellter
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-mitarbeiter : Angestellter[]

-stellenbezeichnung : String


Angestellter_Stellung

X

-geschaeftspartner : String[]


Kaufmann

Z

-fachrichtung : String


Ingenieur

[

Angestellter

X

-name: String

-aufgabe: Angestellter_Stellung;

-vertrag: Angestellter_Vertragsverhaeltnis;
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