Kurs 1612 “Konzepte imperativer Programmierung”

Musterlésung zur Nachklausur am 01.04.2000

LOosung 1 (6 + 6 =12 Punkte)

a) Es wird zuerst in eingf -Bedingung Uberpruft, ob das Summieren waelfaches
undinZahl  ohne Bereichsiuberschreitung moglich ist. Ist das der Fall, iniZdhl
solange zWielfaches  aufsummiert, biielfaches  gré3er alMAXZAHL -
inZahl ist. Eine weitere Addition vomZahl darf nicht stattfinden, dglielfaches
sonst einen Wert aulR3erhalb seines Wertebereiches zugewiesen bekame.

Vielfaches := inZahl;
writeln (Vielfaches);
if Vielfaches <= MAXZAHL - inZahl then
repeat
Vielfaches := Vielfaches + inZahl;
writeln (Vielfaches)
until  Vielfaches > MAXZAHL - inZahl

b) In derfor -Schleife iteriert der Index i von 1 biSIAXZAHLdiv inZahl . Vielfaches
wird bei jedem Schleifendurchlauf der Wettinzahl , also ein Vielfaches von
inZahl , zugewiesen.

for i:=1 to MAXZAHL div inZahl do
begin

Vielfaches := i * inZahl;

writeln (Vielfaches)
end { for }

LOsung 2 (13 + 3+ 4 =20 Punkte)

a) Wir mussen zunachst die Abbruchbedingung des Verfahrens festlegen: Wir beenden die
Rekursion, wenn das zu untersuchende Feldstiick nur noch aus einem Element besteht. In
diesem Fall ist der dort eingetragene Wert das Maximum des Feldstticks. Im anderen Fall
erfolgen zwei rekursive Aufrufe der Prozedur fur die beiden "Héalften" des Feldes. Von
den zwei ermittelten Teilmaxima wird dann das Maximum bestimmt.

Wir geben zusatzlich wieder ein umgebendes Programm an, welches den Test der Proze-
dur erméglicht:

program Maximum (input, output);
{ dient dem Test der Prozedur rekMax }

const
UNTEN = 0;
OBEN = 10;
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type

tindex = UNTEN..OBEN;

tFeld = array [tindex] of integer;
var

Feld : tFeld;

k : tindex;

maxi : integer;

procedure rekMax (
inVon,
inBis : tindex;
var inFeld : tFeld;
var outMax : integer);
{ bestimmt rekursiv den maximalen Feldeintrag von inFeld
ueber ein divide and conquer-Verfahren }

var

schnitt : tindex;
max1,

max2 : integer;

begin
if inBis =inVon then
outMax := inFeld[inVon]
else
begin
schnitt := (inBis + inVon) div 2;

rekMax (inVon, schnitt, inFeld, max1);
rekMax (schnitt + 1, inBis, inFeld, max2);
if maxl>max2 then
outMax := max1
else
outMax := max2
end {if}
end; { rekMax }

begin
writeln ('Bitte 11 integer-Zahlen eingeben!’);
for k:=UNTEN to OBEN do
read (Feld[K]);
readin;
rekMax (UNTEN, OBEN, Feld, maxi);
writeln ('Das Maximum lautet *, maxi)
end. { Maximum }
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b) Es gibt gute Griinde sowohl fiir die Ubergabe des Feldes (und damit der Feldstiicke) als
Wertparameter als auch firr die Ubergabe als Referenzparameter. In jedem Fall funktio-
niert die Prozedur fir beide Ubergabearten. Fur die Ubergabe als Wertparameter spricht,
dal das Feld naturlich nicht verandert werden soll, sondern lediglich das Maximum zu be-
stimmen ist. Fur die Ubergabe als Referenzparameter spricht, daf bei den rekursiven Auf-
rufen keine Kopiervorgange von Feldstlicken notig werden, was Speicherplatz und
(Kopier-) Zeit einspart. Wir haben uns fur den zweiten Fall entschieden, bezeichnen den
Parameter aber trotz Referenziibergabé&sld , da es sich um einen reinen Eingabe-
parameter handelt.

c) Dieses Beispiel ist keine sinnvolle Anwendung der Rekursion. Es handelt sich namlich
um ein einfaches lineares Problem (in Abh&ngigkeit von der Anzahl der Feldelemente),
welches durch einen einzigen Felddurchlauf zu I6sen wéare. Dabei mif3ten wir jedes Feld-
element genau einmal betrachten. Beim rekursiven Verfahren wird auch jedes Feldele-
ment genau einmal betrachtet werden. Allerdings ergeben sich zusatzlich rekursive
Aufrufe, und zwar mehr als Feldelemente vorhanden sind (fast doppelt so viele wie Feld-
elemente), und jeder Aufruf verursacht Parametertbergaben, Aufteilung in zwei Halften
USW..

Lésung 3 (18 Punkte)

Zur Lésung unseres Problems durchlaufen wlristel ~ mit den ZeigernZeigerl und
ZeigHilfl und inListe2 mit den ZeigernZeiger2 und ZeigHilf2 , wobei stets
Zeigerl”™.next=ZeigHilf1 und Zeiger2”.next=ZeigHilf2 gilt. Dabei &ndern

wir die Folgezeiger der Listenelemente, bis das Ende wtnstel und damit von
inListe2  erreichtist. Die angegebene Prozedur arbeitet auch fir den Fall ungleich langer Li-
sten. Wir geben zuséatzlich ein Rahmenprogramm an, welches den Test der PLogtetudr

Merge ermdglicht:

program Aufgabe (input, output);
{ Testprogramm fuer die Funktion ListenMerge }

type
tRefListe = tListe;
tListe = record
info : integer;
next : tRefListe
end;

tNatZahlPlus = 1..maxint;

var
Liste,
Listel,
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Liste2 : tRefListe;
Laenge : tNatZahlPlus;

function  ListenMerge (
inListel,
inListe2 : tRefListe) : tRefListe;

{ fasst die Elemente der nicht-leeren und gleich langen Listen
inListel und inListe2 mit dem Reissverschlussverfahren durch
Aenderung der Verkettung zu einer einzigen Liste zusammen
und gibt einen Zeiger auf den Anfang der Ergebnisliste
zurtck }

var

Zeigerl,

Zeiger2,

ZeigHilf1,

ZeigHilf2 : tRefListe;

begin
Zeigerl :=inListel;
Zeiger2 :=inListe2;
ListenMerge := Zeiger1,
while (Zeigerl <> nil ) and (Zeiger2 <> nil ) do
begin
ZeigHilfl := Zeiger1”.next;
ZeigHilf2 := Zeiger2”".next;
Zeigerl™.next := Zeigerz;
Zeigerl := ZeigHilf1;
Zeiger2”™.next := Zeiger1,;
Zeiger2 := ZeigHilf2
end
end; { ListenMerge }

procedure ListeAufbauen (
inAnz : tNatZahlPlus;
var ioListe : tRefListe );
{ liest inAnz Zahlen von der Tastatur ein und speichert sie in
der Reihenfolge der Eingabe in der linearen Liste ioListe }

var

Zahl : integer;
AnfListe,
EndListe,

hilf : tRefListe;
k : tNatZahl;
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begin
AnfListe := nil ;
writeln ('Bitte ', inAnz, 'natuerliche Zahlen eingeben:’);
for k:i=1 to inAnz do
begin
read (Zahl);
new (hilf);
hilf*.info := Zahl;
hilf*.next := nil ;
if AnfListe = nil then
begin
{ erste Zahl }
AnfListe := hilf;
EndListe := hilf
end
else
begin
{ zweite und weitere Zahlen }
EndListe™.next := hilf;
EndListe := hilf
end
end;
ioListe := AnfListe
end; { ListeAufbauen }

begin
writeln ('Bitte die Listenlaenge eingeben (>0):');
readin (Laenge);
ListeAufbauen (Laenge, Listel);
ListeAufbauen (Laenge, Liste2);
Liste := ListenMerge (Listel, Liste2);
writeln ('Die "verkettete" Liste lautet:");
repeat
write (Liste”.info);
Liste := Liste”.next
until  Liste = nil
end. { Aufgabe}

LOosung 4 (6 Punkte)

Das Wort 'aabcbccacbcacc "gehort zu der Sprache L(G), die von der BNF-Grammatik G
erzeugt wird. Dabei ist eine Ableitung flaadbcbccacbcacc "
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<start> - <A><B>c<A>c<B><A><C>
- <A>abc<B>c<A>acbc<B><A>acc
- <A>aabcbc<B>cachcacc
- aabcbccacbcacc

Losung 5 (9 + 8 =17 Punkte)

a) Nach der Bedingungsregel 1 ist die Gultigkeit der Programmformel

{ P OY >0}

begin
summe = summe + 1;
i=i+1

end

{ Qi}

zu zeigen. (Die Giiltigkeit deslse -Zweigs muf3 laut Aufgabenstellung nicht gezeigt
werden). Nach der Zusammensetzungsregel ist also die Giiltigkeit der Programmformel

{ Pif Oy >0}
summe = summe + 1;
i=i+1

{ Qi}

zu zeigen. Gemal Sequenzregel ist die obige Programmformel gultig, wenn wir eine Be-
dingung R angeben kdnnen, so dal’ die beiden Programmformeln

{ P OY >0} (1)
summe = summe + 1;

{ R}

und

{ R} 2)
=i+1
{ Qr}
gultig sind. Wir wenden das Zuweisungsaxiom(2ufan und erhalten :
{ R=X=summe-(i +1) O (Y>0 Oi +1<Y 0UY <0 Oi +12V)}

Setzen wir dieses so gewonnene Pradikat ®)irein, so erhalten wir mit dem Zuwel-
sungsaxiom die Vorbedingung

{ Pien = X=summe+1-(i +1) O(Y>0 Oi +1<Y UJY<0 Oi +12V) }

Nach der Konsequenzregel 2 ist noch die Implika@@ey O Y >0) [l Py,en2zU zeigen :
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Pi OgyYy>0
= X=summe-i 0O(Y >0 Oi <Y 0OY <0 Oi >Y) 0OY >0
= X=summe-i O(Y >0 O0i <Y OY>0) O(v<s0 Oi>y00Y>0)
e X=summe-i 0OY >0 Oi <Y
e X=summe+l1l-(i+1) 0OY >0 Oi +1<Y
O X=summe+1l-(i+1) O(Y>0 Oi +1<Y OY <0 Oi +12Y)
it Pthen
Damit ist die Gultigkeit der Programmformel

{ Pif ay >0}

begin
summe = summe + 1;
=i+l

end

{ Q¢!
gezeigt.

b) Nach dewhile -Regel ist die Giltigkeit der folgenden Programmformel zu zeigen:

{ INV Oi #Y}

if ' Y >0 then

begin
summe = summe + 1;
=i+l

end

else

begin
summe = summe - 1;
i=i-1

end

{ INV}

Sei weiterhin $der Programmcode von Zeile 16 bis Zeile 25.
Behauptung A : Es giiNV  Oi #Y) < Py
Beweis :

INV Oi #Y
= summe=X+i O (Y>0 Oi <Y OY <0 Oi =2Y)Oi #Y
e X=summe-i 0O (Y>0 Oi <Y OY <0 Oi >Y)
= P
Behauptung B : Es giltf = INV
Beweis :
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Qif
= X=summe-i 0O (Y>0 0Oi <Y OY <0 0Oi =2V)
< summe=X+i 0O (Y>0 Oi <Y OY <0 Oi =Y)

= INV
Nach Teilaufgabe a) ist
{ P}
Sit
{ Q¢!

eine gultige Programmformel und es itNV O i #Y) < P (siehe Behauptung A).
Nach der Konsequenzregel 2 ist dann auch

{ INV Oi #Y}

Sit

{ Qr}
eine gultige Programmformel. Es gilt weiterhify Q= INV (siehe Behauptung B), also
ist auch

{ INV Oi #Y}

Sit

{ INV}

nach der Konsequenzregel 1 eine gultige Programmformel.

Losung 6 (10 Punkte)

w1) Im Schleifenrumpf und in der Schleifenbedingung kommen die Variademmeundi
und die Konstanter vor. Wir suchen also eine dreistellige Terminierungsfunktion und
wéhlen

T Z3 o Z mit

Y -i, falls Y =20

summe, i, Y) =
T(su L Y) Y+ifallsY <0

Es ist zu zeigen, daf3auch die Eigenschaften w2) und w3) erfullt.

w2) IstY = 0, dann wird bei jedem Durchlauf déven -Zweig derif -Anweisung ausgefuhrt.
Darin wirdi um eins erhéht. Da vor Ausfuihrung der Schleite Y galt, wird
Y -i echt kleiner. Entsprechend argumentiert maryf&r0.
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w3) Wir wahlen t* = 0. Fur alle moglichen Werte vof undi folgt aus der Invarianten und
derwhile -Schleifenbedingung

(Y =20 Oi €Y OY<0 Oi =Y) Oi #Y stets
T(summe, i, Y) >0 (=1

Ldsung 7 (6+3+5+3=17 Punkte)
a) siehe néachste Seite

b)
du(Summen;nit) ={Nthens Nelsed
du(Summehen)={ Nthenz Neised
du(Zahlnepead = {(Mrepeat Mthen1) (Mrepeat Nuntit): Nthenz (Nuntil: Mrepead: (Nuntil: Nir2)}

c)

du (Summen;,it):
Ninit === Mthen1 { Ninit: Nrepeat Nthent (1)
Nelse2 { Ninit: Nrepeat Nuntil: Nif2, Nelse2} (2)

du (Summeneny:

Nthen1-->Tthen1 :{nthenb Nuntils nrepeat nthen]} (3)
Nelse2 :{nthen:h Nuntils nrepeab Muntils Nif2s r‘elsei (4)

d) Der Pfad Qstart: Ninit: Mrepeat Mthen Nuntil: Mrepeat Mihenz Nuntils Nrepeat Nuntil: Mif2» Nelsea
Niinay) deckt die Teilpfad¢l) , (3) und(4) ab. Ein Testdatum ist T((2,4,0), 3).

Der Teilpfad (2) ist auf Grund der Programmlogik nicht ausfiihrbar.
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6-8

9-12

13-16

17

18

19

20-21

\ def(nsgar)= 0

—

def(n;it)={Summe, Anzahl}

def(nepeal={Zahl}

P-usefrepeat Nthend=

' P-usefrepeat Nuntil)=
{zahl}

def(nen)={Anzahl, Summe}
c-uselihend={Anzahl, Summe,Zahl}

p-useQyntil, Nrepeal™=
p-useQyniii Nirz)={Zahl}

p-useQir2. Nihend=

@/ p-useQir, Nelsed={Anzahl}

(=

def(yheng={Mittelwert}

def(ngiseg={Mittelwert}

c-usefgisex={Summe, Anzahl}

c-uselyina)={Mittelwert}
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