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0 Einfiihrung

Vorlesung und Labor

e 1. Semester: Informatik I : 3V + 4L

Teilklausur Informatik I

2. Semester: Informatik II : 2V + 3L

Teilklausur Informatik II

gef. Wiederholungsklausur Informatik I+I1

0.1 Ein kurzer Uberblick
0.1.1 Definition Informatik

Definiert man Mathematik, so wiirde (hoffentlich) keiner auf die Idee kommen zu sagen:
,Mathematik ist alles, was mit Taschenrechnern zu tun hat“. Als Informatiker wird man hin-
gegen Ofters mit folgender ,Definition” konfrontiert:

Definition: Informatik ist alles, was mit Computern zu tun hat

Das ist falsch! — wir zitieren hier die kompakte Definition aus dem Duden Informatik

Informatik ist die Wissenschaft von der systematischen Darstellung, Speiche-
rung, Verarbeitung und Ubertragung von Informationen, besonders der auto-
matischen Verarbeitung mithilfe von Digitalrechnern (Computer).

Lernziele sind also insbesondere nicht der Beherrschung von Windows oder Linux und der
darauf laufenden Programme.

Informatik befasst sich mit dem Rohstoff | Information” und seiner Darstellung, Verarbeitung,
Speicherung und Ubertragung, vor allem aus technischer Sicht. In den Vordergrund riicken
immer stiarker die ,Informationsprozesse und deren Planung, Gestaltung, Realisierung und
Einbettung in grofere Systeme. Da das menschliche Zusammenleben auf dem Austausch von
Informationen beruht, hat die Informatik nachhaltigen Einfluss auf unsere Gesellschaft, auf
das Arbeitsleben und auf das Privatleben jedes einzelnen. Stichworter sind: Automatisierung
geistiger Abldaufe, Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft, Beherrschbarkeit von Prozessen
und Methoden zur Bearbeitung uniiberschaubarer Vorgidnge. Der zielorientierte Umgang mit
der Informationsverarbeitung gehort heute zur erfolgreichen Ausiibung sehr vieler Berufe. Zum
einen sichert diese Tatsache den meisten Hochschulabsolvent(inn)en der Informatik ihren Ar-
beitsplatz, zum anderen droht hier eine Spaltung der Bevilkerung und des Arbeitsmarktes,
bekannt unter dem Begriff | digital divide“, je nachdem, wie viel Befdhigungen jemand besitzt,
um die Informationstechnologie verstehen und fiir seine Arbeit einsetzen zu kénnen. Der Begriff
besagt bereits, dass die Objekte und Produkte der Informatik ,digitalisiert (gut untereinander
unterscheidbar, zeichenartig) sind. Sie sind zugleich abstrakt und nicht ,anfassbar* (d. h., fiir
die menschlichen Sinne nicht unmittelbar erfahrbar). Informatikprodukte erkennt man nur an
den Auswirkungen.

Informatik ist heute iiberwiegend eine Ingenieurwissenschaft. Sie umfasst jedoch



e Grundlagen,
e ingenieurmiéiflige Vorgehensweisen und

e experimentelle Anteile.

Im ersten Studienjahr werden die Grundlagen, insbesondere die Prinzipien und Konzepte,
sowie mehrere ingenieurméfige Vorgehensweisen, vor allem konstruktive Verfahren und ihre
Umsetzung in eine konkrete Programmiersprache, betont.

Fiir das Verstéandnis der Informatik sind die Abstraktion und die Formalisierung besonders
wichtig. Abstraktion bezeichnet das Herausarbeiten des Wesentlichen, wobei man sich von
vielen konkreten Details befreit. Unter Abstraktion versteht man auch den Ubergang zu ei-
ner Metaebene; sie umfasst das Erarbeiten gemeinsamer Ideen oder Prinzipien aus den un-
terschiedlichsten (Anwendungs-) Gebieten, z.B. die einheitliche Darstellung von Strukturen
in Programmiersprachen, von syntaktischen Gebilden bei natiirlichen Sprachen oder von Re-
chenbdumen mit Hilfe von (kontextfreien) Grammatiken. Abstraktes Denken ist eine wichtige
Voraussetzung fiir eine addquate Modellierung, wobei die Dinge der realen Welt in eine Mo-
dellierungssprache iibertragen werden, aus der heraus man die Modelle dann weiter in Pro-
grammiersprachen abbildet. Um diese Modelle maschinell verarbeiten zu kénnen, miissen sie
formalisiert werden. Formalisierung beschreibt den Prozess, Geschehnisse der realen Welt oder
(unscharfe) Informationen zu prézisieren und zugleich in Kalkiilen zu notieren.

0.1.2 Inhaltliche Ziele der Veranstaltung ,Informatik I und II¢

Ziele der Veranstaltung sind die Vermittlung grundlegender Darstellungen und Prinzipien der
Informatik, insbesondere

e Formalismen und Beschreibungssprachen, Modellbildung,

e Algorithmen und ihre Eigenschaften (Zeitkomplexitat, Verifikation, Terminierung),
e Datenstrukturen und die Effizienz zugehoriger Verfahren,

e Grundbegriffe und Denkweisen der Programmierung,

e Abstraktion und Theorie, auf denen diese Begriffe basieren,

e Vorgehensweisen zur Problemlésung und die Realisierung und Implementierung der Kon-
zepte,

e Beherrschung wichtiger Standardalgorithmen,
e genaue Kenntnis typischer Beispiele und ihrer Programmierung,

e genaue Kenntnis einer Programmiersprache (hier zunéchst der klassische Kern von C
und C++).

Die Vorlesung behandelt die Basisstrukturen und Konstruktionsprinzipien (heutiger) informa-
tionsverarbeitender Systeme, stellt wichtige Denkweisen zur Entwicklung von Verfahren vor,
vermittelt langlebige Ideen und Methoden und diskutiert Beurteilungskriterien iiber Vor- und
Nachteile von Prozessen und allgemein von Problemlésungen.



Die Vorlesung wird ergénzt durch das Labor, in dem die Programmiersprache C ,wie ein Hand-
werk® gelehrt wird. Hier werden die in der Grundvorlesung behandelten Konzepte an Beispiel-
programmen eingeiibt und die erarbeiteten Losungen in Programme iibertragen. Parallel dazu
werden auch in der Vorlesung Ubungsaufgaben gestellt und besprochen.

Zur Bedeutung der Programmiersprache: Bundesweit wurde in den letzten Jahren an den
deutschen Hochschulen festgestellt, dass eine hohe Korrelation zwischen der tatsédchlichen Be-
herrschung einer Programmiersprache und dem Versténdnis von Informatikkonzepten besteht.
Wer meint, dass praktische Programmierung ,nur ein Anhang zur Vorlesung sei, ,hat schon
verloren“. Die Beschéiftigung mit der Informatik bedarf stets der Untermauerung durch kon-
krete Programmierung, d. h., die Prinzipien und das konkrete Handwerk geh6ren zusammen.

0.1.3 Umfang und Anforderungen (Anwesenheit reicht nicht!)

Die Veranstaltung umfasst 11 Wochen im Wintersemester 2010 /2011. Sie besteht aus (eine
wVorlesungs- oder Laborstunde* entspricht 45 Zeit-Minuten):

e Vorlesung: 3 Vorlesungsstunden pro Woche

e Labor: 4 Laborstunden pro Woche

Wir erwarten von Thnen regelméfiige Mitarbeit, insbesondere das Einiiben und Festigen des
Stoffs der Vorlesung durch Nacharbeit und Ubungen. Der studentische Aufwand betrigt fiir
den Vorlesungsanteil (und die in diesem Rahmen gestellten Ubungsaufgaben) wéchentlich etwa
4 Zeitstunden, d. h. 2.25 Zeitstunden fiir den Besuch der Vorlesung und 1.75 Zeitstunden zur
Nachbereitung des Vorlesungsstoffs und Bearbeitung der Ubungsaufgaben (empfohlen werden
Lerngruppen mit 3 oder 4 Mitgliedern).

Sehr wichtiger Hinweis: Machen Sie sich einen Plan, wie Sie Thre Arbeitszeit iiber die Woche
auf Thre Studienficher verteilen und halten Sie diesen auch ein!

Die Teilnehmer(innen) sind aufgefordert, den Kontakt zum Dozenten zu suchen. Hierfiir kénnen
z. B. E-Mails oder die direkte Ansprache in und nach den Lehrveranstaltungen genutzt werden.

Wir bemiihen uns darum, alle Horer(innen) auf eine erfolgreiche Priifung vorzubereiten. Defizi-
te zeigen sich aber meist schon friihzeitig, vor allem beim Abschneiden in den Ubungen / Labor.
Dies miissen Sie selbst erkennen! Lassen Sie Ihr Studium nicht schleifen, sondern iiberwachen
Sie sich und suchen Sie den Kontakt zum Dozenten, sobald Ihre Leistungen nicht mehr iiber
den Minimalanforderungen liegen. Die grofite Gefahr, im Studium zu scheitern, liegt im schlei-
chenden Ausklinken aus den Veranstaltungen! Denn der Stoff unserer Veranstaltung baut stets
auf dem bereits Gelernten auf und daher steigern sich einzelne Versdumnisse schnell zu groften
Wissensliicken.

Durch die empfohlene Zusammenarbeit in Vierer-Lerngruppen soll unter anderem auch diesem
schleichenden Ausklinken entgegen gewirkt werden.

0.1.4 Voraussetzungen (Wissen / Kénnen aus der Zeit vor dem Studium)

Vorausgesetzt wird mathematisches Abiturwissen. Programmierkenntnisse werden nicht vor-
ausgesetzt. Solche Kenntnisse mogen hilfreich sein, sofern auf bereits Bekanntes zuriickgegriffen
wird, sie konnen aber auch gefdhrlich sein, wenn die Veranstaltung sich in neue Gebiete begibt
und die Betreffenden diesen Wechsel nicht nachvollziehen.



Wer keine Programmiervorkenntnisse besitzt, ist daher keineswegs benachteiligt; er / sie muss
sich jedoch von Anfang an moglichst griindlich in die Kontroll- und Datenstrukturen der Pro-
grammiersprache einarbeiten und Programme alleine zum Laufen bringen. (Lassen Sie sich
hier auf keinen Fall von sog. ,erfahrenen” Mitstudierenden helfen, sondern schreiben Sie Thre
Programme selbst!) Weiterhin setzen wir voraus, dass Sie in der Vorlesungszeit mindestens 42,
moglichst 45 Stunden pro Woche fiir Thr Studium arbeiten.

Nochmals die dringende Empfehlung: Teilen Sie Ihre Zeit gut ein und iiberwachen Sie dies!

0.1.5 Lernziele

e Grundkonzepte der Informatik:

Modellbildung, Abstraktion, Strukturierung

— Herangehensweisen zur Problemlésung (schrittweise Verfeinerung, Top-Down-Entwurf)
— Algorithmen: Entwicklung und Bewertung

— Standardalgorithmen und -datenstrukturen

— Modellierungskonzept: Endliche Automaten
e Kenntnis einer hoheren Programmiersprache (aktiv, nicht nur passiv!), hier : C/C++
e Am Rande gestreift:

— ungefihre Vorstellung der Computerhardware

— Aspekte des Software-Engineerings
e auch(!): soziale Kompetenzen, Softskills:

— Teamarbeit

— realistische Einschatzung der eigenen Leistung

0.1.6 Materialien und Literatur
Selbststdndiges Arbeiten ist notwendig! Zusétzlich zu der Anwesenheit in der Vorlesung und

Labor miissen Sie zum Nacharbeiten des Vorlesungsstoffes und Bearbeiten von Ubungsaufgaben
einen Zeitaufwand von etwa 4 Zeitstunden einplanen.

Erlernen von C++, Programmierpraxis gewinnen

Nachlesen der in der Vorlesung angesprochenen theoretischen Konzepte

Literatur: Fiir diverse Definitionen und Erlduterungen: ,Duden Informatik®, vierte Auf-
lage, Bibliografisches Institut, Mannheim, 2007

Skript zur Vorlesung, aktuelle Hinweise, Ergénzungen ~» http://www.inf4dhbw.de.vu

Literaturhinweise zu C/C++ erhalten Sie im Labor, ebenso Hinweise zum Zugang zu den
Rechnerrdumen und Software.



0.1.7 Allgemeine Hinweise zum Programmieren

Ein Tipp (speziell fiir Studierende ohne Vorkenntnisse): Schauen Sie sich (leichte) Beispiel-
programme in Biichern an und vollziehen Sie nach, was im Programm durch welche Befehle
bewirkt wird. Sie konnen vielleicht Teile daraus wiederverwenden und zur Losung der hier
gestellten Aufgaben benutzen.

Programmieren ist ein ,Handwerk“ — man lernt es nur, indem man es selbst durchfiihrt (ein
Schreinerlehrling wird das Hobeln einer Tischplatte nie erlernen, wenn er seinem Meister beim
Hobeln immer nur zuschaut, er muss es selbst tun, um ein Gefiihl dafiir zu bekommen). Die
Anfangshiirde ist dabei immer die schwerste. Jeder muss diese aber selbst iiberwinden. Wenn
Sie nicht weiter kommen, diskutieren Sie mit Thren Kommillitonen iiber Ideen zur Losung.
Programmieren Sie diese aber unbedingt selbst aus.

Kommentieren Sie Ihr Programm! Dies heifft insbesondere, dass Sie neben Autor und Datum
in den Kommentarzeilen die Idee fiir Thr Vorgehen beschreiben sollten und die wesentlichen
Bestandteile des Programms beschreiben. Dies ist in der Regel mehr als der Text ,,Ein schones
C++-Programm*.

Einriickungen machen Programme deutlich lesbarer! Nutzen Sie diese Moglichkeit.

0.1.8 Der Softwareentwicklungsprozess — ein Beispielproblem

Als Beispiel fiir die Aufgabenfelder der Informatik (auch wenn es fiir uns in dieser Veranstal-
tung weit auferhalb unserer Reichweite ist) betrachten wir ein System zur Wettervorhersage.
Eine Herausforderung fiir die ,systematische und automatisierte Informationsverarbeitung:
wir haben

Eingabedaten: eine Flut von Messwerten, die uns die aktuelle Wettersituation und deren
bisherige Entwicklung liefern

und sollen daraus
Ausgabedaten: die Wettervorhersage fiir morgen

gewinnen. Das Beispiel ist kompliziert genug, dass hier wohl kaum jemand der Versuchung
erliegt, sofort zum Computer zu rennen und ein Programm einzutippen — hier ist hoffentlich
klar, dass einiges an Vorarbeit geleistet werden muss, bevor wir den Computer einschalten.

Modellbildung: Um unsere Aufgabe mit dem Rechner angehen zu kénnen, miissen wir ein
Modell des relevanten Teils der Realitdt entwickeln — Stichworte sind hier Abstraktion und
Formalisierung.

e Fiir viele Problemstellungen liefert die Mathematik einen méchtigen Satz Werkzeuge
zur prazisen Beschreibung der vorkommenden Grofen und deren Beziehungen. Im Fall
der Wettervorhersage lassen sich etwa Stromungsvorgénge mittels Differentialgleichungen
beschreiben.



o Aufler Mathematik brauchen wir bei diesem Schritt in der Regel Hilfe aus der Anwen-
dungsdisziplin, hier aus der Meteorologie, aus der Physik und moglicherweise aus weiteren
Disziplinen.

e Am Ende der Modellbildung ist aus dem unprézisen Szenario (,das Wetter”) eine prézise
Beschreibung (in Grofen wie ,Temperaturverteilung im Gebiet XY*) geworden, die als
Grundlage fiir die weiteren Arbeiten fassbar ist.

Meist wird in diesem Prozess erst klar, was der Kunde eigentlich will: vielleicht wollte er
gar kein Programm, das die Temperaturverteilung vorherberechnet, sondern nur eines, das
Bauernregeln auswertet?

Formalisierung und Abstraktion sind wichtige Sdulen des Problemlésungsprozesses (auch wenn
der Sinn bei den kleinen Beispielen, wie wir sie in den Ubungen behandeln kénnen, vielleicht
nicht so offensichtlich ist)!

Computergerechte Reprisentation: Bei der Formalisierung hatten wir zwar schon im
Hinterkopf, dass mal ein Programm entstehen soll, aber im Mittelpunkt der Uberlegungen
stand die Beschreibung des Problems, nicht seine Losung: eine Differentialgleichung ist kein
Programm!

Der néchste Schritt bewegt sich in Richtung Rechner. Das formalisierte Problem wird in eine
fiir den Rechner geeignete Form aufbereitet:

e Was fiir Daten sollen gespeichert werden ~» Datenstrukturen

e Was soll mit diesen Daten passieren ~» Algorithmen (Berechnungsvorschriften)

Auswahl / Entwicklung von Datenstrukturen: Wie sieht eine geeignete Repréisentation
der Problemgrofsen auf einem Rechner aus?

e Unser Rechner hat z. B. einen zwar grofsen, aber endlichen Speicher: schon bei der Dar-
stellung (reeller) Zahlen sind Ndherungen notwendig.

e Wesentlich problematischer: Feldgrofen (etwa der Temperaturverteilung iiber einem Ge-
biet); prinzipiell unendlich viele Funktionswerte. Hier miissen noch mal Mathematiker
und Informatiker (und der Kunde) gemeinsam ran, um eine geeignete diskretisierte (end-
liche) Néherungsdarstellung der verwendeten Grofen zu finden.

So mathematiklastig geht es nicht immer zu, die Auswahl geeigneter Datenstrukturen fiir die
verwendeten Groflen ist aber fast immer ein wesentlicher Schritt der Programmentwicklung.
Das Rad nicht neu erfinden (zumal ein Vorrat von Rédern zur Verfligung steht, auf die wir
selber vermutlich nicht kommen wiirden): Kenntnis von Standard-Datenstrukturen ist hier fiir
den Erfolg sehr wichtig!

Auswahl / Entwicklung von Algorithmen: Mit diesen Daten soll natiirlich auch etwas
passieren: aus der Aufgabenstellung ist ein Berechnungsverfahren zu gewinnen, ein Algorith-
mus.

Hierbei sollte man zwar schon an die folgende Implementierungsarbeit denken, aber sich noch
nicht mit zu vielen Details (etwa der verwendeten Programmiersprache) befassen.



Implementierung: Ist man sich iiber Algorithmen und Datenstrukturen im Klaren, muss
das ganze in ein Programm(-system) umgesetzt werden, das unser Rechner verarbeiten kann.

Wichtige Frage dabei: was fiir Werkzeuge gibt es bereits, die uns die Arbeit erleichtern?

Was

Unumgénglich fiir praktisch jede Programmentwicklung: Ubersetzer einer Hochsprache.

Dies ermoglicht uns, ein Programm hinzuschreiben, ohne uns um die héasslichen Details
der Hardware zu kiimmern.

Die Programmiersprache, die wir in dieser Vorlesung benutzen werden, heifst C/C++.

Gibt es fertige Programmmodule, die uns unterstiitzen, z. B.: sollen wir zum Abspeichern
unserer Daten ein Datenbanksystem kaufen oder programmieren wir alles selber? Auch
hier gilt mal wieder: nicht das Rad neu erfinden! Im Netz sind umfangreiche Programm-
sammlungen verfiighar, zum Teil (nicht immer!) in sehr guter Qualitét.

Im Beispiel Wettervorhersage sollten wir uns die vorhandenen Programmsysteme zum
Losen von Differentialgleichungen ansehen, auf jeden Fall die vorhandenen Numerikbi-
bliotheken sichten; ziemlich sicher werden wir ein Programm zur Visualisierung dazukau-
fen.

Bei einem komplexen Vorhaben wird auch Software niitzlich sein, die die Programment-
wicklung unterstiitzt (fiir unsere Ubungsaufgaben wird das keine Rolle spielen): Doku-
mentation der Programmentwicklung, Unterstiitzung von Teamarbeit etc. sind Aufgaben,
die man nicht unterschéatzen sollte.

sonst noch zum Entwicklungsprozess dazugehort:

Analyse des Produktes: Arbeitet es korrekt? Arbeitet es effizient? Kritisches Hinterfragen
wahrend aller Entwicklungsschritte!

Die Formalisierung ermoglicht es, prazise Aussagen dazu zu machen. (Ob die Formalisie-
rung selber korrekt war, ist ein anderes Problem)

Darstellung und Interpretation der Ergebnisse

Wartung und Weiterentwicklung

Der Umfang solch eines Projektes iibersteigt das, was wir hier in der Einfiithrungsvorlesung ma-
chen koénnen, bei Weitem. Wir werden nichtsdestotrotz diese Konzepte des ,Programmierens
im Grofen* (~» Teamarbeit, Organisation, Schnittstellen, ...) in unserem Rahmen (,,Program-
mieren im Kleinen“ ~~ das, was ein Einzelner in relativ kurzer Zeit alleine umsetzen kann)

versuchen anzuwenden.

Diese strukturierte Herangehensweise an Softwareprojekte ist unter dem Namen Wasserfall-
Modell bekannt. Es setzt sich aus folgenden Phasen zusammen.

1. Analyse (Zusammentragen der Wiinsche des Kunden und Analyse des Ist-Zustands)

2. Spezifikation (Darstellung des Soll-Zustands, Verpflichtung gegeniiber dem Kunden)
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3. Entwurf (Planung der Datenstrukturen, Module der Software)
4. Implementierung (Umsetzung des Entwurfs in eine Programmiersprache)
5. Test

6. Auslieferung und Wartung

Der Schwerpunkt dieser Vorlesung liegt auf dem Entwurf und der Implementierung.

1 Programmierung — eine Einfiihrung in den strukturierten Ent-
wurf und dessen Implementierung in C/C++

Vieles von dem, was wir tun, lduft unbewusst ab. Ein Grofiteil dessen lauft in Wiederholun-
gen und Fallunterscheidungen ab. Fahren wir z. B. Auto, so wiederholen wir sténdig fiir jede
von aufen eintreffende Information einen Prozess, der abhéngig von dieser Information entwe-
der eine Handlung einleitet (in den nachsthoheren Gang schalten oder bremsen oder blinken
oder ... ) oder auch die Information fiir unwichtig erachtet und einfach nichts tut. Wir werden
im ersten Semester unter anderem lernen miissen, zu abstrahieren und uns zu iiberlegen, wie
die zu modellierenden Prozesse in Wiederholungen und Fallunterscheidungen ablaufen. Dieses
Strukturieren ist ein Prozess, den man — wie das Programmieren selbst auch — am besten durch
Uben erlernt. In diesem Sinne ist diese Vorlesung nur ein Leitfaden zu den Konzepten. Das
Uben miissen Sie selbst iibernehmen.

Programmieren heifit Modellieren (abstrahieren und formalisieren), Strukturen erken-
nen (im Ablauf und den zu verabeitenden Daten der modellierten Aufgabe) und diese in eine
Programmiersprache umsetzen.

1.1 Pseudo-Code und Nassi-Shneiderman-Diagramme

An dem folgenden Beispiel wollen wir zwei weit verbreitete Darstellungsformen einfiihren:
Pseudo-Code und Nassi-Shneiderman-Diagramme (auch bekannt als Struktogramme).

1.1.1 Das Spiel Mensch-Argere-Dich-Nicht

Dieses Spiel wird uns im Laufe des Semesters immer wieder begleiten.
Wir rekapitulieren zunéchst einige Regeln . (zitiert nach
http://de.wikipedia.org/wiki/Mensch_%C3%A4rgere_dich_nicht)

e Wer eine Sechs wiirfelt, muss eine eigene Spielfigur aus der Startposition heraus auf
sein Startfeld des Spielfeldes stellen (auch wenn er mit einer anderen Figur einen ihm
niitzlicheren Zug machen konnte). Danach darf er erneut wiirfeln und mit der Figur
entsprechend viele Felder vorriicken.

e Das Startfeld muss so bald wie moglich wieder freigemacht werden.

e Hat er aber keine Figur mehr in der Startposition, so steht es ihm frei, die erwiirfelten
sechs Felder mit einer Figur seiner Wahl vorzuriicken. Auch dann darf er erneut wiirfeln
und einen weiteren Zug machen.
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e Kommt beim Umlauf eine Spielfigur auf ein Feld, das bereits von einer gegnerischen
Spielfigur besetzt ist, gilt die gegnerische Figur als geschlagen und muss zuriick auf ihre
Startposition. Eigene Figuren kénnen nicht geschlagen werden - steht eine eigene Figur
auf dem Zielfeld, ist der Zug unausfithrbar.

e Hat ein Spieler mehrere Spielfiguren im Umlauf, kann er entscheiden mit welcher er ziehen
mochte.

e Ein Wiirfelwurf darf allerdings nicht aufgeteilt werden.

e Hat ein Spieler iiberhaupt keine Figur auf dem Spielfeld (was bei Spielbeginn natiirlich
alle Spieler betrifft), so hat er in jeder Runde drei Versuche, die nétige Sechs zu wiirfeln,
um eine Figur ins Spiel zu bringen.

e Optionale Regeln: Wer mit einer gewiirfelten Zahl eine gegnerische Figur schlagen kann,
muss dies tun (Schlagzwang). Ubersieht er es und zieht eine andere eigene Figur, so diirfen
die Gegner eine Figur des Spielers ,,pusten”, d. h. zuriick in die Startposition stellen.

e Im Zielbereich darf man eigene Figuren nicht {iberspringen.

Bei der Entwicklung von Programmen wollen wir jedoch nicht Regeln aufstellen — Algorithmen
sind Verabeitungsvorschriften, d.h., sie beschreiben prazise und eindeutig schrittweise den
Ablauf. Beginnt man, den Ablauf dieses Spiels zu beschreiben, so konnte dies z. B. wie folgt
aussehen:

Auswiirfeln, wer beginnt
solange noch keiner gewonnen hat (d.h., alle Figuren in seinem Zielbereich hat)
bestimme den nadchsten Spieler, der am Zug ist
falls der Spieler noch keine Figur auf dem Spielfeld hat:
wiederhole maximal 3 Mal bis eine 6 gewiirfelt wurde
falls 6 gewiirfelt
setze Figur auf die Startposition
falls dort eine gegnerische Figur steht
schlage diese
wirfele nochmal
falls 6 gewiirfelt
setze die Figur vom Startfeld 6 weiter
wirfele nochmal
falls 6 gewirfelt
setze (zweite) Figur auf die Startposition
wirfele nochmal
falls 6 gewiirfelt

Man sieht schnell, dass man so mit den fortgesetzen Fallunterscheidungen kein Ende findet
(spitestens gegen Ende des Spiels kann es passieren, dass der Spieler prinzipiell unendlich oft
hintereinander eine 6 wiirfeln kann, die letzte Spielfigur aber nur noch ein Feld vor dem letzten
freien Platz im Zielbereich steht).

Hier stehen wir nun vor der Aufgabe, die Strukturen im Ablauf zu erkennen. Versuchen wir
zunéchst die ,Grobstruktur” zu beschreiben und das Problem in handhabbarere Teilprobleme
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zu zerlegen. Diese konnten hier z. B. das ,,Auswiirfeln, wer beginnt®, ,Spielzug, wenn 6 gewiirfelt
wurde” und ,,Spielzug, wenn keine 6 gewiirfelt wurde* sein. Der Gesamtzug eines Spielers lasst
sich dann z. B. wie folgt beschreiben

falls keine (eigene) Spielfigur auf dem Feld ist
wiederhole
wirfeln
bis 3 mal gewlirfelt wurde oder eine 6 gewiirfelt wurde
falls 6 gewiirfelt wurde
wiederhole
"Spielzug, wenn 6 gewirfelt wurde"
bis keine 6 mehr gewiirfelt wird
"Spielzug, wenn keine 6 gewirfelt wurde"
sonst
solange 6 gewilirfelt wird
"Spielzug, wenn 6 gewirfelt wurde"
"Spielzug, wenn keine 6 gewirfelt wurde"

Diein "..." gesetzten Anweisungen sind jedoch fiir sich noch nicht selbsterklarend und miissen
néher spezifiziert werden (selbst durchfiihren).

Bereits 1966 haben Bohm und Jacopini gezeigt, dass jeder Algorithmus ausschlieflich mit
Sequenz, Fallunterscheidung und Wiederholung dargestellt werden kann. 1968 fiihrte
E. W. Dijkstra dann den Begriff der Strukturierten Programmierung ein, Kern ist dabei, dass
Programme, die sich auf obige Strukturen beschrénken (insbesondere keine beliebigen Spriinge
im Programm zulassen) leichter verstdndlich und nachvollziehbar sind.

Dies fithrte 1972/73 zur Entwicklung der Darstellung von Algorithmen als Nassi-Shneiderman-
Diagramme (Struktogramme):

e jede (elementare) Anweisung als Rechteck ’ A |
Ay
Ao
e Sequenzen von Anweisungen As
Bedingung?
J N
e Fallunterscheidungen At | Ay

e Bei Schleifen unterscheidet man Zéahlschleifen (bei diesen ist die Anzahl der Wiederho-
lungen vorab bekannt) und bedingte Schleifen (Wiederholung solange eine Bedingung
gilt (kopfgesteuerte Schleife) oder bis eine Bedingung gilt (futgesteuerte Schleife))

wiederhole x Mal

. . A
Zahlschleifen
solange Bedingung
: A
Kopfgesteuerte Schleifen
A
Fufgesteuerte Schleifen bis Bedingung
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Ubung: Uberfiihren Sie den obigen Pseudo-Code in ein dquivalentes Struktogramm

Wiéhrend Struktogramme nach DIN 66261 genormt sind und so in der Literatur weitgehend
einheitlich dargestellt werden, gibt es keine festen Regeln fiir Pseudo-Code. Um die Ubersicht-
lichkeit zu wahren, sollten Sie auch hierbei die Strukturen durch Einriickungen klarstellen. Zum
Teil wére es ohne Einriickung auch nicht eindeutig (im obigen Beispiel eines Zuges konnte sich
das sonst auch auf das zweite falls beziehen — iiberlegen Sie sich selbst die Konsequenzen)

1.1.2 Ubungsbeispiel: Winterreifenwechsel

Entwerfen Sie einen Algorithmus (als Struktogramm), der den Wechsel von Sommer- auf Win-
terreifen beschreibt. Machen Sie sich dabei insbesondere die Problematik klar, was als elemen-
tare Anweisung angesehen werden kann, die ohne weitere Erlauterung fiir jeden verstandlich
ist: ist ,Schraube l6sen und herausdrehen bereits eine elementare Anweisung oder muss diese
noch néher erklart werden (,Drehkreuz auf Schraubenkopf setzen und Drehkreuz solange nach
links drehen bis Schraube draufsen ist“)?

Wenn wir spater Algorithmen entwerfen und in C/C++-Programme umsetzen, miissen wir uns
bewusst sein, welche Operationen die Hochsprache C/C++ bereits zur Verfiigung stellt und
welche wir aus einfachereren Operationen selbst zusammensetzen miissen.

1.2 Definition Algorithmus und Programm

Die Begriffe Algorithmus und Programm wollen wir nun genauer fassen.

1.2.1 Ein Algorithmus ist ...

e cine Verarbeitungsvorschrift, die schrittweise abgearbeitet wird. Dabei werden in jedem
Schritt

— nur endlich viele Operationen ausgefiihrt,
— die jede nur auf endlich viele Daten zugreift und

— jede nur endlich viele Daten erzeugt.

Die Verarbeitungsvorschrift selbst (also der Text, der die Vorschrift beschreibt) ist endlich
lang.

e prizise formuliert
e von jedem ohne weitere Erlauterungen durchfiithrbar

— je nach Kontext kann zur Durchfiihrung noch weiteres Wissen notwendig sein —
dieses ist dann aber eindeutig und nicht spezifisch fiir den Algorithmus, z. B. ,bilde
zu f(x) die erste Ableitung f’(z)*

e enthélt der Algorithmus umgangssprachliche Elemente, so miissen diese eindeutig inter-
pretierbar sein

e es gibt beschriankt viele Basisoperationen, die jeweils in konstanter Zeit ausfiihrbar sind.
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Oft wiinscht man noch, dass die Vorschrift deterministisch sein soll, d. h., in jedem Zustand ist
eindeutig bekannt, welches der néchste auszufithrende Schritt ist.

Kochrezepte haben i. A. nicht die Figenschaft eines Algorithmus, da ,eine Prise Salz* oder ,ein
wenig Ol .. .nicht wirklich eindeutig sind.

Es ist nicht entscheidend, ob ein Algorithmus irgendwann anhélt. Zur Ausgabe aller natiirlichen
Zahlen konnen wir folgenden Algorithmus angeben:

1. merke dir die Zahl 0

[\)

. gebe die gemerkte Zahl aus

3. erhohe die gemerkte Zahl um 1 und merke dir nun diese (und nur diese) Zahl

W

. gehe zu Schritt 2

Dieser hat eine endliche (sogar sehr kurze) Darstellung. Gibt man hingegen alle Zahlen explizit
aus wie hier

1. gebe die Zahl 0 aus

\V)

. gebe die Zahl 1 aus

w

. gebe die Zahl 2 aus

W

. gebe die Zahl 3 aus

— 50 ist dies kein Algorithmus, da die Darstellung nicht endlich ist. In der Praxis wéren sol-
che Berechnungsvorschriften mangels Moglichkeit zur Speicherung auf externen Datentrigern
sowieso ungeeignet.

In der Praxis ist man in der Regel an Algorithmen interessiert, die fiir jede Eingabe nach endlich
vielen Schritten die Berechnung abgeschlossen haben (Ausnahmen sind z. B. Betriebssysteme
oder Steuerungssysteme).

Umgangssprachlich konnen wir Algorithmus mit dem Begriff ,eindeutiges Kochrezept® iiber-
setzen.

Im Allgemeinen gibt es fiir ein gegebenes Problem mehr als einen Algorithmus (sogar unendlich
viele).

1.2.2 Was unterscheidet ein Programm von einem Algorithmus?

e cindeutiger Formalismus einer Programmiersprache mit vorher festgelegtem Befehlssatz
mit vorher festgelegter Struktur (die Syntax der Programmiersprache)

e Bezug auf bestimmte Darstellung der verwendeten Daten
e Schnittstellen zu anderen Programmen (z. B. Betriebssystem) und Hardware

o Ausfithrbarkeit auf einem Computer
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Mit der Umsetzung eines Algorithmus in ein auf einem Computer ausfithrbaren Programm
kommen in der Regel noch die beiden folgenden Eigenschaften bzw. Einschrankungen dazu

e Niherungen (z.B. bei reellen Zahlen)
e endlicher Speicher
Ein Algorithmus kann in verschiedene Programme umgesetzt werden (verschiedene Program-

miersprachen, verschiedene Betriebssysteme, verschiedene Computerhardware). Ein Algorith-
mus ist somit die abstrakte Formulierung aller Programme, die ihn beschreiben.

1.2.3 Ubungsbeispiel: Ist das ein Algorithmus?

Begib dich zum Stidwest-Eingang des Hauses in der Jdgerstrafie 58. Warte bis Mitternacht.
Peile den dufSersten Deichselstern des Sternbilds des grofien Wagen an und gehe dann genau
107 Schritte in diese Richtung. Grabe hier und du stéfit in 2 Ellen Tiefe auf den Schatz.

Ist die Vorschrift eindeutig? Welche Informationen fehlen?

1.3 Die Rollenspiel-Metapher
1.3.1 Programmierer, Ausfiihrer und Benutzer

Vieles in der Informatik wird formal und mathematisch beschrieben. Unter anderem zur Mo-
tivation, warum {iberhaupt eine formale Beschreibung sinnvoll ist, betrachten wir, welche Rol-
lenverteilung es beim Programmieren im Allgemeinen gibt.

e Programmierer: schreibt Programme (in einer Hochsprache); er alleine ist dafiir verant-
wortlich, was das von ihm geschriebene Programm leistet (Semantik (= Bedeutung) des
Programms) — hier: Sie!

e Ausfiihrer: — hier: Ubersetzer/Compiler von C++ (+ Windows / Linux)

— priift die Programme auf syntaktische Korrektheit (d. h., er priift, ob das Programm
ein fiir den Rechner formuliertes ,detailliertes, eindeutiges Kochrezept“ ist, ob der
formale Aufbau den Regeln der Hochsprache geniigt)

— fithrt das Programm (falls es syntaktisch korrekt ist) mechanisch Schritt fiir Schritt
nach dem ,Kochrezept”“ aus; der Ausfiihrer hat keine Vorstellung davon, was der
Programmierer sich gedacht haben kénnte — er tut genau das und nur das, was im
Programm steht

e Benutzer: — hier: Sie!

— lésst den Ausfiihrer Programme ausfithren

— ist dabei fiir Eingaben und insbesondere Interpretation(!) der Ausgaben zustandig
Notwendige Kenntnisse fiir den Programmierer

e Syntax und Semantik der Programmiersprache
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Problemstellung, welche Eingaben sollen zu welchen Ausgaben verarbeitet werden

gef. Kreativitdt und Genialitdt (oder Expertenwissen von aufsen), wenn effiziente Losun-
gen oder dhnliches gefragt sind

Notwendige Kenntnisse fiir den Ausfiihrer

Zur Uberpriifung, ob es sich um ein Programm handelt: Syntax der Programmiersprache

Voraussetzung: Eindeutige Beschreibungen ~~ Formale Darstellung (speziell, wenn das
Ausfithren mechanisch durchgefiihrt wird) ~» Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF),
Syntaxdiagramme (siehe néchster Abschnitt)

Zur Ausfithrung des Programms wird interessanterweise die Semantik der Programmier-
sprache nicht benétigt. Der Ubersetzungsprozess von der Hochsprache in Maschinencode
kann automatisch erfolgen, ohne dass der Compiler wissen muss, was die einzelnen Bau-
steine bedeuten. Er iibersetzt lediglich nach bestimmten Regeln Ihr Programm in ein
Muster aus Oen und len. Die Semantik des Maschinencodes ist in der CPU fest verdrah-
tet und kann nicht verdndert werden — daher muss diese auch nicht formal beschrieben
werden.

Fiihrt man das Programm von Hand aus, muss die Semantik dem Ausfiihrenden natiirlich
bekannt sein. Genauso muss derjenige, der den Compiler programmiert hat, die Seman-
tik gekannt haben, um die fiir die Umsetzung von der Hochsprache in Maschinencode
notwendigen Regeln aufstellen zu kénnen.

Notwendige Kenntnisse fiir den Benutzer

Das

Keine, wenn das Programm entsprechend geschrieben ist
Programm aus Sicht des Ausfiihrers

Eingabe fiir den Ausfiihrer: hier: eine Textdatei mit dem Programm in C/C-++

1. Aufgabe: Analyse des Programms, Zerlegung des Textes in Lexikalische Einheiten
(Bausteine des Programms wie z. B. Schliisselworter, Zahlen, Operatoren, Kommentare,
Trennzeichen)

2. Aufgabe: Uberpriifung auf formal korrekten Aufbau

gef. Riickmeldung an den Programmierer ~» dieser muss sich iiber die lexikalischen Ein-
heiten bewusst sein, um die Fehlermeldungen des Ausfiihrers verstehen zu kénnen

3. Aufgabe: Ausfithren des Programms

Formale Syntax ist auch fiir den Programmierer sinnvoll, da diese den strukturellen Aufbau
der Sprache verdeutlicht.
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1.3.2 Compiler und Interpreter

Das Ausfiihren eines Programms durch einen Compiler und das Betriebssystem hat typischer-
weise die Eigenschaft, dass der Programmtext in der Hochsprache zunéchst komplett betrach-
tet, dann in Maschinencode umgesetzt und schlieflich vom Betriebssystem durch die CPU
ausgefiihrt wird. Beim eigentlichen Ausfiihren hat der Compiler keinen Einfluss mehr. Dies
unterscheidet sich grundlegend von dem, wie wir als Mensch unseren Programmcode von Hand
ausfiihren wiirden. Hier wird der Code Zeile fiir Zeile betrachtet und jede direkt ausgefiihrt
(ohne davor den Rest bereits gelesen zu haben). Dabei kénnen wir den Kontrollfluss jederzeit
unterbrechen, um uns z.B. iiber die Belegung von Variablen (Wertebehéltern) klar zu wer-
den, und danach (der Semantik der Programmiersprache folgend) im Programm fortzufahren.
Syntaxfehler werden so erst an der entsprechenden Stelle beim Ausfiihren erkannt (der Compi-
ler hétte aufgrund dieser den Programmtext erst garnicht in Maschinencode iibersetzt). Diese
Moglichkeiten wie beim Ausfithren von Hand bietet ebenso das Ausfithren eines Programms
durch einen Interpreter. In der Regel ist die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von Programmen mit-
hilfe von Compilern deutlich schneller als mit Interpretern. Fiir die Sprache C/C++ gibt es fast
ausschlieflich Compiler — bei anderen Programmiersprachen wie z. B. Prolog sind Interpreter
die Norm.

1.4 Sprachen zur Beschreibung der Syntax von Sprachen

Der wesentliche Aufbau von Programmen in C/C++ (und der meisten anderen Hochsprachen)
lasst sich relativ leicht beschreiben. Wir stellen hier zwei Moglichkeiten vor

e (E)BNF - (Erweiterte) Backus-Naur-Form
— wird in den meisten Lehrblichern verwendet
e Syntaxdiagramme

— sind etwas anschaulicher, aber in der Praxis auch etwas umstandlicher zu handhaben

Hier sollen zunéchst nur die wenigen Bausteine der EBNF und der Syntaxdiagramme vorgestellt
werden, so dass wir damit die Syntax von C/C++ formal beschreiben kénnen und Sie die
Darstellung in Lehrbiichern verstehen.

Welche weitergehenden Eigenschaften die EBNF und Syntaxdiagramme haben, was genau
damit beschrieben werden kann und wo die Grenzen der Moglichkeiten liegen, werden wir hier
nicht betrachten. Es reicht zu wissen, dass alles, was mit EBNF dargestellt werden kann, auch
mit Syntaxdiagrammen moglich ist und umgekehrt.

So, wie wir in der Hochsprache Folgen von Anweisungen, Wiederholungen und Fallunterschei-
dungen programmieren, sind auch bei der formalen Beschreibung der Syntax diese Grundkon-
strukte Sequenz, Wiederholung und Fallunterscheidung nétig.

Wir fiihren hier nun an dem Beispiel einer Mehrfach-Fallunterscheidung mit if-elseif-else
vor, wie sich dessen Syntax mittels Syntaxdiagramm und EBNF darstellen l&sst.

Darzustellen ist folgender Aufbau: Eine if-elseif-else-Anweisung beginnt stets mit if, ge-
folgt von einer in runden Klammern gesetzten Bedingung (Boole’scher Ausdruck = Ausdruck,
der sich zu wahr oder falsch auswertet). Dann kommt eine Anweisung. Optional kommen dann
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beliebig viele (oder auch garkeine) else-if-Zweige (jeder Zweig beginnt mit dem Schliisselwor-
tern else if, gefolgt von einer in runden Klammern gesetzten Bedingung und einer Anweisung.
Optional kann dann noch ein else-Zweig folgen (Schliisselwort else plus eine Anweisung).

In EBNF formulieren wir das wie folgt — wir geben die EBNF-Regeln gleich so an, dass auch
sinnvolle Einriickungen mit dargestellt werden:

<if-elseif-else> ::= "if" "(" <Boolescher-Ausdruck> ")"
<Anweisung>
{ "else if" "(" <Boolescher-Ausdruck> ")"
<Anweisung> }
[ "else"

<Anweisung> ]

Hier werden also Iterationen und optionale Elemente mit geschweiften bzw. eckigen Klammern
dargestellt. In Syntaxdiagrammen werden diese durch Verbindungen mit Pfeilen modelliert.

(i (O Boingung ()| Fweisung |
(el i)~ Bodingung ()| Fwebsung |

—( else ) J{ Anweisung }—v

—

Es sei hier nochmals betont, dass es dabei um die Syntax (also den formalen Aufbau) des
if-elseif-else-Konstrukts geht. Die Semantik, also die Bedeutung fiir den Ablauf in einem
Programm, z. B., dass die Anweisungen im ,,wenn-wahr*-Zweig nicht ausgefiihrt werden, wenn
die Bedingung sich zu false auswertet, ist etwas anderes. Die Syntax besagt nur, dass nach der
Bedingung stets eine Anweisung stehen muss, nicht dass diese auch in jedem Fall ausgefiihrt
wird.

Genau genommen gibt es in C/C++ nur eine if-else-Anweisung mit EBNF-Regeln

<if-else> ::= "if" " (" <Boolescher-Ausdruck> ")"
<Anweisung>
[ "else“

<Anweisung> ]

Die obige fiktive if-elseif-else-Anweisung entspricht der if-else-Anweisung, bei der im
,else'“Zweig jeweils wieder eine if-else-Anweisung steht. Wir haben oben gesagt, dass der
,else“-Zweig optional ist, also auch weggelassen werden kann. Dies fithrt zu Mehrdeutigkeiten,
wenn if-Anweisungen geschachtelt werden, die zum Teil keinen ,,else-Zweig haben.

Untersuchen Sie folgendes Programmfragment. Wo ist die Mehrdeutigkeit (finden Sie Anwei-
sungen und Bedingungen, die zu verschiedenen Ergebnissen fithren)? Wie 16st C/C++ diese
Mehrdeutigkeit auf?



if (Bedingungl)

if (Bedingung2)
Anweisungl;

else
Anweisung?2;

Diese Art von Mehrdeutigkeit kann vermieden werden, wenn die Anweisungen in beiden Zwei-
gen jeweils in geschweifte Klammern — also als Anweisungsblock — gesetzt werden (selbst iiber-
legen). Sie sollten daher hiervon bei if-Anweisungen immer Gebrauch machen; fiir eine ein-
heitliche Darstellung auch dann, wenn nur eine einzelne Anweisung ausgefiihrt werden soll, bei
der die geschweiften Klammern nicht unbedingt nétig wéren.

1.4.1 EBNF

Hier noch einmal das Wesentliche iiber die EBNF kurz zusammengefasst:

e Formale Beschreibungssprache fiir Zeichenketten

e Terminale (direkt aufgeschriebene Zeichenketten): z. B. "Text", "42", ...— in Anfiih-
rungszeichen (hdufig findet man auch Varianten ohne Anfiithrungsstriche)

e Nichtterminale (Variablen): z.B. <if-elseif-else>, <Ausdruck>, <Ziffer> ...— in
spitzen Klammern

(13

e _wird definiert durch®: ;: :=

° Alternativen: 7. B <Ziffer> ce= non | ||1|| | ||2|| | ||3|| | ||4|| | ||5|| | ||6|| | ll7ll | "8" | u9n 7Tren_
nung durch senkrechten Strich

e Optionale Elemente: z. B. [ "else" <Anweisung> ], ...— in eckigen Klammern, 0 oder
1 Mal

e [terationen: z. B. { "else if" " (" <Boolescher-Ausdruck> ")" <Anweisung> } — in
geschweiften Klammern, 0, 1, 2, ... Mal

e Zur Gruppierung von Elementen koénnen runde Klammern verwendet werden: z.B.
<Zahl> ::= ("+"|"-") {<Ziffer>} (nach diesem Beispiel wire eine Zahl nur Zahl,
wenn sie stets ein Vorzeichen hat — auferdem diirfte die Zahl fiihrende Oen haben)

Es gibt in der Literatur diverse Variationen davon (z.B. Markierung des Endes einer Regel
durch einen Punkt, (..)* statt {..2}, ...).

1.4.2 Syntaxdiagramme
Hier noch einmal das Wesentliche iiber die Syntaxdiagramme kurz zusammengefasst:

e Formale Beschreibungssprache fiir Zeichenketten

e Terminale (direkt aufgeschriebene Zeichenketten): z. B. Text, 42, ...— in Kreisen (oder
Ellipsen)
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e Nichtterminale (Variablen): z. B. if-Anweisung, Ausdruck, Ziffer, ...— in Rechtecken
e _wird definiert durch”: Name steht iiber dem Diagramm
e Kreise und Rechtecke werden durch Pfeile verbunden

e Alternativen, optionale Elemente, Iterationen: durch Aufsplittung der Pfeile / Verbin-
dungen — die durch ein Syntaxdiagramm definierten Zeichenfolgen ergeben sich durch
alle moglichen Reihenfolgen vom Anfang zum Ende des Syntaxdiagramms zu gelangen.

Da es zu jedem Konstrukt in der EBNF eine Darstellungsform als Syntaxdiagramm gibt, ist
klar, dass man mit Syntaxdiagrammen mindestens so viel darstellen kann wie mit der EBNF. Es
l&sst sich aber auch zeigen, dass man die durch Syntaxdiagramme dargestellten Zeichenketten
stets auch mit EBNF-Regeln angeben kann. Dies ist zuweilen etwas knifflig aber stets moglich.
Versuchen Sie einen Algorithmus zu beschreiben, der dieses leistet.

1.5 Variablen und Datentypen

Die Platzhalter in Programmen nennt man wie in der Mathematik Variablen (Wertebehélter).
Anders als in der Mathematik sind Gleichungen jedoch als Zuweisungen zu lesen (der Wert,
zu dem sich die rechte Seite auswertet, wird der Variablen auf der linken Seite zugewiesen
— insb. muss links stets eine einzelne Variable stehen). Es sind keine Formeln, die ab diesem
Zeitpunkt gelten. Nach der Anweisungsfolge x=3; y=x+5; x=7; hat die Variable x den Wert 7,
die Variable y hat jedoch den Wert y=3+5=8 und wird durch die Zuweisung x=7 nicht verandert.

Jede Variable belegt im Speicher Platz. Es ist naheliegend, dass Daten von verschiedener
Art verschieden viel Speicher benétigen und auch intern im Speicher verschieden dargestellt
sind. Es ist somit hilfreich, wenn wir jeder Variablen einen Datentyp zuweisen, sodass der
Compiler weils, wieviel Speicher er fiir die Variable zur Verfiigung stellen muss und wie er den
Inhalt der Variablen im Speicher darstellen muss. Datentypen dienen zunéchst also einmal
zur Strukturierung des Speichers. Daten werden im Rechner ausschliefslich durch Oen und len,
Bits genannt, dargestellt; 8 Bits werden zu einem Byte zusammengefasst und auf den heute
iiblichen Rechnern 32 Bits zu einem Wort.

Standarddatentypen In C/C-+ heifit der Standarddatentyp fiir ganze Zahlen int (von
engl. integer). Fiir eine Variable von diesem Typ werden vom Compiler 32 Bits im Speicher
reserviert. 32 Bits erlauben die Darstellung von 232 verschiedenen Werten — im Fall des Da-
tentyps int sind dies die ganzen Zahlen von —23! bis 23! — 1. Zu jedem Datentyp gehort ein
Wertebereich. Neben Variablen haben auch Konstanten sowie die Ergebnisse von Funktionen
einen Datentyp.

Bevor eine Variable verwendet werden kann, muss sie deklariert werden (dem Compiler bekannt
gemacht werden). Dabei wird in C/C++ auch der Datentyp festgelegt. C/C++ hat somit ein
statisches Typsystem, d. h., zur Ubersetzungszeit ist flir jede Variable deren Typ bekannt.

Funktionen erwarten Parameter von bei der Deklaration festgelegtem Typ und liefern Ergeb-
nisse, deren Typ ebenfalls bei der Deklaration festgelegt werden.

Die erlaubten Operationen sind abhéngig vom Datentyp.

Vorteile einer Programmiersprache mit Typsystem sind die Strukturierung des Speichers, die
dem Compiler erlaubt effizienteren Code zu generieren. Auferdem werden durch ein Typsystem
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manche Tippfehler zu formalen Fehlern, die der Compiler dann bereits bei der Ubersetzung
erkennen kann.

Fiir Zahlen wird zwischen den Datentypen fiir ganze Zahlen (int, mit und ohne Vorzeichen
(unsigned int, signed int), mit 16 Bit Genauigkeit (short int), mit 32 Bit Genauigkeit
(long int, ist auf heutigen 32-Bit-Rechnern identisch mit int) — C/C++ erlaubt zwar int bei
den genauer spezifizierten Varianten wegzulassen, dies wird jedoch aus Griinden der Lesbarkeit
nicht empfohlen) und FlieRkommazahlen (Zahlen mit variablem Vor- und Nachkommaanteil,
Datentyp float und mit hoherer Genauigkeit double) unterschieden. Fiir Wahrheitswerte
(z. B. Ergebnisse von Vergleichstest, also die Werte true und false) gibt es den Datentyp bool
(nur in C++), fiir Zeichen den Datentyp char. Die Verwendung werden wir in den folgenden
Kapiteln an Beispielen sehen. Auf die rechnerinterne Darstellung gehen wir hier nicht genauer
ein.

Erlaubte Operationen auf Zahlen sind neben den Grundrechenarten auch die Restbestimmung
bei der ganzzahligen Division (Operator %), zum Vergleich von Zahlen dienen die Operatoren <,
<=, == (Test auf Gleichheit), | = (Test auf Ungleichheit), >= und >. Mehrere Wahrheitswerte
konnen iiber logische Operatoren (&& (logisches und, wertet sich zu wahr aus, wenn beide
Operanden wahr sind), || (logisches oder, wertet sich zu wahr aus, wenn wenigstens ein Operand
wahr ist), ! (Negation, kehrt wahr zu falsch um und umgekehrt)) zu komplizierten logischen
Ausdriicken verkniipft werden.

Das Typkonzept von C/C++ ist nicht besonders streng. Dies beschleunigt zwar zum einen
den Entwicklungsprozess, da C/C++ viele Typkonvertierungen (sogenannte Casts) zwischen
verschiedenen Zahltypen automatisch durchfiihrt. Leider fiihrt dies auch zu schwer zu findenden
Fehlern, da C/C++ mit den nicht immer kompatiblen Wertebereichen sehr schlampig umgeht.

Sind z.B. die Datentypen der beiden Operanden einer Addition, Subtraktion, Multiplikati-
on oder Division nicht identisch, so wird vom Compiler eine Typkonvertierung bei einem der
Operanden durchgefiihrt (die oben genannten Operatoren sind eigentlich jeweils nur fiir zwei
Operanden desselben Typs definiert). Dabei wihlt der Compiler die ihm am sinnvollsten er-
scheinende Variante aus. Dies muss nicht zwangsweise mit der Intention des Programmierers
iibereinstimmen. C/C++ erlaubt explizite Typkonvertierungen. In der klassischen C-Variante
wird dies durch Voranstellen des Datentyps erreicht (z.B. (float)x zur Umwandlung der
Variablen x in eine Gleitkommazahl) oder (in C+-+) in einer funktionalen Notation (z.B.
float(x)), die auch in anderen Programmiersprachen iiblicher ist.

Empfehlung: Uberlassen Sie speziell bei Rechnungen die Typkonvertierung nicht dem Com-
piler. Durch die expliziten Typkonvertierungen vermeiden Sie Mehrdeutigkeiten und machen
das Programm dadurch lesbarer und wartbarer.

Schreiben Sie sich ein kleines Testprogramm, das einfache Operationen mit zwei Operanden mit
unterschiedlichen Datentypen durchfithrt (z. B. Multiplikation eines unsigned int mit einem
float), kombinieren Sie dabei auch positive und negative Zahlen. Das Ergebnis hangt unter
Umsténden auch vom Compiler ab, nach welchen Regeln dieser die impliziten (automatischen)
Casts durchfiihrt.

Zur Wiederholung der Syntaxdiagramme noch eine kleine Ubungsaufgabe: Bei der Deklaration
von Ganzzahltypen kann das int entfallen, wenn dies z. B. durch short naher definiert wurde.
Folgendes Syntaxdiagramm gibt die Moglichkeiten fiir Ganzzahltypen an.

22



_F@T

Dabei ist ein kleiner Fehler unterlaufen: Neben allen erlaubten Kombinationen kann man in
obigem Syntaxdiagramm das int auch iiberspringen, wenn weder die Lénge der Zahl noch
nédher definiert wurde, ob die negativen Zahlen ausgeschlossen sind. Finden Sie ein korrektes
Syntaxdiagramm.

Randbemerkung: Der neueste Standard der C-Sprache sieht auch einen grofseren Ganzzahl-
Datentyp signed/unsigned long long int vor, der (mindestens) 64 Bit lang ist. In C+4+
ist dies noch nicht im Sprachstandard verankert, wird also unter Umsténden nicht von jedem
Compiler unterstiitzt. Bei manchen Compilern (z. B. von Microsoft) heift dieser Datentyp in
C++ __int64, was wiederum nicht von allen anderen Compilern verstanden wird.

1.6 Vom Problem zum Programm

Algorithmen (und deren Umsetzung im Rechner, die Programme) beschreiben in erster Li-
nie, welche Anweisungen in welcher Reihenfolge ausgefiihrt werden sollen. Beim Entwurf von
Programmen miissen wir uns neben dem Programmablauf auch bewusst {iber die Daten und
deren Verarbeitung werden. Ein prinzipielles Vorgehen beim Entwurf von Programmen ist, das
Gesamtproblem zunéchst in (voneinander unabhéngige) Teilprobleme zu zerlegen. Die Teil-
probleme sind in der Regel zu komplex, als dass wir diese mit einem oder zwei Befehlen der
Hochsprache erledigen konnten, d.h., jedes Teilproblem zerféllt in mehrere Schritte, die von
der Komplexitdt und Abstraktionsstufe einfacher zu handhaben sind. Sind diese Schritte im-
mer noch zu komplex, miissen sie weiter verfeinert werden. Dies fiihrt zu einer Hierarchie der
Abstraktionsstufen, iiber die wir uns beim Programmentwurf bewusst sein sollten.

Ahnliches gilt fiir die Daten: stellen wir uns vor, wir sollen ein Programm zur Verwaltung
der Studierenden eines Jahrgangs verwalten, so bilden auch die zu verwaltenden Daten eine
Hierarchie: Der Jahrgang teilt sich in 4 Gruppen auf, in jeder Gruppe sind zwischen 27 und
32 Studierende, fiir jeden Studierenden sind der Vorname (zusammengesetzt aus bis zu 20
Buchstaben), der Nachname (bis zu 30 Buchstaben), Strake, Hausnummer, Postleitzahl, Ort,
Telefonnummer und die Noten zu speichern, letztere einzeln fiir jede Vorlesung, wobei dabei
noch zu unterscheiden ist, ob die jeweilige Priifung im ersten Versuch oder bei der Wiederholung
bestanden wurde.

Zu Beginn jeder Problemstellung wiederum stellt sich die Frage, aus welchen Eingaben welche
Ausgaben berechnet werden (und welche Zwischenergebnisse dabei auftreten und wie diese zu
der Losung zusammengefiigt werden). Betrachtet man so den Verlauf aus Sicht der Daten,
spricht man vom Datenfluss.

Dies sind nun also die 4 Sichtweisen auf Programme und deren Daten, wobei wir fiir jede
Sichtweise die entsprechenden Darstellungsformen in diesem Kapitel an Beispielen einfiihren.

Ablauf/Fluss Hierarchie

Programm | Programmablaufplan (PA), Programmbhierarchiediagramm (PH)
Nassi-Shneiderman-Diagramme
(Struktogramme), Pseudo-Code
Daten Datenflussdiagramm (DF) Datenhierarchiediagramm (DH)
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Diese Darstellungsformen sind (mit Ausnahme des Pseudo-Codes) genormt nach DIN 66261
(Struktogramme) und DIN 66001. Will man den Programmablauf zusammen mit dem Daten-
fluss in einem Diagramm darstellen, so dienen dazu die Programmablaufpléne mit Daten (PAD)
und Programmnetze (PN), wobei die PAD hier als Vorstufe zu den (ebenfalls genormten) PN
betrachtet werden — PADs sind hingegen nicht Teil der DIN 66001.

1.6.1 Erweiterte Struktogramme, das EVA-Prinzip, Datenflussdiagramme (DF)
und Programmablaufpline (PA)

Wir versuchen hier nun ein Teilproblem aus dem Mensch-Argere-Dich-Nicht-Spiel zu lésen:
das Auswiirfeln, wer beginnt. Als Eingabe haben wir die Anzahl der Spieler, Ausgabe ist die
Nummer des Spielers, der im Spiel dann beginnt.

Formulierung der Aufgabe Hier zu modellierender Ablauf: jeder wiirfelt, der mit der
hochsten Zahl ist der gesuchte Spieler. Falls mehrere die gleiche grofite Zahl gewitirfelt haben,
wiederholen wir den Vorgang. (Ubung fiir Fortgeschrittene: lassen Sie nur diejenigen nochmal
wiirfeln, die die hochste Zahl gewiirfelt hatten.)

Formalisierung des Ablaufs: Zunéchst das Geriist ,Finde Maximum®: Merke die erste Zahl
als bisher grofte (Variable bismax), vergleiche jede weitere mit der bisher groften. Zusétz-
lich missen wir uns merken, wenn die bisher grofte Zahl doppelt gewiirfelt wurde (Varia-
ble maxdoppelt). Beachte, dass bei einem neuen Maximum wir uns zum einen die entspre-
chende Spielernummer merken miissen (Variable werféngtan) und zum anderen die Variable
maxdoppelt=false gesetzt werden muss (selbst iiberlegen, was sonst z. B. bei einer Wurffolge
3 2 3 5 passieren wiirde). Wir nehmen hier an, dass wir eine Funktion GetWurf () haben, die
uns eine Zufallszahl zwischen 1 und 6 liefert. Die Eingabe der Anzahl der Spieler liege als
Variable N vor.

Betrachten wir dies zunéchst als Struktogramm:

GetWurf (bismax); werfingtan=1; maxdoppelt=false

fir spieler = 2,...,N
GetWurf (wert)
wert > bismax
J N
bismax=wert wert=bismax
werféngtan=spieler |J N
maxdoppelt=false maxdoppelt=true ‘

bis maxdoppelt=false

An dem Struktogramm wird nicht deutlich, was das Ergebnis der Berechnung sein soll. Ist es
der Spieler werfangtan oder doch die hochste gewiirfelte Zahl bismax?

Das EVA-Prinzip Die Aufgabe eines Algorithmus ist die Eingangsdaten einzulesen (hier
das N), diese dann geméf der Verarbeitungsvorschrift zu verarbeiten (hier das wiederholte
N-fache Wiirfeln bis ein eindeutiger Spieler bestimmt ist) und schlieflich die Ausgabe (hier die
Variable werfangtan). Die Ein- und Ausgabe (zusammen mit einem Namen) ist die Schnitt-
stelle des Algorithmus zum aufrufenden Programm (das wire hier das Mensch-Argere-Dich-
Nicht-Spiel).
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Zur Beschreibung der Schnittstelle (und der Datentypen der verwendeten Variablen) erweitert
man die Struktogramme um einen Kopf. Das erweiterte Struktogramm zu unserem Beispiel ist
dann:

Name : Auswiirfeln
Eingabe : N (die Anzahl der Spieler)
Ausgabe : werféngtan (Nr. des Spielers)

N, wert, bismax, werfdngtan - ganzzahlige Werte
maxdoppelt - Wahrheitswert

GetWurf (bismax); werfadngtan=1; maxdoppelt=false

fir spieler = 2,...,N
GetWurf (wert)
wert > bismax
J N
bismax=wert wert=bismax
werféngtan=spieler |J N
maxdoppelt=false maxdoppelt=true

bis maxdoppelt=false

Datenflussdiagramme (DF) sind ebenfalls zur Beschreibung der Schnittstelle geeignet.
Fiir unser Beispiel Auswiirfeln sieht das zugehorige Datenflussdiagramm wie folgt aus:

N Auswiirfeln werfingtan

Die verwendeten Sinnbilder sind

. I:l — Befehle des Algorithmus (oder wie oben der Name des Algorithmus als
abstrakter Befehl im aufrufenden Programm)

° ﬁi — Daten im Speicher des Rechners

e — — Datenfluss mit Richtungsangabe
Das Datenflussdiagramm zeigt an

e die Richtung des Datenflusses
e die Zugriffsrechte auf die Variablen (nur lesend oder auch schreibend)

e welche Operationen auf welchen Daten ausgefiihrt werden

Wir benutzen Datenflussdiagramme hier zunéchst nur zur Beschreibung der Schnittstelle von
Algorithmen — wir kommen auf weitere Anwendungsméglichkeiten spéter zuriick.

Programmablaufpline (PA) sind auch unter dem Namen Flussdiagramm bekannt. Der
Ablauf wird durch mit Pfeilen verbundene Anweisungen (in Rechtecken) dargestellt. Neben
dieser Reihenfolge der Operationen sieht man einem PA auch an, welche iibergeordneten Ope-
rationen auf welche untergeordneten Operationen auf der néchst tieferen Abstraktionsebene
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verfeinert werden (in unserem Beispiel wird der abstrakte Befehl Auswiirfeln in mehrere Ope-
rationen aufgeteilt).

Als zunéchst einziges Strukturelement dient eine Fallunterscheidung (Darstellung als Raute).
Unser Algorithmus zum Auswiirfeln hat dann folgende Form

Auswiirfeln
r
GetWurf (bismax)
]

werfangtan=1

| |

| |
!

| |

| |

maxdoppelt=false
!

spieler=2

l

’ Gethrf(wert)

blsmax wert m
wert=bismax

’werfangtan—spleler‘ i

' =
’ maxdoppelt=false ‘ ’maxdoppelt true‘

l

spleler sp1eler+1‘

spieler<N

axdoppelt=fals

Auch wenn sich der Ablauf eines Algorithmus in solch einem PA leicht verfolgen lasst, wird man
unter Umstanden Schwierigkeiten haben, wenn man solch einen (unstrukturierten) Entwurf in
ein C/C++-Programm umsetzen will.

1.6.2 Strukturierter Entwurf und dessen Umsetzung in C/C+-+

Ein Entwurf (oder Algorithmus oder Programm) heifst strukturiert, wenn er sich auf folgende
Strukturelemente beschrénkt: Sequenz von Anweisungen, Fallunterscheidungen und Schleifen.
Bei der Umsetzung in C/C++ wollen wir hier nun eine Methode vorstellen, bei der man
lediglich jedes Element des PA durch ein entsprechendes C/C-+-+-Konstrukt ersetzen muss. Es
gibt zwar stets viele Moglichkeiten, einen Entwurf in ein lauffahiges Programm umzusetzen
und somit unter Umsténden von dieser Methode abzuweichen, es muss dann aber stets von
Hand sichergestellt werden, dass die modellierten Abldufe und Zugriffsrechte auch wirklich
eingehalten werden. Die hier vorgestellte strukturierte Umsetzung garantiert dies automatisch
und ist zudem leicht durchzufiihren.
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Wir stellen hier jeweils die Darstellung als Struktogramm, Programmablaufplan und abstrakte
Umsetzung in C/C-+-+ gegeniiber:

Struktogramm Programmablaufplan C/C++
I
N
B o o J if (B) {
A }
if (B) {
B J 0 N AL;
J N } else {
Al A2
Al A2 - - A2;
' }
fiir i=u o for(i=u;i<=o;i++) {
A' -
: > |’
!
solange B while (B) {
— A;
A 7 }
!
: /—é—\ o
bis B A;
*® ! } while (!(B))
!

Man beachte dabei, dass in der fullgesteuerten Schleife bei der Umsetzung in C/C++ die
Bedingung negiert werden muss (do { ... } while (...) wiederholt solange die Bedingung
gilt, umzusetzen ist aber eine Schleife ;wiederhole bis die Bedingung gilt“). Die Negierung wird
durch das eingefiigte (! (...)) erreicht — dies hat den Vorteil gegeniiber einer Negierung der
Bedingung ,von Hand®, dass man die Bedingung 1:1 iibernehmen kann (die &ufseren runden
Klammern verlangt die Syntax; die inneren sind nétig, damit sich die Negierung auf die gesamte
Bedingung bezieht und nicht nur auf den Beginn).

Die Negierung beliebiger boolescher Ausdriicke ist nicht ganz trivial (Stichwort ,,Regeln von De
Morgan‘, http://de.wikipedia.org/wiki/De_Morgansche_Gesetze). Ein Beispiel, das beim
SWiirfeln vielleicht auftreten konnte: Die Negierung von w>=1 && w<=6 wiirde man entweder
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leicht negieren durch !(w>=1 && w<=6) oder mit De Morgan umformen zu
' (w>=1) || !(w<=6), was sich dann noch zu w<1 || w>6 vereinfachen liefe. Wenn mehr als
zwei Terme verkniipft sind, wird die Negierung schnell uniibersichtlich — wir bleiben hier bei
der einfachen Variante stets den gesamten Ausdruck mit ! (...) zu negieren.

Wihrend man im obigen PA zum Auswiirfeln die Ubergéinge an den ,,Schleifenenden als Spriin-
ge im Programm interpretieren kénnte, wird die Struktur erst in folgendem PA deutlich:

Il
( N

!
| Getlur (bismax) |
!
‘ werfangtan=1
!
’maxdoppe1t=fals%

v
[/fﬁr spieler=2,...,N\

¥
’ GetWurf (wert) ‘

J N
¥
’ bismax=wert ‘ .
T wert=bismax

’werféngtan=spieler‘ 1

‘maxdoppe1t=true‘

’ maxdoppelt=false ‘
l

T
\ # /
kpis maxdoppelt=falsg)

Auf den (strukturierten) PA angewendet, erhalten wir zunéchst den folgenden C/C+ +-Code:

do {
GetWurf (bismax) ;
werfaengtan=1;
maxdoppelt=false;
for(spieler=2;spieler<=N;spieler++) {
GetWurf (wert) ;
if (wert>bismax) {
bismax=wert;
werfaengtan=spieler;
maxdoppelt=false;
} else {
if (wert==bismax) {
maxdoppelt=true;
+r}
} while (!(maxdoppelt==false));
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Bei der Umsetzung muss man lediglich die Feinheiten von C/C++ beachten! Bezeichner diir-
fen keine Umlaute enthalten. Wichtiger ist jedoch: Ein Test auf Gleichheit wird mit zwei
Gleichheitszeichen == durchgefiihrt. Leider hat selbst an dieser Stelle ein Gleichheitszeichen
in C/C++ eine Bedeutung — dieses wiirde bei einer fulgesteuerten Schleife
(do {...} while (!(maxdoppelt=false))) dazu fiihren, dass die Zuweisung(!)
maxdoppelt=false ausgefithrt wird. Als Wahrheitswert wiirde stets der zugewiesene Wert
false genommen, dieser aufgrund des ! (...) noch zu true negiert und so wiirde die Schleife
nie erfolgreich abgebrochen. Wenn sich Thre Programme anscheinend unkorrekt verhalten und
sonstige Fehler auszuschliefsen sind, schauen Sie, ob in den Bedingungen von Fallunterschei-
dungen oder Schleifen sich vielleicht solch ein Fehler eingeschlichen hat.

Die Umsetzung in C/C++ ist so noch nicht fertig. Neben der Deklaration der Variablen (diese
lassen sich leicht oben einfiigen) wurden insbesondere die im Datenflussdiagramm modellierten
Zugriffsrechte nicht beachtet. Wir kdnnten — ohne dass sich der Compiler beschwert — der Va-
riablen N einen neuen Wert zuweisen, also schreibend auf sie zugreifen, obwohl nach DF nur le-
sender Zugriff erlaubt war. Zur automatischen Beriicksichtigung werden wir bei der Umsetzung
in C/C-++-Code die einzelnen Algorithmen kapseln und Funktionen schreiben, deren Ein- und
Ausgabeparameter genau die durch das DF definierte Schnittstelle realisieren — inklusive der
modellierten Zugriffsrechte. Dabei werden die Eingangsvariablen mit ausschlieflicher Lesebe-
rechtigung als const Variablen deklariert, die Ausgangsvariablen (Schreibberechtigung notig)
mit einem & versehen (wir gehen im néchsten Abschnitt iiber Parameteriibergabe-Mechanismen
auf die genauere Bedeutung des & ein).

Bei der Umsetzung der Diagramme mit Hilfe der hier vorgestellten Methode werden samtliche
Ergebnisse von Funktionen iiber Referenzparameter (dies sind die Parameter mit dem &) an
das aufrufende Programm zuriickgegeben. Das Riickgabekonzept von C/C++ bei Funktionen
wird hier nicht verwendet — allen Funktionsnamen wird somit das Wort void vorangestellt
(bis auf das vom Sprachstandard vorgeschriebene int bei int main(...) — dass Microsoft
den Standard ignoriert und auch void main(...) zuldsst, ist ein anderes Thema — belassen
Sie es bei int main(...), insbesondere, wenn Ihre Programme auch mit anderen C/C++-
Compilern tibersetzbar bleiben sollen). Wir werden auf das Riickgabekonzept von C/C++ an
spaterer Stelle zuriickkommen.

Zur Verwendung der Funktion miissen wir noch das zugehorige aufrufende Programm hinzufi-
gen. Hier nun das entsprechende komplette Programm. Dieses demonstriert nebenbei noch die
Verwendung des Zufallszahlengenerators in C/C++ (wir gehen auf dessen Details nicht weiter
ein).

#include <iostream> // fiir die einfache Textausgabe
#include <ctime> // fir time() zur Initialis. des Zufallszahlengenerators
#include <cstdlib> // fiir srand() und rand() fiir Zufallszahlen

using namespace std; // fir iostream
void GetWurf(int & wurf) {
wurf = rand() % 6 +1; // rand() liefert eine ganzzahlige Zufallszahl,

// das % rechnet diese modulo 6 (Werte zwischen O und 5, deshalb noch +1)

}
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void auswuerfeln(const int N, int & werfaengtan) { // Parameter & Datentypen
// der Parameter N erlaubt nur Lesezugriff (const),
// der Parameter werfaengtan erlaubt Schreibzugriff (&)
int bismax, spieler, wert; // fehlende lokale Variablen deklarieren
bool maxdoppelt;
do {
GetWurf (bismax) ;
werfaengtan=1;
maxdoppelt=false;
for(spieler=2;spieler<=N;spieler++) {
GetWurf (wert) ;
if (wert>bismax) {
bismax=wert;
werfaengtan=spieler;
maxdoppelt=false;
} else {
if (wert==bismax) {
maxdoppelt=true;
X
+
X
} while (!(maxdoppelt==false));
}

int main(void) {
// einmal(!) im Hauptprogramm fiir die Initialisierung
srand (unsigned(time(0))); // des Zufallszahlengenerators aufrufen
// ab hier Variablen deklarieren
const int spieleranzahl=4;
int derfaengtan;
// Aufruf und Ausgabe
auswuerfeln(spieleranzahl,derfaengtan);
cout << "Der Spieler " << derfaengtan << " féngt an!" << endl; //
// zum Abschluss noch das fehlerfreie Beenden an die Konsole melden
return O;

Man beachte, dass es keine Variablen-Deklarationen aufterhalb von main gibt! Das heifst ins-
besondere, dass die von uns geschriebenen Funktionen ausschlieflich auf die formalen Parame-
ter und lokalen Variablen zugreifen kénnen. Unbeabsichtigtes Andern von Variablen aus dem
Hauptprogramm sind somit ausgeschlossen. Dies ist ein nicht zu unterschétzender Vorteil!

Durch die restriktive Umsetzung aller Zugriffsrechte und Ausschluss von globalen Variablen
ermoglichen wir dem Compiler, moéglichst viele Tippfehler oder Unachtsamkeiten als formale
Fehler erkennen zu kénnen.

30



1.6.3 Parameteriibergabe-Mechanismen und ein einfacher Sortieralgorithmus

C/C++ stellt die klassischen Parameteriibergabe-Mechanismen ,call-by-value® und ,call-by-
reference” zur Verfligung. Grundsétzlich miissen die Datentypen der formalen Parameter (dies
sind die in der Deklaration der Funktion) und die der aktuellen Parameter (dies sind die des
konkreten Aufrufs einer Funktion) iibereinstimmen.

Die Funktionsweise: Bei,call-by-value werden die Werte der aktuellen Parameter kopiert
und den formalen Parametern zugewiesen. Die Funktion greift danach ausschlieflich auf die
formalen Parameter zu und hat keine Moglichkeit festzustellen, woher die Werte beim Auf-
ruf kamen. Die aktuellen Parameter konnen Literale (direkt angegebene Werte), Variablen,
aber auch beliebige Terme sein (sofern sich diese zu dem Datentyp des zugehorigen formalen
Parameters auswerten).

Bei ,call-by-reference wird statt einem Wert die Adresse einer Speicherstelle {ibergeben. Dies
hat zur Folge, dass jeder Zugriff auf einen formalen Parameter auf die Speicheradresse des
zugehorigen aktuellen Parameters zugreift und so der formale und aktuelle Parameter stets
denselben Wert haben. Die aktuellen Parameter kénnen bei ,call-by-reference” grundsétzlich
nur Variablen sein (selbst iiberlegen warum).

In anderen Programmiersprachen gibt es zum Teil noch weitere Moglichkeiten,
die in C/C++ nicht realisiert sind. Eine Ubersicht bietet
http://en.wikipedia.org/wiki/Evaluation_strategy.

Die Umsetzung: call-by-value” ist bei C/C++ die Voreinstellung (die formalen Parameter
werden normal als Datentyp und Variablenname angegeben). Bei der Umsetzung der struktu-
rierten Entwiirfe verwenden wir ,call-by-value® fiir die Eingangsparameter (sofern diese nicht
gleichzeitig Ausgangsparameter sind). Dabei deklarieren wir die zugehérigen formalen Parame-
ter als Konstanten (Angabe des Schliisselwortes const vor dem Datentyp) um die Zugriffsrechte
aus dem Datenflussdiagramm explizit zu beriicksichtigen.

In C++ wird ,call-by-reference” {iber sogenannte Referenzparameter umgesetzt. Ein forma-
ler Parameter wird als Referenzparameter durch ein & zwischen Datentyp und Variablenname
gekennzeichnet. Innerhalb der Funktion kann dieser formale Parameter wie eine normale Va-
riable verwendet werden. Wir benutzen dieses Konzept bei Ausgangsvariablen (also wenn das
Datenflussdiagramm eine notwendige Schreibberechtigung anzeigt).

Referenzparameter sind ein Teil der Sprache C++, die in dieser Form in C nicht zur Verfiigung
stehen. Will man in C ,call-by-reference umsetzen, so geht dies nur iiber das Konzept der
Zeiger (Pointer).

Wir demonstrieren die Unterschiede an folgendem Ubungsbeispiel:

Ein Aspekt des Auswiirfelns war die Bestimmung des Maximums einer Menge von Zahlen.
Wir entwerfen basierend auf dieser Idee einen Sortieralgorithmus: Gegeben sei ein Array mit
Zahlen — finde die kleinste Zahl und tausche diese an die erste Position; finde die néchstkleinste
Zahl im Feld (Suche ab der zweiten Position im Feld) und tausche diese an die zweite Posi-
tion; wiederhole dieses Prinzip bis zur letzten Position. Das Verfahren heifst Sortieren durch
Minimumsuche (oder kurz ,Minimumsort®).

Der Programmablaufplan fiir die Sortier-Funktion und die darin enthaltene Tausch-Funktion,
sowie die zugehorigen Datenflussdiagramme werden hier angegeben (die Funktion zum Finden
der Position des kleinsten Elements bleibt hier zur Ubung offen).
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An einem Teil der Losung — dem Tausch zweier Elemente — betrachten wir die Unterschiede
bei der Umsetzung des call-by-reference-Parameteriibergabe-Mechanismus. Mit Referenzpara-
metern (C++-Style) erhalten wir folgende Funktion:

void Tausche(int & a, int & b){
int h;

h a;

a = b;

b h;

H

Der Aufruf innerhalb des Sortieralgorithmus lautet wie im PA  angegeben
Tausche(feld[pos],feld[idk]); — die Verwendung der Variablen innerhalb der Tausche-
Funktion und bei deren Aufruf unterscheidet sich in keiner Weise von der anderer Variablen.
Beschrankt man sich auf reines C, so bleibt nur die Verwendung von Zeigern — die Funktion
sdhe dann so aus:

void Tausche(int * a, int * b){
int h;
h = *a; // der Variablen h wird der Wert zugewiesen,
// der in der Speicherstelle steht, die durch die Adresse
// referenziert ist, die in der Variablen a steht
*a = *b; // dito bzgl. b, aber der Wert wird nicht der Variablen
// direkt zugewiesen, sondern an die Speicherstelle geschrieben,
// die in der Variablen a steht
*b = h; // der Wert wird direkt aus h ausgelesen und an die
// Speicherstelle geschrieben, die in der Variablen b steht

Der Aufruf miisste dann — anders als oben — Tausche (&feld [pos],&feld[idk]) ; lauten (iiber
den Adressoperator & wird in &feld[pos] die Adresse, an der der Wert feld[pos] steht,
ermittelt und diese als Parameter iibergeben). Die Verwendung von Zeigern fiihrt leicht zu
schwer zu findenen Fehlern — man muss sich stédndig bewusst sein, ob man auf den Inhalt
der Variablen selbst zugreift oder ob die Variable nur eine Speicheradresse angibt, an der der
eigentliche Wert steht. Beim Aufruf muss (wie oben geschrieben) iiber den Adressoperator &
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dem Compiler explizit mitgeteilt werden, dass ein ,call-by-reference” gewiinscht wird. (Man
mag dieses vielleicht als einzigen(?) kleinen Vorteil gegeniiber dem Referenzparameterkonzept
erachten, dass man am Aufruf erkennen kann, dass ein ,call-by-reference* vorliegt — dass man
also damit rechnen muss, dass sich der Wert der Variablen durch den Aufruf veréndert.)

Fazit: Das Referenzparameterkonzept von C++ ist weit weniger fehleranfallig, so dass wir uns
bei der Umsetzung der Entwiirfe auf diese Methode beschranken.

Randbemerkung (Blick fiir Fortgeschrittene hinter die Kulissen zum tieferen Versténdnis):
Der Referenzoperator & in C++ und der Adressoperator & in C/C++ sind zwar verwandt,
aber in der Verwendung trotzdem grundsétzlich verschieden! Der Referenzoperator & ver-
leiht einer Variablen einen zweiten Namen, mit dem ebenfalls auf diese zugegriffen werden
kann — man kann sich solche Referenzen prinzipiell auch wie normale Variablen anlegen (nach
int a; int & b = a; hitte man zwei Variablen a und b, die auf dieselbe Speicheradresse zu-
greifen), eine spétere Anderung des Referenzoperators auf eine andere Variable ist nicht mog-
lich. Der Referenzoperator kann ausschlieflich(!) bei der Deklaration und bei formalen Parame-
tern verwendet werden. Der Adressoperator hingegen wird an allen Stellen benétigt, an denen
eine Adresse einer Variablen ermittelt werden muss. Zeigervariablen in C/C++ lassen sich nach
der Deklaration beliebig auf andere Speicheradressen umbiegen. Nach int a; int * b = &a;
konnte man auf die Variable a auch iiber *b zugreifen, ein spiteres Andern des Zeigers b
auf eine andere Variable (z.B. int c; b= &c;) ist problemlos méglich!. Referenzparameter
kann man somit am ehesten noch mit einer Deklaration eines konstanten Zeigers vergleichen:
int a; int * const b = &a; (hierbei kann die Speicherstelle, auf die b verweist, nachtrég-
lich nicht mehr verdndert werden — der Wert, der dort steht, hingegen schon; soll stattdes-
sen der Wert der referenzierten Speicherstelle unverdndert bleiben, miisste die Deklaration
const int * b; (oder int const * b;) lauten — dann diirfte man {iber b zwar beliebige
Speicherstellen referenzieren, auf diese aber stets nur lesend zugreifen).? Wir kommen auf diese
Feinheiten (in vereinfachter Form) im Rahmen der zusammengesetzten Datentypen (Stichwort
struct) nochmals zuriick.

1.6.4 Das Programmbhierarchiediagramm (PH)

Durch das Aufteilen der Funktion sortiere in die Teilfunktionen IndexDesKleinsten und
Tausche haben wir implizit eine Hierarchie der nun drei Funktionen eingefiihrt: sortiere
verwendet die beiden anderen, aber nicht umgekehrt. Diese Aufrufbezichungen stellen wir in
einem Programmbhierarchiediagramm (PH) dar. Es zeigt neben den Aufrufbeziehungen an, wel-
che iibergeordneten Operationen in welche untergeordneten Operationen (der néchst tieferen
Abstraktionsebene) verfeinert wurden. Dariiberhinaus gibt es bei umfangreicheren Projekten
einen Uberblick, wie die verschiedenen Funktionen miteinander interagieren. Dargestellt wer-
den Funktionen in Rechtecken und die Hierarchie als Linien (in der Regel ohne Pfeilspitzen)
von oben nach unten.

1

IndexDesKleinsten ‘ ’ Tausche ‘

!Zur Tllustration der Verwechslungsgefahr noch ein Beispiel: in b=&c; wird dem Zeiger b die Adresse der
Variablen c zugewiesen, *b=c; hétte hingegen an die Adresse, die der Zeiger b referenziert, den Wert der
Variablen ¢ geschrieben.

2Als Gedichtnisstiitze kann hierbei die Regel ,Jlese von rechts nach links® helfen: int * const ist dann ein
konstanter Pointer auf eine Ganzzahl, const int * ein Pointer auf eine Ganzzahl-Konstante.
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Die Verbindungen lassen sich von oben nach unten als ,,... verwendet ...“ lesen; im Beispiel
also ,die Funktion sortieren verwendet die Funktion IndexDesKleinsten“ und ,die Funktion
sortieren verwendet die Funktion Tausche“. Ein umfangreicheres Beispiel fiir ein Programm-
hierarchiediagramm folgt noch in Abschnitt 1.6.8, wenn wir alle Module und Funktionen des
Mensch-Argere-Dich-Nicht-Projektes zusammenfassen.

1.6.5 Lebensdauer, Giiltigkeit und Sichtbarkeit von Variablen

Haben lokale Variablen (die formalen Parameter und andere in einer Funktion deklarierte
Variablen) und globale Variablen dieselben Bezeichner, muss man sich Gedanken machen, auf
welche konkrete Variable man mit dem Bezeichner dann zugreift. Dieses fithrt auf die Begriffe
Lebensdauer und Giiltigkeit / Sichtbarkeit von Variablen.

Unter dem Sichtbarkeitsbereich einer Variablen versteht man den Programmabschnitt, in dem
die Variable nutzbar und sichtbar (also giiltig) ist. Da eine lokale Variable denselben Namen
tragen darf wie eine globale Variable, sind Sichtbarkeitsbereiche nicht notwendig zusammen-
héangend: durch die Deklaration einer lokalen Variable wird die gleichnamige globale Variable
flir einen bestimmten Block ,verschattet”, d. h., sie ist temporéar nicht sichtbar.

Unter der Lebensdauer einer Variablen versteht man den Zeitraum, in dem fiir die Variable
Speicherplatz reserviert ist. Wird der Speicherplatz fiir andere Zwecke wieder freigegeben, so
,stirbt* die Variable und ist nicht mehr nutzbar. Lokale Variablen werden bei jedem Aufruf
der Funktion erstellt; in der Regel wird der Speicherplatz beim Verlassen der Funktion wieder
freigegeben.

In C/C++ gibt es einen Zusatz static bei der Deklaration, der nur die Sichtbarkeit einer
Variablen auf den Namensraum der Funktion einschrénkt, nicht aber ihre Lebensdauer. Die
Sichtbarkeit einer solchen Variablen verhilt sich also wie die einer lokalen Variablen, die Le-
bensdauer dagegen wie die einer globalen, d. h., beim Eintritt in die sie umschlieftende Funktion
hat sie exakt den selben Wert wie am Ende des letzten Aufrufs der Funktion. Bei strukturierten
Entwiirfen kénnen solche als static deklarierten Variablen nicht vorkommen.

Bei unseren bisherigen Anwendungen stimmt das Verhalten der Variablen mit dem mit gesun-
dem Menschenverstand ermittelten iiberein. Wir werden erst bei Rekursion (Abschnitt 1.7)
noch einmal genauer auf diese Aspekte der Programmierung eingehen miissen.

1.6.6 Eigene Datentypen mit typedef und struct und das Datenhierarchiedia-
gramm (DH)

Wir haben bereits die einfachen Datentypen fiir ganze Zahlen (int, signed/unsigned/short/
long/long long int), Gleitkommazahlen (float, double, long double), Zeichen (char) und
Wahrheitswerte (bool) kennengelernt. Ebenso Arrays als Sammlung gleicher Datentypen unter
einem Variablennamen (z. B. ein Feld a mit 50 int-Werten: int a[50] ;). In diesem Abschnitt
wollen wir zundchst die Moglichkeiten fiir weitere, selbstdefinierte Datentypen skizzieren und
danach eine Darstellungsform fiir den Entwurf vorstellen, der — wie bei DF und PA — eine
einfache Umsetzung in C/C++-Code erlaubt.

Umbenennung von Datentypen ist die einfachste (aber auch eingeschréankteste) Moglich-
keit neue Datentypen in C/C++ anzulegen. Die Syntax lautet

typedef <giiltiger Datentyp> <neuer Name>;

34



Diese reine Umbenennung von Datentypen hat (in C/C++) keinerlei Auswirkungen auf das
Verhalten der Variablen im Programm (fiir den C/C++-Compiler ist es egal, ob eine Varia-
ble als int a; oder nach einem typedef int Ganzzahl; als Ganzzahl a; deklariert wird).
Trotzdem kann die Anwendung des typedef-Befehls sinnvoll sein — zwei gute Griinde sind:

e Der Datentyp fiir bestimmte Variablen konnte spéter gedndert werden miissen.

FErinnern wir uns an das Beispiel der Wettervorhersage: die Temperaturdaten konnten
in einem ersten Entwurf als int-Werte vorgesehen gewesen sein — das Programm wurde
geschrieben; es sind mehrere tausend Zeilen C/C++-Code entstanden; nun stellt man
fest, dass bei der Weiterverarbeitung der Temperaturwerte als Ganzzahlen es zu zu groften
Ungenauigkeiten kommt und die Temperaturvariablen als float hatten deklariert werden
miissen. Es werden sicher nicht alle int-Variablen nun zu float umgewandelt werden
miissen — man muss dieses also von Hand machen — bei mehreren tausend Zeilen Code
sind dabei Fehler kaum zu vermeiden.

Hatte man stattdessen ein einfaches
typedef int Temperatur;

eingefiigt und konsequent alle Variablen fiir Temperaturwerte mit dem Datentyp
Temperatur deklariert, so wiirde die Anderung aller Temperatur-Variablen auf float
fehlerfrei durch Anderung nur der einen typedef-Zeile méglich sein.

e Auch, wenn so eine nachtrigliche Anderung ausgeschlossen scheint, konnen solche eigenen
Datentypen die Lesbarkeit von Programmen erhéhen.

Die Intention einer Variable lasst sich unter Umstdnden schneller erschliefen, wenn man
dem Programmcode entnehmen kann, dass es sich um eine Variable z. B. fiir Tempera-
turen handelt — wenn als Datentyp hingegen nur int oder float angegeben ist, bedarf
es mehr Aufwand, die entsprechende Funktion zu verstehen.

Verbunde (auch Records genannt): Whéhrend bei Arrays auf eine Vielzahl gleicher Da-
tentypen iiber einen Variablennamen und einen Index zugegriffen wird, bieten Verbunde die
Moglichkeit verschiedene Datentypen unter einem Namen zusammenzufassen — das zugehérige
C/C++-Konstrukt heifit struct. Bei struct gibt es einige feine Unterschiede zwischen C und
C++ — die Informationen, die hierzu im Internet (speziell in Foren) zu finden sind, widerspre-
chen sich leider oft, was wohl im Kern darauf zuriickzufiihren ist, dass sich viele Benutzer dieser
Unterschiede nicht bewusst sind. Wir stellen hier zunéchst die C++-Variante vor und gehen
auf die Unterschiede in C danach ein. Die Syntax zur Deklaration eines struct-Datentyps (in
C++) lautet:

struct <TypName> {
<Datentyp_1> <Komponente_1>;
<Datentyp_2> <Komponente_2>;

<Datentyp_N> <Komponente_N>;
s

Eine Komponente eines Verbundes nennt man Selektor. Fine Variable des Structtyps kann
dann (wie bei jeder anderen Variable auch) durch

<TypName> <VarName>;
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deklariert werden. Ein Beispiel: Arrays stellen eine feste Anzahl von Elementen zur Verfiigung
— wollen wir eine variable Anzahl von Elementen verwalten, so konnten wir ein ausreichend
groftes Array zur Verfiigung stellen und uns in einer zweiten Variablen die aktuell tatséch-
lich verwendete Anzahl merken. Die maximale Anzahl der Elemente wiirde man sich in einer
geeigneten Konstanten definieren.

const int MAX_ANZ = 100;
typedef int ElementTyp;
typedef ElementTyp Datenbehaelter [MAX_ANZ];
// die Syntax von typedef ist manchmal verwirrend:
// obiges definiert einen Typ Datenbehaelter, der ein Array ist,
// das aus MAX_ANZ Variablen des Typs ElementTyp besteht
struct Menge {
Datenbehaelter inhalt; // inhalt ist jetzt ein Array mit MAX_ANZ Elementen
int anzE; // Anzahl der Elemente => im Array werden die Indizes
// 0 bis anzE-1 verwendet, anzE ist also gleichzeitig der erste freie Index
// (auBer anzE == MAX_ANZ, dann ist die Kapazit&dt des Arrays erschdpft)
I

Menge m; // eine Variable des obigen struct-Typs

m.anzE = 0; // zu Beginn sind keine Eintrige vorhanden -> Menge ist leer
m.inhalt [0]=42;

m.anzE++; // m ist jetzt eine Menge mit der 42 als einzigem Element

Bei der Typdefinition kénnen die einzelnen Komponenten leider nicht mit Default-Werten vor-
belegt werden, so dass jede Variable des Structtyps zu Beginn einen definierten Wert hétte —
man muss dieses nach der Deklaration der Variablen stets selbst durchfiihren (hier m.anzE=0;).
Der Zugriff auf die einzelnen Komponenten erfolgt tiber die Punkt-Notation (ein Punkt zwi-
schen dem Namen der Structvariablen und dem Namen der Komponente, auf die zugegriffen
werden soll). Verbunde kénnen auch geschachtelt sein (ein Verbund kann einen anderen Ver-
bund als Komponente enthalten — selbst ausprobieren).

Ubungsaufgabe: Uberlegen Sie sich Funktionen, die auf obigem Datentyp Menge arbeiten
(z. B. Hinzufligen eines Elements, Finden eines Elements, Test auf Leerheit, Vereinigung zweier
Mengen, ... ).

In C ist das Arbeiten mit Structs etwas komplizierter. Wahrend bei C++ mit der Deklaration
eines Structs der Datentyp automatisch zur Verfiigung steht, muss man in C zur Deklaration
einer Variablen dem Compiler nochmal explizit mitteilen, dass eine Variable eines Structs
angelegt werden soll (im obigen Beispiel hiefe es dann struct Menge m;) — um Menge direkt
als Datentyp verwenden zu konnen, kann man das Struct als Datentyp tiber typedef struct
Menge Menge; bekannt machen. Beim Versuch obiges mit einem C-Compiler zu iibersetzen
stellt man noch fest, dass C bei der Verwendung von Konstanten bei der Gréfenangabe von
Arrays nicht mitspielt (trotz const wird es als Variable betrachtet, Arraygrofen miissen in C
aber zur Kompilierzeit bekannt sein). Man kann sich hier helfen, indem man die Konstante iiber
die Praprozessoranweisung definiert (#define MAX_ANZ 100 — wie bei Praprozessoranweisung
iiblich ohne abschliefendes ,, ;).
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Man sieht auch haufiger die Form

typedef struct {
<Datentyp_1> <Komponente_1>;
<Datentyp_2> <Komponente_2>;

<Datentyp_N> <Komponente_N>;
} <TypName>;

Dies entspricht dem Umbenennen des Structs (ein ,giiltiger Datentyp*) in einen ,neuen Namen*
<TypName> — ist also entgegen géngiger Behauptung keine weitere mogliche Syntax, sondern
lediglich eine Anwendung des Befehls typedef. Diese Variante hat aber noch einen gewissen
Charme, da sie in C und C++ gleichermafien funktioniert.

Sie ist aber fehleranfallig. Ohne das typedef wird die Bedeutung plétzlich eine komplett andere!

struct {
<Datentyp_1> <Komponente_1>;
<Datentyp_2> <Komponente_2>;

<Datentyp_N> <Komponente_N>;
} <Name>;

Es wird kein Typ deklariert, sondern lediglich eine Variable(!) <Name> angelegt mit der Struk-
tur des Structs — es entspricht (wie ein int a;) der normalen Deklaration einer Variablen
(<gliltiger Datentyp> <VarName>;). Der Typ dieser Variable hétte in diesem Fall jedoch
keinen eigenen Namen; Variablen vom selben Typ kénnten nur durch Wiederholung des ge-
samten Structs deklariert werden.

Diesem fehleranfilligen Wirrwarr kénnen Sie beim Entwurf neuer Programme leicht entgehen,
wenn Sie sich an die einfachere C++-Variante halten. Bei der Wartung alter C-Programme
werden Sie sich jedoch friither oder spdter mit den &lteren Varianten herumschlagen miissen.

Darstellung als Datenhierarchiediagramm (DH): Wir stellen in einem DH die Hier-
archierelationen ,Datentyp A enthdlt die Datentypen By,...,.Bi* sowie ,Datentyp A ist ein
Datentyp B“ und ,Datentyp A ist ein Array aus Elementen vom Datentyp B dar. Jedes (kor-
rekte) DH setzt sich aus exakt diesen Komponenten zusammen. Die folgende Ubersicht stellt
die Teildiagramme und die jeweilige Umsetzung in C++ gegeniiber (falls eine Umsetzung in C
notig sein sollte, beachten Sie obige Hinweise):
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Datenhierarchiediagramm

C++

[ [

Typ_1/ [ Typ_2
Var_1 Var_2

Typ_neu

? Typ_neu |
? Typ_alt[] /

Typ_alt[N]

i

Bei der Umsetzung muss man beachten, dass das Datenhierarchiediagramm von ,unten nach
oben" umgesetzt wird, da der Compiler sonst die verwendeten Datentypen noch nicht kennt.
Fehlt bei Arrays im Datenhierarchiediagramm die Grofsenangabe, definieren wir uns geeignete
Konstanten, um bei spéteren Anderungen nur an dieser einen Stelle &ndern zu miissen (Kon-
stanten sollten in Programmen nie(!) als konkrete Werte fest kodiert werden — bei spéteren
Anderungen sind insbesondere in gréferen Programmen sonst Fehler durch zuwenig oder zuviel
gednderte Stellen im Source-Code fast unvermeidbar). Ist die Konstante N schon an anderer

Stelle definiert, entfallt die Zeile.

Das oben genannte Beispiel des Verbunds fiir eine Menge ist ein einfaches Beispiel, das die drei

genannten Strukturen enthélt:

[ |
Datenbehaelter int
inhalt anzE

/ElementTyp[]/

38

struct Name {
Typ_1 Var_1;
Typ_2 Var_2;

Typ_N Var_N;
s

typedef Typ_alt Typ_neu;

const int N=...;
typedef Typ_alt Typ_neul[N];




Wir sehen in diesem Beispiel auch, dass sich die drei Varianten iiberlappen kénnen! Zur Ver-
deutlichung hier nochmal die Teildiagramme ohne Uberlappung einzeln — in der Praxis werden
die Einzelteile jedoch nicht angegeben sondern nur das gesamte Datenhierarchiediagramm. Bei
der Umsetzung muss man die Einzelteile selbst erkennen (dies ist stets eindeutig moglich — es
sei denn, das Diagramm ist fehlerhaft).

ElementTyp /Datenbehaelter/
Datenbehaelter 1nt
ElementTyp[]
inhalt anzE

Bei der Umsetzung von unten nach oben wiirde hier zundchst die Umbenennung des int durch-
gefiihrt (typedef int ElementTyp; — unten steht ein Typ (int, also kein Array), es kann also
nur die zweite Variante in obiger Ubersicht sein (,Typ A ist ein Typ B“) — die Arrayklam-
mern gehoren demnach zum dariiberliegenden Teildiagramm). Das néchste Teildiagramm: Im
oberen Késtchen eines Teildiagramms steht stets nur ein Typ (inhalt ist also ein Selektor
des wiederum dariiberliegenden Teildiagramms) — es liegt hier also ein ,,Typ A ist ein Array
aus Elementen vom Typ B*“ vor. Da die Arraygrofie nicht angegeben ist, definieren wir uns
eine geeignete Konstante (u. U. ist dieser Wert an anderer Stelle des Entwurfs beschrieben) ~
const int MAX_ANZ = 100; und typedef ElementTyp Datenbehaelter [MAX_ANZ];. Es ver-
bleibt der Verbund, den wir ebenfalls nach obigen Schema umsetzen. Insgesamt fiihrt dies
exakt zu dem oben bereits angegebenen C++-Code.

Diese Deklarationen fligen wir stets ganz oben im Programm ein — spatestens jedoch vor den
Funktionen, die diese Datentypen verwenden.

Als etwas komplizierteres Beispiel betrachten wir das Datenhierarchiediagramm, wie es bei
einem Entwurf fiir das Mensch-Argere-Dich-Nicht-Spiel entstehen konnte:

[ 1 [ [ 1
int int Zielfelder char int int int
start[] besetzt[] ziell[] spleltmlt name [20] aufFeld imZiel pos [4]

In dem Verbund fiir das gesamte Spiel ist in der linken Hélfte das Spiel aus Sicht des Spielfelds
modelliert, in der rechten Hélfte aus Sicht der Spieler). Haufig ist es effizienter mehrere Sicht-
weisen parallel zu verwalten als — mit weniger Speicherverbrauch — sich auf eine Sichtweise
zu beschrinken und dann nur mit erhéhtem Aufwand andere Informationen aus der Daten-
struktur auszulesen. Angenommen, Sie hétten sich auf die linke Hélfte des DH beschrankt: fiir
die Ausgabe des Spielfeldes wére dies kein Problem, wollen Sie hingegen entscheiden, welche
Figuren z. B. Spieler 1 ziehen kann, miissten Sie zunéchst alle Felder des Spielfelds abfragen,
ob dort jeweils eine Figur vom Spieler 1 steht — andersherum: héitte man nur die Spielersicht,

Spielfeld
feld

Spieler
spieler[]
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wire die Ausgabe des Spielfeldes sehr kompliziert, da die Information, ob (und wenn ja mit
welcher Figur) ein Feld besetzt ist, auf viele Stellen verteilt ist. Nichtsdestotrotz ist obiges nur
ein Vorschlag; es gibt fast immer mehrere sinnvolle Varianten der Modellierung.

Uberpriifen Sie nun, ob nach obigen Regeln wirklich der folgende C-+-+-Code entsteht (alle
Konstanten sind hier zuerst definiert), und versuchen Sie die Bedeutung der einzelnen Daten-
komponenten zu erfassen:

const int MAX_Spieler=4;

const int MAX_Felder=10*MAX_Spieler;

typedef bool Zielfelder([4]; // Typ fiir den Zielbereich

struct Spielfeld {
int start[MAX_Spieler]; // Anzahl Figuren, die nicht drauflen sind
int besetzt[MAX_Felder]; // Runde ab 1. Spieler gezdhlt, Wert=spielernr
Zielfelder ziel[MAX_Spieler]; // Zielbereiche der einzelnen Spieler

I

struct Spieler {

int spieltmit; // O=leer, 1=Mensch, 2=Computer

char name[20]; // Name

int aufFeld; // Anzahl Figuren auf dem Feld

int imZiel; // Anzahl Figuren im Zielbereich

int pos[4]; // Positionen seiner Figuren bzgl. seinem Startfeld

3
struct MAEDN {

Spielfeld feld;

Spieler spieler [MAX_Spieler];
3

Parameteriibergabe bei structs: Nach dem bisherigen Verfahren der Umsetzung von Pro-
grammablaufplédnen in C/C++-Code wiirden wir Eingangsparameter stets als ,call-by-value®
implementieren. Fiir Verbunde hiefe das, dass die gesamte Datenstruktur kopiert werden muss
— dies ist unter Umstdnden sehr zeit- und speicherplatzaufwendig. Ziel des ,call-by-value” war,
die ausschliekliche Leseberechtigung (die im DF modelliert war) umzusetzen; daher wurde nur
der Wert der Variablen iibergeben, die Variable selbst war der Funktion nicht bekannt. Statt-
dessen sollte man, um ein unnétiges Kopieren der Datenstruktur zu vermeiden, auch hier mit
,call-by-reference arbeiten, dabei aber liber das Schliisselwort const sicherstellen, dass keine
Schreibzugriffe auf die Variable moglich sind.

Der Funktion zur Ausgabe des Spielfelds hiatte zum Beispiel folgende Signatur (Signatur nennt
man i. A. den Namen einer Funktion, zusammen mit den Eingangs- und Ausgangsdatentypen):

void SpielfeldAnzeigen(const Spielfeld & feld);

Zur Ausgabe des Spielfelds reicht es als Parameter die ,linke Halfte* der gesamten Datenstruk-
tur zu iibergeben (Datentyp Spielfeld). Da bei der Ausgabe ausschlieflich lesend auf die
Daten zugegriffen werden soll, markieren wir den Parameter als const. Statt den Compiler
anzuweisen, die Daten vorher zu kopieren, um dann wahrend der Ausgabe auf der Kopie zu
arbeiten, reicht es, der Ausgabefunktion mitzuteilen, an welcher Speicheradresse das Spielfeld
abgelegt ist — wir benutzen einen Referenzparameter — haben den ausschlieflichen Lesezugriff
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trotzdem durch das const garantiert. Wann immer Sie bei Funktionsaufrufen Variablen iiber-
geben wollen, die einen zusammengesetzten Typ haben (wie z. B. Verbunde), sollten Sie aus
Effizienzgriinden die Kombination aus const und Referenzparameter (&) wahlen. Wenn der
Parameter selbst Ergebnis einer Funktion ist, ist dies jedoch nicht moglich (selbst iiberlegen,
was wére, wenn man den Term x+y als Referenzparameter zu tibergeben versucht).

1.6.7 Programmablaufplan mit Daten (PAD), Programmnetz (PN) und Daten-
flussdiagramme (DF) héherer Ebenen

Prinzipiell haben wir nun Diagramme fiir jede der vier Sichtweisen, Ablauf/Fluss und Hier-
archie der Programme und zugehoriger Daten, kennengelernt. Die am Anfang von Abschnitt
1.6 genannten PAD und PN fehlen jedoch noch. Diese stellen eine Zusammenfassung von PA
und DF in einem Diagramm dar. Da diese oft — selbst bei kleineren Problemstellungen — zur
Uniibersichtlichkeit neigen, stellen wir sie hier nur kurz vor.

Als Beispiel betrachten wir hier nochmals das Teilproblem ,Auswiirfeln aus dem Mensch-
Argere-Dich-Nicht-Spiel. Um aus einem PA einen PAD zu erhalten, fiigen wir an jedem Befehl
die Ein- und Ausgangsdaten fiir diesen Befehl als Daten-Késtchen (wie aus den bisherigen DF
bekannt) hinzu. Dabei gilt die Grundregel fiir die Darstellung: bei lesenden Zugriffen Daten-
Késtchen links von der Anweisung, bei schreibenden rechts davon (in der Abbildung unten
sind Abweichungen davon nur aus Platzgriinden erfolgt). Wir erhalten folgenden Programm-
ablaufplan mit Daten (PAD) fiir das Teilproblem , Auswiirfeln‘.

——
1
’Gethrf(bismax)f““ﬁTAABEEEEEAAW

'

’ werfangtan=1 %AAAA{TEEEEEHEEEEW
!

’maxdoppelt=f alse maxdoppelt
'

[

H““‘N““‘}Aj/fﬁr spieler=2,...,N\Tg*ﬁgggﬁfgigfgj
!
ﬁi spieler i H wert }—\E;durf(wert) ’—'HT‘
‘ ‘ H J N

wert

wert>bismax

bismax=wert bismax

werfangtan splelerkgﬁTﬁggfgﬁgggﬁw 1
] ’maxdoppelt=true maxdoppelt
’ maxdoppelt=false maxdoppelt [
l

|

!
maxdoppelt bis maxdoppelt=falsg)
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Beim Programmnetz (PN) wird fiir jede Variable im gesamten Diagramm nur ein Daten-
Rechteck eingefiigt und die Verbindungen fiir den Datenfluss zu jedem Befehl entsprechend
gezogen (ein PN ist also ein PAD, bei dem nicht jeder Befehl eigene Daten-Rechtecke be-
kommt). Auch bei diesem kleinen Beispiel wird das Diagramm aufgrund der vielen sich dann
iiberschneidenden Linien uniibersichtlich — wir verzichten hier auf eine separate Abbildung.
Programmnetze sind meist nur auf sehr abstrakter Ebene sinnvoll, wenn die Grobstruktur ei-
nes Projekts skizziert werden soll und dabei die meisten Daten jeweils nur in wenigen (und
zudem nah beeinanderliegenden) Teilen benutzt werden.

Dariiberhinaus bildet das PN die Grundlage fiir Datenflussdiagramme hoherer Ebenen: Daten-
flussdiagramme haben wir bisher nur zur Darstellung der Schnittstelle benutzt (eine abstrakte
Anweisung mit den zugehérigen Ein- und Ausgangsdaten). Im Allgemeinen kann und will man
mit Datenflussdiagrammen auch die Zwischenschritte der Verdnderung von Daten innerhalb ei-
ner gesamten Abstraktionsebene visualisieren. Man nimmt dazu das zugehorige PN und streicht
den kompletten Kontrollfluss (also die Pfeile, die dem PA entstammen) sowie Fallunterschei-
dungen und die Bedingungen aus Schleifen heraus. In unserem Beispiel verbleiben so lediglich 6
Daten-Rechtecke fiir die 6 Variablen, die Befehlskéstchen, die auf Variablen schreibend zugrei-
fen und die Verbindungen zwischen Daten- und Befehlskiistchen (alle anderen Verbindungen
entfallen).

’ werfangtan=1

werféngtan
N }——( fiir spieler=2,... ,NW werféngtan=spieler
’ GetWurf (bismax)
bismax
’ GetWurf (wert) wert bismax=wert
’ maxdoppelt=true
maxdoppelt

’ maxdoppelt=false

Die doppelt vorhandene Anweisung maxdoppelt=false wird nur ein Mal ins DF aufgenommen
(man sieht den Befehlen im DF sowieso nicht mehr an, wann sie ausgefiihrt werden). An dem so
erstellten DF erkennt man z. B., dass die entsprechenden Variablen parallel verarbeitet werden
und sich nur mittelbar gegenseitig beeinflussen. Andererseits stellt das DF dann nur noch
mogliche Datenfliisse dar — die Bedingungen, unter denen dieses geschieht, sind im DF nicht
mehr sichtbar: man sieht zwar, dass die Variable spieler nur im Rahmen der Zuweisung an
die Variable werféangtan weiterverarbeitet wird und dass der Variablen maxdoppelt nur die
Konstanten true und false zugewiesen werden, aber nicht, ob dies immer der Fall ist, ggf. in
welcher Reihenfolge oder nur in bestimmten Situationen.

1.6.8 Abstrakte Datentypen (ADT) und Modularisierung

Unser Projekt Mensch-Argere-Dich-Nicht nimmt langsam einen groferen Umfang an - rekapi-
tulieren wir zunéchst nochmal die bereits vorhandenen (und schon angesprochenen) Kompo-
nenten.

3Prinzipiell kénnen auch Befehle, die nur Lesezugriff haben, im DF auftauchen; ein typisches Beispiel wire
die Ausgabe von Daten.
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o GetWurf — Erzeugen einer Zufallszahl zwischen 1 und 6
e Auswiirfeln — Wer beginnt?

e Gesamtzug eines Spielers — Wiederholte Einzelziige abhéngig vom Wiirfeln einer 6 und
der Anzahl der Figuren auf dem Feld; verwendet die noch nicht néher beschriebenen
Funktionen fiir die Teilaufgaben

— Einzelzug, wenn eine 6 gewdiirfelt wurde

— Einzelzug, wenn keine 6 gewiirfelt wurde (oder wenn keine Sonderbehandlung fiir
eine gewiirfelte 6 notig ist)

e Datenstruktur MAEDN — Verbund fiir Spielfeld und Spieler samt deren weiterer Attribute
Folgende Komponenten fehlen noch:

e Das ,Hauptprogramm?®, das die Einzelfunktionen koordiniert

e Initialisierung der Datenstruktur zu Beginn des Spiels

Anzeige des Spielfelds

Weitere Funktionen fiir Teilaufgaben innerhalb der Einzelziige:
— Test, ob mit einem gegebenen Wurf eine bestimmte Figur oder iiberhaupt eine Figur
gezogen werden kann
— Ziehen einer bestimmten Figur mit einem gegebenen Wurf

— Schlagen einer (gegnerischen) Figur — beinhaltet insbesondere die Anpassung der
Datenstruktur bzgl. der geschlagenen Figur

Ein einfacher Computerspieler

Das zugehorige Programmhierarchiediagramm hat nun auch einige Ebenen bekommen.

MeinMAEDN

[ [ |
Initialisierung ‘ ’ Auswuerfeln ‘ ’ GesamtzugSpieler ‘

R | |
| GetwWurf | | | Spielzugé || SpielfeldAnzeigen
[
[
| Spielzuglbis5 |

[ [
SpielzugMoeglich ‘ ’ Computerzug ‘

’ EinzelzugMoeglich ‘ ’ MacheZug ‘

|

’ SchlageFigur
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Wenn mehrere Personen an solch einem Projekt arbeiten sollen, kann das Projekt nicht mehr
nur aus einer Datei bestehen. Ziel ist, die durch die Datenflussdiagramme und Programmbhier-
archiediagramme geschaffenen Schnittstellen zu benutzen, so dass die dadurch zu definierenden
einzelnen Module unabhéngig voneinander implementiert werden kénnen.

Meist wird das Datenhierarchiediagramm und damit die Datenstrukturen als erstes umgesetzt,
da die meisten Module diese verwenden werden miissen (in unserem Fall kommt lediglich das
Auswiirfeln ohne die Informationen iiber das konkrete Aussehen des Spielfeldes aus).

Ein Standardvorgehen zur Modularisierung fasst jeweils eine Datenstruktur und die darauf
arbeitenden Funktionen zu einem Modul zusammen. Dieses — eine Datenstruktur und die dar-
auf arbeitenden Funktionen — nennt man auch einen abstrakten Datentyp (ADT) (die genaue
Bedeutung des Begriffs ADT untersuchen wir in Abschnitt 1.8). Die Funktionen, die nicht auf
problemspezifischen Datenstrukturen arbeiten, kann man in ein eigenes Modul (oder thema-
tisch gruppiert auch in mehrere) zusammenfassen. In unserem Projekt kénnten so folgende drei
Module entstehen:

e Ein Modul ,Spielfeld* — dies enthélt die Datenstruktur fiir das Spielfeld und die Funktion
zu dessen Anzeige

e Ein Modul , Hilfsfunktionen“ — dies enthélt die von den Datenstrukturen unabhéngigen
Funktionen zum Wiirfeln und Auswiirfeln, welcher Spieler beginnt

e Ein Modul ,Mensch-Argere-Dich-Nicht — dies enthélt die eigentlichen Funktionen zum
Durchfiihren der Ziige

Ziel bei solchen Aufteilungen in Module sind stets:

e Bei Arbeit im Team eine Aufteilung in unabhéngig voneinander zu realisierende Aufgaben

e Mogliche einfache Wiederverwendung von Code in anderen Projekten (typische Beispie-
le hierfiir sind Such- und Sortierfunktionen mit den zugehorigen Datenstrukturen (wir
werden uns im zweiten Semester ausfiihrlich mit diesen Themen beschéftigen) und Stan-
darddatenstrukturen (wie z. B. Listen, die wir in Abschnitt 1.8 behandeln werden))

Wie werden die einzelnen Module implementiert und wie werden sie zu einem Ge-
samtprogramm zusammengefiigt? Wir haben das Einbinden von Modulen schon viel-
fach verwendet — wenn auch nicht unbedingt bewusst wahrgenommen. Jedes Modul setzt
sich zusammen aus einer Headerdatei (Dateiendung .h) und der Implementierung in C/C-++
(Dateiendung .cpp). Das Einbinden eines Moduls geschieht iiber die Priprozessoranweisung
#include — dieses haben wir z. B. beim Einbinden anderer Module zur Textausgabe schon
kennengelernt. Das Ubersetzen der einzelnen Module eines Projektes iibernimmt der Compiler
— auf die Details wird im Labor noch naher eingegangen.

Auf einen Aspekt wollen wir hier noch konkret eingehen: In C/C++ muss man darauf achten,
dass eine Variable oder Funktion nicht mehrfach deklariert werden darf. Das heiftt insbesondere,
dass wir eigentlich ein Modul nicht mehrfach einbinden diirften — dies lédsst sich i. A. aber
kaum verhindern (viele Module werden z. B. das Modul zur Textausgabe benutzen wollen). Wir
brauchen daher einen Mechanismus, der beim ersten Einbinden eines Moduls die Deklarationen
durchfiihrt, gleichzeitig aber bei einem weiteren Einbinden desselben Moduls verhindert, dass
die Deklarationen erneut bearbeitet werden. Dazu bedient man sich auch hier Préprozessor-
Anweisungen: Jede Header-Datei sollte folgenden Aufbau haben:
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#ifndef NAMEDESMODULS_H
#define NAMEDESMODULS_H

. // Deklarationen der Datenstruktur

. // Deklarationen der bekanntzumachenden Funktionen (das sind
// die Funktionen aus diesem Modul, die man im dem Programm,
// das dieses Modul einbindet, verwenden konnen soll)

#endif

NAMEDESMODULS wird dabei natiirlich durch den konkreten Dateinamen ersetzt (die Grofschrei-
bung ist iiblich, aber nicht zwingend notwendig).

Die Funktionsweise: Der Befehl #ifndef fragt ab, ob dem Compiler schon ein Bezeichner
NAMEDESMODULS_H bekannt ist (ifndef=,if not defined”), wobei als Wahrheitswert true zu-
riickgegeben wird, wenn der Bezeichner noch nicht bekannt ist, und false sonst. Wird true
zuriickgeliefert, so werden die folgenden Zeilen bearbeitet und dabei iiber #define der besagte
Bezeichner bekannt gemacht; wird false zurilickgeliefert, so werden die Zeilen bis zum #endif
iibersprungen.

Dies hat zur Folge, dass beim ersten Einbinden das #ifndef den Wert true liefert und
so die Deklarationen bearbeitet werden; bei jedem weiteren Einbinden ist der Bezeichner
NAMEDESMODULS_H bekannt und die Deklarationen werden iibersprungen.

1.6.9 Der Programmcode ,,Mensch-Argere-Dich-Nicht“ und Known Bugs

In diesem Abschnitt befinden sich der Source-Code der auf sieben Dateien verteilten Module:

e spielfeld.h/spielfeld.cpp — Datenstruktur fiir das Spielfeld und eine rudimentére
Routine zum Anzeigen

e maednhelpers.h /maednhelpers.cpp — Hilfsroutinen zum Wiirfeln und Auswiirfeln, wer
beginnt

e maedn.h /maedn.cpp — die wesentlichen Routinen des Spiels, insbesondere alles zum
Uberpriifen und Durchfiihren eines Zuges sowie ein simpler Computerspieler

e menschaergeredichnicht.cpp — das ,int main()“ — dies bindet hier letzten Endes nur
die bendtigten Module ein und ruft das Spiel auf

In den Kommentarzeilen finden Sie noch viele weitere Hinweise, wo welche Teile noch verdndert
werden sollten und wo noch Teile fehlen (z. B. noch nicht berticksichtigte Regeln oder nicht
beachtete Sonderfélle). Sie finden die Dateien auch auf der Webseite zur Vorlesung. Versuchen
Sie die fehlenden Teile zu ergidnzen.
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Die Datei spielfeld.h

#ifndef SPIELFELD_H
#define SPIELFELD_H

#include <iostream> // fiir die einfache Textausgabe

const int MAX_Spieler=4;
const int MAX_Felder=10*MAX_Spieler;
typedef bool Zielfelder([4]; // Typ fir den Zielbereich
struct Spielfeld {
int start[MAX_Spieler]; // Anzahl Figuren, die nicht draufen sind
int besetzt[MAX_Felder]; // Rundstrecke ab 1. Spieler gez&hlt, Wert=spielernr
Zielfelder ziel[MAX_Spieler]; // Zielbereiche der einzelnen Spieler
s

void SpielfeldAnzeigen(const Spielfeld &) ;

#endif

Die Datei spielfeld.cpp
#include "spielfeld.h"

using namespace std; // fir iostream

[11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777777/777
void SpielfeldAnzeigen(const Spielfeld & feld) { //
[117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Das kann man bestimmt auch schéner machen ...
// ist so aber fiir beliebige Werte MAX_Spieler funktionsf&hig
int 1i,j;
cout << "Aktuelle Belegung des Spielfelds:" << endl;
// erst die Startbereiche
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) {
for(j=0;j<feld.start[i];j++) {
cout << i+1; // +1, Spielernummern so 1,...,4
}
for(;j<i1;j++) {
cout << 7 7,
}
}
cout << endl;
// nun das Spielfeld in 10er Abschnitten
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) {
cout << 7 7
for(j=0;j<10;j++) {
cout << 1+feld.besetzt[i*10+j];
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}
}
cout << endl;
// und die Zielbereiche
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) {
for(j=0;j<4;j++) {
if (feld.ziell[i][j]) {

cout << i+1; // +1, Spielernummern so 1,...,4
} else {
cout << 0;
}
}
cout << " ", // 7 Blanks
}
cout << endl;

Die Datei maednhelpers.h

#ifndef MAEDNHELPERS_H
#define MAEDNHELPERS_H

#include<cstdlib>

void GetWurf (int &);
void Auswuerfeln(const int, int &);

#endif

Die Datei maednhelpers.cpp
#include "maednhelpers.h"

117777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777/777/77777
void GetWurf(int & wurf) { // Zufallszahl zwischen 1 und 6 //
117777777777 777777777777777777777/7777777777777777777777777777777777/7777/777/77777
wurf = rand() % 6 +1; // rand() liefert eine ganzzahlige Zufallszahl,
// das % rechnet diese modulo 6 (Werte zwischen O und 5, deshalb noch +1)

}

L1777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Auswuerfeln(const int N, int & werfaengtan) { //
L7777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// gegeniiber alter Version etwas angepasst: kleinste Nr ist O

// muss ggf. noch angepasst werden, wenn spieltmit=0 vorkommt

int bismax, spieler, wert;

bool maxdoppelt;

do {
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GetWurf (bismax) ;
werfaengtan=0;
maxdoppelt=false;
for(spieler=1;spieler<N;spieler++) {
GetWurf (wert) ;
if (wert>bismax) {
bismax=wert;
werfaengtan=spieler;
maxdoppelt=false;
} else {
if (wert==bismax) {
maxdoppelt=true;
+
+
3
} while (!(maxdoppelt==false));
X

Die Datei maedn.h

#ifndef MAEDN_H
#define MAEDN_H

#include "spielfeld.h"
#include "maednhelpers.h"
#include <iostream> // fiir die einfache Textausgabe

using namespace std; // fir iostream

struct Spieler {

int spieltmit; // O=leer, 1=Mensch, 2=Computer

char name[20]; // Name

int aufFeld; // Anzahl Figuren auf dem Feld

int imZiel; // Anzahl Figuren im Zielbereich

int pos[4]; // Positionen seiner Figuren bzgl. seinem Startfeld
3

struct MAEDN {

Spielfeld feld;

Spieler spieler[MAX_Spieler];
I

// man braucht hier nach aufen nur MeinMAEDN(void) sichtbar zu machen

// die anderen Funktionen sollen ja garnicht einzeln verwendet werden

// falls doch, einfach entsprechende Funktionen entkommentieren

//void Initialisierung(MAEDN &);

//bool EinzelzugMoeglich(const MAEDN &, const int, const int, const int);
//bool SpielzugMoeglich(const MAEDN &, const int, const int);

//void SchlageFigur (MAEDN &, const int);
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//void MacheZug(MAEDN &, const int, const int, const int);
//void Computerzug(MAEDN &, const int, const int);

//void Spielzuglbis5(MAEDN &, const int, const int);
//void Spielzug6(MAEDN &, const int);

//void GesamtzugSpieler (MAEDN &, const int);

void MeinMAEDN(void);

#endif

Die Datei maedn. cpp
#include "maedn.h"

using namespace std; // fiir iostream

[I11177777777777777777777777777777777777777777771777777777777711717777777777777

void Initialisierung(MAEDN & m) { //
// Init. der Teil-Datenstruktur Spielfeld, Einlesen der Spielernamen etc. //
// statt Einlesen, bisher nur Default-Werte //

I177717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Werte richtig initialisieren
int 1i,j;
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) { // 4 Figuren je Startbereich
m.feld.start[i]=4;
}
for (i=0;i<MAX_Felder;i++) { // alle Felder unbesetzt
m.feld.besetzt[i]=-1;
}
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) { // alle Zielbereiche leer
for(j=0;j<4;j++) {
m.feld.ziel[i] [jl=false;
}
}
// per Default alles Computerspieler bis auf den ersten
// ggf. ausprogrammieren und abfragen
// oder "Farben" zuf&dllig zuordnen
// moéglich auch, eine "Farbe" leer zu lassen (spieltmit=0)
for(i=0;i<MAX_Spieler;i++) {
m.spieler[i].spieltmit=2; // default Computerspieler
strcpy(m.spieler[i] .name, "Computer\0") ;
m.spieler[i] .aufFeld=0;
m.spieler[i].imZiel=0;
for(j=0;j<4;j++) {
m.spieler[i] .pos[jl=-1; // noch nicht draufien
}
}
m.spieler[0] .spieltmit=1; // der erste Spieler ist Mensch
strcpy (m.spieler[0] .name, "Spieler\0"); // und heiffit "Spieler"
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//

cout << "In der Initialisierungsroutine wurden Spieler 2 und 4 auf "
<< "’spielt nicht mit’ gesetzt ..." << endl;

m.spieler[1].spieltmit=0;

m.spieler[3].spieltmit=0;

LIT7777T7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
bool EinzelzugMoeglich(const MAEDN & m, const int nr, const int figur, const int wert) {
// iiberpriift, ob Spieler <nr> die <figur> mit Wurf <wert> ziehen kann //
[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// ausnahmsweise Abweichung von der Standardumsetzung!
// das Ergebnis des Tests wird mit return zuriickgegeben
// sonst miisste man fiir das Ergebnis noch einen formalen Parameter haben
// ebenso in der aufrufenden Funktion, die Abfrage in der
// if-Anweisung s&he dann so aus:
// if (EinzelzugMoeglich(m,nr,figur,wert,erg),erg)
// also zundchst der Aufruf und durch Verwendung des Komma-Operators
// ist der Wahrheitswert der Bedingung der Inhalt der Variablen erg
// Dieses Vorgehen bietet sich an, wenn das Ergebnis ausschlieBlich direkt
// verwendet wird und nie einer Variablen zugewiesen werden soll.
// Man kann dies auch als "anonyme" Ausgangsvariable (ohne Namen) betrachten
//
// Einzelzug mit der bestimmten Figur méglich, wenn
// - Figur draufen
// - das Feld "wert" weiter existiert
// - und nicht durch eine eigene Figur besetzt ist
// Es fehlt noch (falls gewiinscht) Uberpriifung, dass im Zielbereich keine
// eigenen Figuren iibersprungen werden
if (m.spieler[nr].pos[figur]>=0) {
if (m.spieler[nr].pos[figur]+wert<MAX_Felder+4) {
if (m.spieler[nr].pos[figur]+wert<MAX_Felder) {
if (m.feld.besetzt[(10*nr+m.spieler[nr].pos[figur]+wert)’%MAX_Felder]!=nr) {
return true; // im Feld und frei oder gegnerische Figur
} else {
return false; // im Feld, aber eigene Figur
X
} else {
return !(m.feld.ziel[nr] [m.spieler[nr] .pos[figur]+wert-MAX_Felder]);
// es ist bereits ein bool-Wert,
// Riickgabe true -> noch frei, false -> schon besetzt

b
} else {
return false; // Zug schieBt iiber das Ziel hinaus
}
} else {
return false; // Figur ist noch im Startbereich

}
}
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[177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
bool SpielzugMoeglich(const MAEDN & m, const int nr, const int wert) { //
// iberprift, ob Spieler <nr> mit Wurf <wert> eine Figur setzen kann //
[17771777777777777777777777777777777777777/77777777777777777777/7777777777777777
if (EinzelzugMoeglich(m,nr,0,wert)) {
return true;
} else if (EinzelzugMoeglich(m,nr,1,wert)) {
return true;
} else if (EinzelzugMoeglich(m,nr,2,wert)) {
return true;
} else if (EinzelzugMoeglich(m,nr,3,wert)) {
return true;
} else {
return false;
} // dies ist die ausfiihrliche Variante von
// return ( EinzelzugMoeglich(m,nr,0,wert) || EinzelzugMoeglich(m,nr,1,wert)
// || EinzelzugMoeglich(m,nr,2,wert) || EinzelzugMoeglich(m,nr,3,wert) );
}

LI1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void SchlageFigur (MAEDN & m, const int index) { //
// Schliagt die Figur auf dem Feld <index>, das Feld darf nicht leer sein //
LI 7777 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
int gegner,i;
gegner=m.feld.besetzt [index] ;
cout << "Die Figur von " << m.spieler[gegner] .name
<< " fliegt raus!" << endl;
m.feld.start [gegner] ++;
m.spieler[gegner] .aufFeld--;
for(i=0;i<4;i++){ // vielleicht nicht so schon, dass man suchen muss,
// welche der gegenerischen Figuren rausflog.
// Evtl. kann man das noch in die Figuren codieren,
// ist aber etwas aufwendig und an einigen Stellen zu &ndern
// => wir lernen an diesem Beispiel: Konstruktion einer
// geeigneten Datenstruktur ist schwierig. Man hat selten zu
// Beginn gleich alles mégliche im Sinn.
// Spitere Anderungen sind immer aufwendig,
// eine detaillierte Planung zahlt sich aus
if (((m.spieler[gegner] .pos[i]+10*gegner)MAX_Felder) == index) {
m.spieler[gegner] .pos[i]=-1;
break; // es kann nur eine geben ...
b
b
}

117777777777 777777777777777777777/7777777777777777777/77777777777/77777777777/77777
void MacheZug(MAEDN & m, const int nr, const int figur, const int wert) { //
// Fiihrt den Zug fiir Spieler <nr> mit <figur> und Wurf <wert> aus //
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// darf nur aufgerufen werden, wenn der Spielzug méglich ist! //
LI11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Es sind mehrere Fdlle zu unterscheiden:
// Lag die alte Position auf der Rundstrecke oder im Ziel
// Liegt die neue Position auf der Rundstrecke oder im Ziel
if (m.spieler[nr].pos[figur]+wert<MAX_Felder) {
// (alte und) neue Position ist noch auf der Rundstrecke,
// evtl. wird gegnerische Figur geschlagen
if (m.feld.besetzt[(10*nr+m.spieler[nr].pos[figur]+wert)%MAX_Felder]!=-1) {
SchlageFigur (m, (10*nr+m.spieler [nr] .pos[figur]+wert)MAX_Felder) ;
Y // else { ... %}
// Der eigene Zug ist unabhidngig davon auszufiihren
m.feld.besetzt [(10*nr+m.spieler [nr].pos[figur])%MAX_Felder]=-1;
m.feld.besetzt [(10*nr+m.spieler[nr].pos[figur]+wert)MAX_Felder]=nr;
m.spieler[nr] .pos[figur]+=wert; // den Wert kann man einfach erhdhen :)
} else {
// Figur ist danach im Zielbereich,
// gegnerische Figur kann nicht geschlagen werden
if (m.spieler[nr].pos[figur]<MAX_Felder) {
// Figur war vorher drauBen, jetzt aber im Zielbereich
m.feld.besetzt [(10*nr+m.spieler[nr].pos[figur])’MAX_Felder]=-1;
m.spieler[nr] .pos[figur]+=wert; // den Wert kann man einfach erhéhen :)
m.feld.ziel[nr] [m.spieler[nr].pos[figur]-MAX_Felder]=true;
m.spieler[nr] .aufFeld--;
m.spieler[nr].imZiel++;
} else {
// Figur war vorher und ist nachher im Zielbereich
m.feld.ziel [nr] [m.spieler[nr].pos[figur] -MAX_Felder]=false;
m.spieler([nr] .pos[figur]+=wert; // den Wert kann man einfach erhéhen :)
m.feld.ziel [nr] [m.spieler[nr].pos[figur] -MAX_Felder]=true;

}
}
}
LI11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177
void Computerzug(MAEDN & m, const int nr, const int wert) { //
// darf nur aufgerufen werden, wenn <nr> iiberhaupt einen Zug machen kann //
// Einfacher automatischer Spieler: //
// - wenn Figur auf Startposition, setze diese weg, wenn moglich //
// - sonst wdhle erste Figur (nach interner Z&hlung), die mdglich ist //

[IT1177777777777777777777777777777777777777777771777777777777711777777777777777

int figur;
figur=0;
if (m.feld.besetzt[10*nr]==nr && m.feld.besetzt[10*nr+wert]!=nr) {

// welche der 4 Figuren steht denn auf der Startposition?

while (m.spieler[nr].pos[figur]!=0) {

figur++;
3

} else { // suche erste mégliche Figur
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while (!(EinzelzugMoeglich(m,nr,figur,wert))) {
figur++;
}
}
// und nun noch den Zug ausfiihren ...
cout << m.spieler[nr].name << " sagt: Ich setze Figur " << figur << endl;
MacheZug(m,nr,figur,wert) ;

}

[117777771777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Spielzuglbis5(MAEDN & m, const int nr, const int wert) { //
// Fiihrt den Zug fiir Spieler <nr> aus, der eine <wert> gewiirfelt hat //

// (auch, wenn <nr> eine 6 gewlirfelt hat und keine Figur raussetzen konnte) //
[117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
int i, figur;
if (SpielzugMoeglich(m,nr,wert)) {
cout << "Du hast eine " << wert << " gewuerfelt." << endl;
if (m.spieler[nr].spieltmit!=1) { // dann ist es ein Computerspieler
Computerzug(m,nr,wert) ;
} else {
// Hier miiss(t)en nun alle Sonderregeln abgefangen werden, wie z.B.
// Figur auf Startfeld muss weggezogen werden,
//  wenn noch weitere Figuren im Startbereich sind und der Zug méglich ist
// ggf. Rauswerfpflicht?
// kein Uberspringen der eigenen Figuren im Zielbereich
//  (wobei das eher in EinzelzugMoeglich gehért)
do {
cout << "Welche Figur willst Du ziehen?" << endl;
for(i=0;i<4;i++) {
if (EinzelzugMoeglich(m,nr,i,wert)) {
cout << "Figur " << i << " steht von Deiner Startposition "
<< "aus auf Feld " << m.spieler[nr].pos[i] << endl;
}
}
cout << "Ich nehme Figur (eine der moeglichen Nummern auswaehlen) ";
cin >> figur;
// statt der Variablen figur kénnte man auch i nehmen,
// aber Lesbarkeit geht vor (vermeintlicher) Speichereffizienz
// Aufgabe: was passiert, wenn der Spieler einen Wert <0 || >3 angibt?
// Fangen Sie solche Eingaben noch ab!
} while (!(EinzelzugMoeglich(m,nr,figur,wert))); // Wiederholung,
// bis er endlich eine der méglichen Figuren gewdhlt hat
//
// und nun missen wir den Zug noch ausfiihren ...
MacheZug(m,nr,figur,wert);
}
} else { // gehort zu if (SpielzugMoeglich(m,nr,wert))
cout << "Schade, kein Zug mit einer " << wert << " moeglich." << endl;

}
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}

I177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void Spielzug6(MAEDN & m, const int nr) { //
// Fiihrt den Zug fiir Spieler <nr> aus, der eine 6 gewiirfelt hat //
[IT1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777777777777777
int 1i;
// Zwangszug bei 6: Figur raussetzen, falls mdglich
if (m.feld.start[nr]>0 &% m.feld.besetzt[10*nr]!=nr) {
// noch Figuren am Start und Startfeld nicht durch eigene Figur besetzt
cout << "Du hast eine 6 gewuerfelt! "
<< "Glueckwunsch! Neue Figur ist draussen!" << endl;
if (m.feld.besetzt[10*nr]!=-1) {
SchlageFigur (m, 10*nr) ;
Y // else { ... }
// Der eigene Zug ist unabhingig davon auszufiihren
m.feld.start[nr]--;
m.spieler[nr] .aufFeld++;
// erste Figur finden, die noch draufen ist, auch das geht bestimmt schoner
i=0;
while (m.spieler[nr].pos[i]l!=-1) { // mind. eine IST noch drauflen
i++;
}
m.feld.besetzt [10*nr]=nr;
m.spieler[nr].pos[i]=0;
} else { // alle anderen Sonderfdlle wie bei 1 bis 5
Spielzuglbis5(m,nr,6); // etwas gemogelt :) - ist aber korrekt und kurz
// sonstige Sonderfdlle werden in Spielzuglbisb behandelt
+
X

[11777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777
void GesamtzugSpieler(MAEDN & m, const int nr) { //
// Gesamtzug fiir Spieler <nr> inkl. Wiederholungen nach 6 bzw. 3* am Anfang //
LI11707777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777177
int count, wert;
cout << "Spieler " << m.spieler[nr].name
<< " (Figuren-Nummer " << nr+1 << ") ist dran" << endl;
if (m.spieler[nr].aufFeld==0) { // die Abfrage ist nicht korrekt
// wenn keine Figur auf dem Feld ist, kann trotzdem noch ein Zug mit
// einer Figur innerhalb des Zielbereichs mdglich sein
count=0;
do {
count++;
GetWurf (wert) ;
cout << count << "-ter Wurf: eine " << wert << " ..." << endl;
} while (!(count==3 || wert==6));
if (wert==6) {
do {
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Spielzug6(m,nr) ;
SpielfeldAnzeigen(m.feld);
GetWurf (wert) ;
} while (!(wert!=6)); // ok, hier wiirde man zu wert==6 vereinfachen :)
Spielzuglbish (m,nr,wert) ;
SpielfeldAnzeigen(m.feld);
}
} else {
GetWurf (wert) ;
while (wert==6) {
Spielzug6 (m,nr) ;
SpielfeldAnzeigen(m.feld);
GetWurf (wert) ;
}
Spielzuglbis5(m,nr,wert);
SpielfeldAnzeigen(m.feld);

LI11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
void MeinMAEDN(void) { // das "Hauptprogramm" fiir das MADN-Spiel //
LI11177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
MAEDN m;
int nr;
Initialisierung(m);
do {
Auswuerfeln(MAX_Spieler,nr);
} while (!(m.spieler[nr].spieltmit!=0)); // kleine Mogelpackung,
// das Auswiirfeln wird wiederholt, falls ein Spieler ermittelt wird,
// der garnicht mitmacht. Die do-while-Schleife wieder entfernen,
// nachdem die Auswuerfeln-Routine angepasst wurde!
cout << "Der Spieler " << m.spieler[nr].name << " faengt an!" << endl; //
SpielfeldAnzeigen(m.feld);
nr--; // kleiner Trick
do { // damit hier einheitlich der ndchste Spieler bestimmt werden kann
nr=(nr+1)%MAX_Spieler;
if (m.spieler[nr].spieltmit>0) { // Mensch oder Computer
GesamtzugSpieler(m,nr);

b
} while (!(m.spieler[nr].imZiel==4));
cout << "Glueckwunsch! " << m.spieler[nr].name << " hat gewonnen!" << endl;

Die Datei menschaergeredichnicht.cpp
#include <iostream> // fiir die einfache Textausgabe

#include <ctime> // fir time() zur Initialis. des Zufallszahlengenerators
#include <cstdlib> // fir srand() und rand() fiir Zufallszahlen

95



#include "maedn.h"
using namespace std; // fiir iostream

int main(void) {
// einmal(!) im Hauptprogramm fiir die Initialisierung
srand (unsigned(time(0))); // des Zufallszahlengenerators aufrufen
// Aufruf
MeinMAEDN () ;
// zum Abschluss noch das fehlerfreie Beenden an die Konsole melden
return O;

Known Bugs Bei jedem Programm wird man — egal, wie sorgféltig zuvor geplant wurde
— nach einiger Zeit Fehler finden. Bei obigem Programm sind noch mindestens zwei Fehler
versteckt:

e Zum Teil erlaubt das Programm ein dreimaliges Wiirfeln, obwohl prinzipiell noch Ziige
mit den Figuren auferhalb des Startbereichs moglich sind. Finden Sie durch Probieren
des Spiels heraus, wann dieses Phdnomen auftritt, und tiberlegen Sie sich, an welchen
Stellen sinnvoll die notwendigen Anderungen eingefiigt werden sollten.

e Recht selten tritt das Phénomen auf, dass eine fiinfte Figur eines Spielers angezeigt wird,
die bei der Angabe der moglichen Ziige nicht berticksichtigt wird. Finden Sie heraus, wann
dieses auftritt, worin der eigentlich Fehler besteht und wie man den Fehler beheben kann.

e Haben Sie noch weitere Fehler gefunden?

1.7 Rekursion und das Riickgabekonzept von C/C++

In der Mathematik stofst man recht haufig auf rekursive Definitionen. Als ein typisches Beispiel
seien hier die Fibonacci-Zahlen fibo(n) : N — N genannt:

fibo(n) — 1 Jalls n <1
O = fibo(n — 1) + fibo(n — 2) ,falls n > 1

Dabei werden in der Definition der Fibonacci-Zahlen die Fibonacci-Zahlen selbst verwendet,
aber mit kleinerem Argument. Die Angabe der Funktionswerte fiir die Argumente 0 und 1 ist
hier ausreichend, um die Funktion vollstéindig zu definieren. Allgemein ergibt sich der Funk-
tionswert durch Verkniipfung anderer Funktionswerte derselben Funktion oder einem Funkti-
onswert aus einer ausreichend grofsen Menge fest definierter Werte.

In der Informatik wird diese Idee der Rekursion als Problemlosestrategie aufgegriffen: bei einfa-
chen Problem-Instanzen 16st man das Problem direkt (einfach heifst im Beispiel der Fibonacci-
Zahlen, dass das Argument 0 oder 1 ist) oder das Problem wird auf ein oder mehrere kleinere
Probleme derselben Art reduziert (im Beispiel die Summe zweier Fibonacci-Zahlen mit jeweils
kleinerem Argument).
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1.7.1 Einschub: das Riickgabekonzept von C/C++

Bei der Umsetzung der strukturierten Entwiirfe haben wird bisher reine Eingangsparameter
(Parameter mit ausschlieflicher Leseberechtigung) als const-Parameter umgesetzt, reine Aus-
gangsparameter (Schreibberechtigung nétig) und Durchgangsparameter (Ausgangsparameter,
die gleichzeitig Eingangsparameter sind) {iber das Referenzkonzept (& zwischen Datentyp und
Bezeichner des formalen Parameters) umgesetzt. Dabei haben wir das Riickgabekonzept, das
C/C++ in seinen Funktionen zur Verfiigung stellt, konsequent nicht verwendet (alle Funktio-
nen hatten das Wort void vorangestellt).

Der allgemeine Aufbau einer C/C++-Funktion ist
<Datentyp> <Funktionsbezeichner> (<Liste der formalen Parameter>) { <Kommandos> }

wobei der Datentyp der Typ des Riickgabewertes ist. Wir haben dieses Konzept ausnahmsweise
bei zwei der Funktionen des Mensch-Argere-Dich-Nicht-Projektes verwendet (bei den Tests,
ob ein Spielzug moglich ist). Verwendet man das Riickgabekonzept von C/C++, muss man
sicherstellen, dass das Ergebnis der Funktion mit dem Befehl return der aufrufenden Funktion
iibergeben wird. Als kleines Beispiel diene hier eine Funktion add, die die Addition zweier
Zahlen realisiert.

Bei der Umsetzung des strukturierten Entwurfs hétten wir einen dritten formalen Parameter
eingefiihrt:

void add(const int a, const int b, int & c) {
c =a+ b;

}

Der Aufruf im Hauptprogramm wiére

int a,b,c;

add(a,b,c);

Mit Verwendung des Riickgabekonzepts von C/C++ hat die Funktion als Riickgabedatentyp
den Typ int:

int add(const int a, comst int b) {
int c;
c =a+ b;
return c;

}

Der Aufruf im Hauptprogramm wiére

int a,b,c;

¢ = add(a,b);

Der Vorteil des strukturierten Entwurfs liegt in der automatischen Umsetzbarkeit — zudem
erlaubt das Riickgabekonzept von C/C++ nur einen Riickgabeparameter, wodurch man bei
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mehreren Riickgabewerten wieder auf das Referenzparameterkonzept ausweicht (oder — pro-
grammiertechnisch unschon — sich extra einen struct-Datentyp anlegt, der die inhaltlich nicht
unbedingt zusammengehdrigen Datentypen zusammenfasst, um diese einer Variablen zuweisen
zu konnen (und die Einzelwerte danach in weiteren Befehlen den eigentlichen Zielvariablen
zuzuweisen)).

Zuriick zum Beispiel der Fibonacci-Zahlen: Mit dem Riickgabe-Konzept von C/C++
kéonnen wir zusammen mit der Rekursion die Funktion der Fibonacci-Zahlen sehr leicht in
C/C++ umsetzen (letzten Endes lediglich ein Abscheiben der mathematischen Definition):

unsigned int fibo(const unsigned int n) {
if (n<=1) {
return 1;
} else {
return fibo(n-1)+fibo(n-2);
}
}

Ubungsaufgabe: Finden Sie eine rekursive Definition der Fakultétsfunktion und setzen Sie
diese in eine rekursive C/C++-Funktion um.

1.7.2 Die Tiirme von Hanoi

An den bisherigen Beispielen ldsst sich die Méchtigkeit der Rekursion nur erahnen. Wir zeigen
hier noch ein weiteres klassisches Beispiel zur Verwendung der Rekursion: Die Tiirme von
Hanoi. Das Spiel besteht aus N verschieden groffen Scheiben, die zu Beginn der Grofse nach
sortiert auf einem von drei Stdben liegen. Die Aufgabe ist nun, mit moglichst wenigen Ziigen
den Scheibenstapel auf einen der anderen beiden Stdbe zu verschieben. Dabei sind lediglich
zwei Regeln zu beachten:

e es darf immer nur eine Scheibe auf einmal von einem auf einen anderen Stab verschoben
werden

e es darf nie eine grofere auf einer kleineren Scheibe liegen

Versucht man dies von Hand zu 16sen, so findet man fiir N = 3 recht schnell die optimale
Lésung: Scheibe 1 von Stab 1 auf Stab 2, Scheibe 2 von Stab 1 auf 3, Scheibe 1 von 2 auf 3,
Scheibe 3 von 1 auf 2, Scheibe 1 von 3 auf 1, Scheibe 2 von 3 auf 2 und schliefslich Scheibe 1
von 1 auf 2. Fiir gréflere N wird es schnell uniibersichtlich.

Eine mogliche Losungsstrategie besteht darin, eine rekursive Losung anzugeben: wenn
ein Turm aus N Scheiben von Stab A zum Stab B zu verschieben ist, verschiebe zunéchst den
Turm bis auf die unterste Scheibe (also einen Turm der Héhe N — 1) auf den dritten Stab
(C), verschiebe die unterste Scheibe auf den Stab B und dann den auf Stab C' zwischengela-
gerten Turm von C' auf B. Das Verschieben des Turms der Hohe N — 1 wird durch dasselbe
Verfahren durchgefithrt — wenn N = 1 ist, brauchen wir natiirlich nur die eine Scheibe direkt
zu verschieben.

Als C/C++-Programm sieht dies dann so aus:
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#include <iostream>
using namespace std;

void move(const unsigned int disc, const char start, const char end){
cout << "Verschiebe Scheibe " << disc << " von Stab " << start
<< " auf Stab " << end << "." << endl;

void hanoi(const unsigned int disc, char start, char end, char third) {
if (disc == 1){
move(l, start, end);
} else {
hanoi(disc-1, start, third, end); // erst Teilturm auf den 3. Stab
move(disc, start, end);
hanoi(disc-1, third, end, start); // dann von dort zum Zielstab
}
}

int main(void) {
cout << "Demo der Tuerme von Hanoi fuer N=3:" << endl;
hanoi(3,’A’,’B?,°C’); // verschiebe den Turm der Hohe 3 von Stab A
// nach Stab B mit Stab C als Zwischenposition
return O;

}

Ubungsaufgabe: Untersuchen Sie den Ablauf des Programms mit Hilfe des Debuggers. Ma-
chen Sie sich klar, dass beim rekursiven Aufruf der Funktion stets neue lokale Variablen der
Funktionsparameter erzeugt werden, so dass die alten Werte nach Riickkehr vom (rekursiven)
Funktionsaufruf nicht verloren sind.

Randbemerkung: Die klassischen Beispiele zur Rekursion sind bzgl. der Laufzeit aufwendig.
Wihrend bei den Fibonacci-Zahlen leicht eine deutlich laufzeiteffizientere iterative Variante
(also mit Schleifen) gefunden werden kann, ist die Losung fiir die Tiirme von Hanoi bereits
optimal (auch hier gibt es eine (wenig verbreitete) iterative Losung, die aber auf ein deutlich
komplizierteres Programm fiithrt und deren Korrektheit alles andere als offensichtlich ist).

Im Allgemeinen erméglicht Rekursion oft elegantere Losungen als sie ohne Rekursion moglich
waren. Wir werden weitere Anwendungen der Rekursion im zweiten Semester kennenlernen.

1.8 Zeiger (Pointer) und Abstrakte Datentypen (ADT)

Ein Datentyp stellt im Allgemeinen einen Wertebereich dar (dies sind die Werte, die eine Va-
riable des Datentyps annehmen kann) und hat eine zugehorige Menge an Operatoren (Funktio-
nen), die Variablen dieses Datentyps als formale Parameter (oder Riickgabeparameter) haben.
Bei vordefinierten Datentypen sind durch die Programmiersprache der Wertebereich und die
Operatoren festgelegt. Der Datentyp int hat so in der Regel den Wertebereich —23! bis 231 —1
und als Operatoren die Grundrechenarten, Vergleichsoperatoren und einige weitere, die wir
hier nicht im Detail weiter besprechen. Formal sind die Operatoren Funktionen, z. B. ist ,+*
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eine Funktion mit Definitionsbereich intxint und Zielbereich int. Die Implementierung ist
durch den Compiler und die Hardware festgelegt.

1.8.1 Die ADTs Stack und Queue

Mitte der 1970er Jahre wurde der Begriff des Abstrakten Datentyps (ADT) eingefiihrt. Dar-
unter versteht man die Spezifikation eines Datentyps unabhéngig von einer konkreten Im-
plementierung. Wir fithren das Konzept an zwei Beispielen ein: dem Datentyp ,Stack* (ein
Stapelspeicher) und dem Datentyp ,Queue” (eine Warteschlange).

Ein Stack arbeitet nach dem Prinzip ,Last-in-First-out* (LIFO) — analog zum Fiillen eines
Umzugskartons: das, was zuletzt oben hinzugefiigt wurde, wird beim Auspacken als erstes
wieder entnommen. Um solche Prozesse beschreiben zu kénnen, miissen wir uns iiberlegen,
welche Operatoren wir bendtigen, um mit einem Stack arbeiten zu kénnen:

e Eine Funktion empty — diese soll einen leeren Stack erzeugen — formal eine Funktion ohne
Eingangsparameter und mit einem Ausgangsparameter vom Datentyp stack — somit
empty : — stack

e Eine Funktion is_empty — wenn spéter Elemente vom Stapel genommen werden sollen,
muss vorher iiberpriifbar sein, ob sich iiberhaupt noch Elemente auf diesem befinden; als
Ergebnis erhélt man einen Wahrheitswert — is_empty : stack — bool

e Eine Funktion push — um auf einen bereits vorhandenen Stapel ein weiteres
Element ablegen zu konnen, das FErgebnis der Funktion ist wieder ein Stack —
push : stack X element — stack

e Eine Funktion pop — um das oberste Element von einem Stack zu entfernen -
pop : stack — stack

e Eine Funktion top — um das oberste Element von einem Stack zu lesen (der Stack bleibt
dabei unveréndert) — top : stack — element

Diese formale Angabe der Eingangs- und Ausgangsparameter einer Funktion nennt man auch
Signatur (gewissermafen die Syntax der Funktion).

Wir wollen uns hier auf die obige Funktionalitit beschrinken — insbesondere gibt es keine
Moglichkeit auf weiter unten liegende Elemente direkt zuzugreifen oder weiter unten liegende
Elemente zu entfernen, ohne die dariiberliegenden zu veréndern.

Betrachten wir im Vergleich die Warteschlange:

Eine Queue arbeitet nach dem Prinzip ,First-in-First-out* (FIFO) — analog zum Anstellen in
der Mensa, wer zuerst kommt, bekommt auch zuerst sein Essen (das Vordringeln wird hier
nicht modelliert). Die Operatoren einer Warteschlange sind &hnlich wie die eines Stacks:

e Eine Funktion empty — diese soll eine leere Queue erzeugen — empty : — queue
e Eine Funktion is_empty — analog zum Stack — is_empty : queue — bool

e Eine Funktion enqueue — um an eine bereits vorhandene Warteschlange ein weiteres
Element anfiigen zu kénnen — enqueue : queue X element — queue
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e Eine Funktion dequeue — um das vorderste Element von einer Queue zu entfernen —
dequeue : queue — queue

e Eine Funktion front — um das vorderste Element von einer Queue zu lesen (ohne es zu
entfernen) — front : queue — element

Wenn wir uns die Signaturen der Warteschlangenoperatoren anschauen, so stellen wir fest,
dass diese aus einer reinen Umbenneung des Stacks hervorgehen (stack heifit jetzt queue, push
heifst jetzt enqueue, pop heifst jetzt dequeue, top heifit jetzt front). Ein ADT ist also nicht
allein durch seine Signaturen eindeutig beschrieben. Wir miissen die Bedeutung (die Semantik)
der Funktionen noch genauer spezifizieren. Hierzu sind die beiden iiblichsten Methoden die
Linformelle Methode* und die ,mathematisch-axiomatische Methode".

Die informelle Methode eignet sich insbesondere, um diese Information spéter als Kommentar-
zeilen im Code zu iibernehmen, fiir jede Funktion wird dabei angegeben,

e welche Vorbedingungen erfiillt sein miissen — wenn z.B. die Funktion pop aufgerufen
wird, darf der iibergebene Stack nicht leer sein

e welchen Effekt / welches Ergebnis die Funktion hat — bei der Funktion push wére dies,
dass danach auf dem Stack das iibergebene Element oben liegt (und sich darunter die
Reihenfolge der Elemente im Stack nicht verdndert hat)

e gof noch, was die Funktion tut, wenn die Vorbedingung nicht erfiillt ist — dies beeinflusst
die spétere Implementierung; man konnte das Verhalten entweder undefiniert lassen und
somit dem Benutzer die Verantwortung iiberlassen, dass z. B. die Funktion top nur auf-
gerufen wird, wenn der Stack nicht leer ist, oder definieren, dass eine Fehlermeldung auf
der Konsole ausgegeben wird (und der Stack unveréndert bleibt), oder fordern, dass iiber
eine weitere boolesche Variable solche Fehlermeldungen mitgeteilt werden (wobei letztere
Variante dann auch eine Anderung der Signaturen nach sich ziehen wiirde)

— solche Informationen sollten (unabhéngig vom Konzept ADT) immer in den Kommentarzeilen
um den Funktionskopf vorhanden sein.

Da die obige Beschreibung in der Regel umgangssprachlich ist, kann sie nicht direkt da-
zu verwendet werden, um die korrekte Funktionsweise des Stacks zu iiberpriifen. Bei der
mathematisch-axiomatischen Methode geben wir stattdessen Figenschaften in Regelform an,
die der Datentyp erfiillen soll. Fiir den ADT Stack kénnte man z. B. folgende Regeln angeben
(Achtung, dies ist noch kein C/C++-Code) fiir einen beliebigen Stack s und ein beliebiges
Element x:

e is_empty(empty()) = TRUE

e is_empty(push(s,x)) = FALSE

e pop(s) — ERROR, falls s leer ist

e pop(push(s,x)) = s

e top(push(s,x)) = x

e push(pop(s),top(s)) = s, falls s nicht leer ist (hier wird davon ausgegangen, dass die
Parameter jeweils auf Basis des Ausgangsstacks ausgewertet werden — dies ist in der
konkreten Programmiersprache nicht unbedingt garantiert)
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Wenn man die Implementierung eines Stacks vorliegen hat, kann man mit Hilfe dieser Regeln
die korrekte Implementierung testen.

Angestrebte Eigenschaften eines ADTs: Die Frage bleibt, ob mit der nun so angegebe-
nen Semantik, der ADT eindeutig beschrieben ist (iiberpriifen Sie selbst, welche der Regeln
mit der oben angegebenen Umbennung auch fiir eine Queue gelten wiirden). Wir geben hier
einige FEigenschaften an, die im Allgemeinen bei ADTs angestrebt werden.

e Universalitidt — einfache (Wieder-)Verwendung eines ADT in jedem Programm, ohne den
ADT auf die konkrete Anwendung anpassen zu miissen

e Prézise Beschreibung — die Schnittstelle zwischen Implementierung und Anwendung muss
eindeutig und vollsténdig sein (bei Verwendung der mathematisch-axiomatischen Metho-
de miissen so z. B. Regeln vorhanden sein, die nicht sowohl fiir einen Stack als auch fiir
eine Queue gelten)

e Einfachheit — ein ADT kann ohne Wissen iiber die innere Realisierung verwendet werden,
insbesondere iibernimmt ein ADT seine Représentation und Verwaltung im Speicher
selbst

e Kapselung — dem Anwender soll durch die Schnittstelle sehr genau wissen, was ein ADT
tut, aber es soll verborgen sein, wie er es tut

e Geschiitztheit — der Anwender soll keine Zugriffsmoglichkeit auf die interne Struktur der
Daten haben; der Zugriff auf die Daten soll aufischlieflich iiber die definierte Schnittstelle
eines ADT geschehen kénnen

e Modularitdt — dient zum Einen dazu, den so in sich abgeschlossene Teil eines Programms
unabhéngig von anderen Modulen zu realisieren und zu testen; zum Anderen erlaubt
es einen leichten Austausch von Programmteilen, wenn effizientere Methoden gefunden
werden, Verbesserungen sollen so in ADTs nachtréiglich méglich sein, ohne Anderungen
in den das Modul verwendenen Programmteilen vornehmen zu miissen

Die Anforderungen sind nicht immer 100%-ig zu erfiillen, sollten aber als Ziel dienen, um so
Datenstrukturen und die darauf basierenden Funktionen moglichst flexibel einsetzen zu kon-
nen und sie gleichzeitig wartbar zu halten. Manche Programmierparadigmen, wie z.B. die
objektorientierte Programmierung, unterstiitzen die Einhaltung obiger Ziele automatisch. Im
klassischen Kern von C/C++ sind Sie als Programmierer stirker gefordert, auf diese Eigen-
schaften zu achten.

1.8.2 Dynamische Variablen in C/C++ mit new und delete (oder malloc bzw.
free)

Zuriick zur Umsetzung des ADTs Stack in C/C++-: Betrachten wir zundchst die Umsetzung
der Signaturen mit Verwendung des Riickgabekonzepts — wir gehen davon aus, dass wir einen
Datentyp DataType fiir die im Stack abzulegenden Elemente haben, der Datentyp fiir den Stack
heifle StackPtr
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StackPtr empty(void) { ... }

bool is_empty(StackPtr ...) { ... }
StackPtr push(StackPtr ..., DataType ...) { ... }
StackPtr pop(StackPtr ...) { ... }
DataType top(StackPtr ...) { ... }

Im bisherigen strukturierten Entwurf hatten wir erkannt, dass die Ein- und Ausgangsparameter
bei push und pop in Wahrheit Durchgangsparameter sind, und wir hatten so die folgenden
Funktionen erhalten:

empty(StackPtr & ...) { ... }

is_empty(const StackPtr ..., bool & ...) { ... }
push(StackPtr & ..., const DataType ...) { ... %}
pop(StackPtr & ...) { ... }

top(const StackPtr ..., DataType & ...) { ... }

In der Regel kénnen wir vorher nicht wissen, wieviele Elemente maximal auf den Stack gelegt
werden sollen. Die Mdoglichkeit einen Stack als Array zu implementieren scheidet also aus
(oder wiirde das angestrebte Ziel der Universalitét einschranken). Wir miissten wihrend der
Laufzeit in der Lage sein, neue Variablen des DataTypes anzulegen und im Sinne des Stacks
zu verkniipfen.

C++ stellt hierfiir die Funktion new zur Verfiigung — diese ldsst sich universell einsetzen, um
wahrend der Laufzeit Speicherplatz fiir Variablen eines Datentyps anzulegen. Das Ergebnis
der Funktion ist dann die Speicheradresse, an der der angeforderte Speicherplatz beginnt. Um
sich diese Speicheradresse merken zu konnen, benétigen wir geeignete Variablen, die Zeiger
genannt werden (der englische Begriff Pointer ist im deutschen Sprachraum ebenfalls {iblich).
Zur Deklaration einer Zeiger-Variablen fiigen wir dem Datentyp ein ,,** an.?

Wie kénnen wir nun mit new geeignet Speicherbereich reservieren und damit einen
Stack implementieren? Zur Erinnerung: ein Stack hat nur direkten Zugriff auf sein ober-
stes Element. Wird dieses entfernt, muss das oberste Element wissen, welches Element das
néchste im Stapel ist. Jedes Element hat also einen Wert und eine Information, an welcher
Speicheradresse sich das néchste Element des Stapels befindet (die Angabe einer Speicheradres-
se erfolgt in einem Zeiger). Da hier stets nur mit Verweisen auf néchste Elemente gearbeitet
wird, erfolgt auch der Zugriff auf das oberste Element mit solch einem Zeiger. Die Datenstruk-
tur (Wert + Speicheradresse) lésst sich mit einem Verbund beschreiben:

struct Stack {
DataType value;
Stack * next; // Zeiger auf das nichste Element im Stapel

T

4C/ C++ ist hier leider etwas verwirrend — genau genommen gehort der ,*“ zum Variablennamen! Die
Deklaration int* al, a2; erzeugt so einen Zeiger al auf eine int-Variable und eine int-Variable a2. Will man
zwei Zeiger-Variablen, hdtte man int *al, *a2; schreiben miissen — die Position der Leerzeichen spielt dabei
keine Rolle! Definiert man sich einen typedef int* intptr;, so sind mit intptr al,a2; (erwartungsgeméaf)
beides Zeiger-Variablen.
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Prinzipiell kann man mit diesem Datentyp bereits arbeiten®. Um speziell zu Beginn des Ar-
beitens mit Zeigern die Verwirrung durch die Markierung mit dem ,,**“ geringer zu halten,
definieren wir unsere Datenstruktur etwas anders und fiihren einen eigenen Typ fiir den Poin-
ter ein:

struct Stack; // nur eine Vorabbekanntmachung, damit der
typedef Stack * StackPtr; // separate Pointer-Typ definiert werden kann
struct Stack {
DataType value;
StackPtr next;
+;

Damit sind wir — zumindest voriibergehend — den ,** wieder los. Zur Veranschaulichung solch
einer Datenstruktur bedient man sich haufig folgender grafischer Darstellung (stellen Sie sich
den Stapel nach links auf die Seite gekippt vor) — wir nehmen hier an, dass wir Zahlen im
Stapel gespeichert haben:

e a7 [

Obiges entspricht einem Stapel, auf den zuerst das Element 26 gelegt wurde, danach die Ele-
mente 59, 41 und 31, so dass die 31 jetzt das oberste Element ist. Der senkrechte Strich
markiert das Ende des Stacks — in C/C++ wird dafiir die spezielle Speicherstelle 0 benutzt.
Damit sind die Funktionen fiir einen Stack leicht zu implementieren:

e empty muss lediglich dafiir sorgen, dass der Zeiger auf den Stack auf die spezielle Spei-
cherstelle 0 zeigt (im C+-+-Code, der im Abschnitt 1.8.5 zu finden ist, ist die Funktion
etwas anders implementiert, so dass der Speicher, der von einem vorher iiber diese Varia-
ble verwalteten Stack verwendet wurde, zunéchst wieder freigegeben wird — siehe auch
die Anmerkungen zur Funktion pop ein paar Zeilen weiter unten)

e is_empty iiberpriift, ob der Zeiger auf den Stack auf 0 zeigt

e push erzeugt ein neues [ [}», das an den Anfang des Stacks gestellt wird (der Zeiger
auf das neue oberste Element zeigt dann auf dieses neu erzeugte Element; der Zeiger auf
dessen néchstes Element zeigt auf das bisherige oberste Element (oder auf 0, falls der
Stack vorher leer war))

e pop entfernt das oberste Element — der Zeiger zeigt danach nicht mehr auf das bisherige
oberste Element, sondern auf dessen Nachfolger (im obigen Beispiel wiirde das neue
oberste Element auf die 41 zeigen); danach existiert kein Zugriff mehr auf das bisherige
oberste Element, der verwendete Speicher kann (und sollte) wieder freigegeben werden
(dies tibernimmt der Befehl delete — die Anwendung ist dem Code in Abschnitt 1.8.5
zu entnehmen)

e top liest das oberste Element aus. Der Zeiger darf — wie auch bei pop — dabei nicht auf die
Speicherstelle 0 zeigen; bei einem versuchten Lesezugriff auf diese Speicherstelle bricht
das Betriebssystem das Programm ab

5Hinweis: obiges funktioniert nur in C++ —in C hétte die entsprechende Zeile struct Stack * next; heifen
miissen.
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Der Zugriff auf Elemente in Verbunden unterscheidet sich beim Zugriff iiber Pointer von dem
iiber direkten Zugriff. Bei letzterem hatten wir mit der Punkt-Notation gearbeitet, um auf
die Komponenten des Verbundes zuzugreifen. Hat man nur einen Pointer auf den Verbund,
so muss man mit der Pfeil-Notation arbeiten (d.h., einfach den ,,.“ durch ein ,,->“ ersetzen).
Auch hier sei auf den Abschnitt 1.8.5 verwiesen.

Beschrankt man sich auf den Sprachanteil in C, so muss man einige zusétzliche Feinheiten
beachten. Der Compiler sorgt nicht mehr automatisch fiir die Grofse des zu reservierenden
Speicherbereichs — der Programmierer muss diese ggf. selbst z. B. mit der Funktion sizeof ()
bestimmen und kann dann mit malloc() den Speicher anfordern. Das Freigeben geschieht
dann mittels free(). Wir gehen auf die Details hier nicht weiter ein, da wir in unseren Pro-
grammen bereits nur in C++ verfiighare Sprachanteile benutzen (z.B. Referenzparameter)
und so auch hier die leichter zu handhabenen Funktionen new und delete fiir die dynamische
Speicherverwaltung verwenden.

Wir betrachten die Implementierung des ADT Queue nach der Einfiihrung des ADT Liste im
nun folgenden Abschnitt.

1.8.3 Der ADT Liste

Arrays erlauben uns zwar auf viele gleichartige Datentypen iiber einen Bezeichner (und In-
dex) zuzugreifen — die (maximale) Anzahl der Elemente muss jedoch vorab bekannt sein.
Der abstrakte Datentyp Liste schafft hier Abhilfe und erlaubt, dynamisch Elemente zu einer
Sammlung gleichartiger Daten hinzuzufiigen und zu léschen. Das heifst insbesondere, dass wir
in der Lage sein miissen, wahrend der Laufzeit Speicherplatz fiir das Programm anzufordern
und diesen spéter wieder freizugeben. Wir haben die notwendigen Befehle bereits beim Stack
eingefiihrt.

Es spricht nichts dagegen, einfach die Typdefinition des Stacks zu verwenden und die Menge
der auf diesem Typ arbeitenden Funktionen zu erweitern. Wie beim Stack wird man einen
Zeiger auf das erste Element der Liste haben (bei Listen spricht man dabei vom Anker). Beim
Einfiigen von Elementen ist man nun aber nicht mehr darauf beschrénkt, dieses an den Anfang
der Liste zu stellen — es bieten sich hier viele Varianten an:

e Einfligen am Beginn der Liste (sehr einfach, wie beim Stack)

e Einfligen am Ende der Liste (dazu muss man mit einem weiteren Hilfszeiger sich tiber die
next-Verweise bis zum bisher letzten Element vorarbeiten, um dann das neue als dessen
Nachfolger einzufiigen — beachte, die Liste konnte vorher leer sein (iiberlegen Sie selbst,
warum es beim push-Aufruf keine Rolle gespielt hat, ob der Stack vorher leer war oder
nicht)

e sortiertes Einfligen — dazu muss die Liste, in die eingefiigt wird, natiirlich vorher schon
sortiert sein; in diesem Fall kénnen mehrere Situationen auftreten:
— die Liste war vorher leer
— das neue Element ist danach das kleinste der Liste (d. h., der Anker wird sich &ndern)

— das neue Element muss zwischen zwei bestehenden Elementen der Liste eingefiigt
werden

das neue Element ist danach das grofste der Liste, wird also am Ende neu eingefiigt
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Analog zum Einfiigen kann man sich bei Listen abhéngig von der geplanten Anwendung viele
verschiedene Funktionen ausdenken, die sinnvoll sein kénnten, als Anregung — ohne Anspruch
auf Vollstindigkeit — seien folgende Funktionen genannt:®

e Ausgabe der Elemente in der Liste
e Funktionen zum Suchen:

— Uberpriife, ob ein gegebenes Element in der Liste vorkommt
— Uberpriife, ob es Elemente gibt, die doppelt vorkommen
— Finde das kleinste/grofte Element

e Funktionen zum Bearbeiten von Listen:

— Sortieren der Elemente in der Liste

— Entfernen des ersten/letzten Elements

— Entfernen des ersten Elements mit einem bestimmten Wert
— Entfernen aller Elemente mit einem bestimmten Wert

— Entfernen aller doppelten Elemente

e ...lassen Sie Ihrer Fantasie freien Lauf ...

Die im Abschnitt 1.8.5 fiir Listen angegebenen Funktionen sind lediglich umbenannte Kopien
von denen vom Stack. Als Ubungsaufgabe sollten Sie das sortierte Einfiigen in eine Liste imple-
mentieren und sich mindestens 5 weitere Funktionen ausdenken (oder aus obiger Aufzéhlung
wéhlen) und diese erfolgreich umsetzen.

1.8.4 Varianten von Listen oder der ADT Queue

Bei der Uberlegung, wie man Queues implementieren kénnte, entdeckt man weitere sinnvolle
Varianten von Listen.

e Wenn man lediglich die Datenstruktur des Stacks kopiert (und bei enqueue wie in der
Funktion push das neue Element an den Anfang der Liste stellt), werden die Funktionen
dequeue und front sehr aufwendig, da man jedesmal die gesamte Liste durchlaufen
muss, um das betreffende Element zu finden. Verwaltet man zusétzlich zum Zeiger auf
das letzte Element einen Zeiger auf das vorderste Element (also das, auf das man mit
der Funktion front zugreifen mochte), so ist zwar voriibergehend der Zugriff auf front
beschleunigt, nach dem néchsten dequeue ist der Zeiger aber nicht mehr giiltig und der
Zeiger auf das nun vorderste Element ist nur aufwendig zu bestimmen.

e Zur Losung kénnte man zuséatzlich zu den next-Zeigern in der Datenstruktur einen Zeiger
auf das ,links* davon stehende Element einfiihren. Im struct gibe es dann zwei Zeiger,
einen auf das links folgende, einen auf das rechts folgende Element. Zusammen mit der

SWihrend bei Stacks die Funktionsnamen push, pop und top in der Literatur sehr einheitlich verwendet
werden, hat sich bei Listen keine einheitliche Namensgebung durchsetzen kénnen — geben Sie den Funktionen
einfach sprechende Namen
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Idee, sich zwei Zeiger auf das erste und letzte Element zu merken, sind nun alle Funktio-
nen schnell durchzufithren. Gegeniiber dem Stack bleibt jedoch noch der Nachteil, dass
doppelt soviel Speicher fiir die Zeiger verwendet wurde und so innerhalb der Funktionen
auch mehr Zeiger verdndert werden miissen.

e Bei nidherer Betrachtung dieser doppelt verketteten Liste fillt auf, dass wir lediglich die
Zeiger auf das ,links“ stehende Element verwendet haben — dies reduziert den Speicher-
platzverbrauch zwar auf das beim Stack verwendete Mafl, unschoén bleibt aber, dass wir
weiterhin zwei Zeiger auf das erste und letzte Element der Queue verwalten miissen.

e Beachte: der ,links“Zeiger des letzten Elements der Queue wird nicht verwendet: Wir
greifen auf das letzte Element der Queue direkt zu und miissen das Ende der Queue
nicht iiber den Null-Zeiger (der auf die Speicheradresse 0 zeigt) erkennen. Die Losung:
statt sich den Zeiger auf das erste Element der Queue separat zu merken, speichern wir
diesen im ,links*-Zeiger des letzten Elements der Queue. Dadurch bilden die Elemente
der Queue eine Ringliste!

Der C++-Code fiir die elegante Ringlisten-Losung ist dem folgenden Abschnitt 1.8.5 zu ent-
nehmen.

Ubersicht iiber Varianten von Listen:

e Einfach verkettete Listen — wir merken uns neben dem Inhalt nur einen Zeiger auf das
,rechts® davon stehende Element: Verwendung typischerweise bei Stacks und bei den

meisten Listen-Anwendungen —ﬁ 31 ‘H 41 ‘H 59 ‘H 26 H—#

e Doppelt verkettete Listen — zu jedem Element merken wir uns Zeiger auf das ,links®
und ,rechts“ davon stehende Element: Verwendung typischerweise bei Verwaltung sor-
tierter Daten, bei denen ein Zugriff auf Vorgénger und Nachfolger in der sortierten Folge

notwendig ist iﬁﬂ 3 ‘ﬁ‘m‘ﬁ‘ls‘ﬁ‘%‘“

e Einfach verkettete Ringlisten — wie bei einfach verketteten Listen, der ,rechts*-Zeiger des
letzten Elements verweist aber wieder auf das erste Element: Verwendung typischerweise

beim ADT Queue und bei Anwendung von Puffern Lﬂ 31 ‘H 41 ‘H 59 ‘H 26 HJ

e Doppelt verkettete Ringlisten — na was wohl?: wird selten benutzt, die typischen Anwen-

dungsfille benutzen einen der anderen drei Typen %‘ 81 ‘ﬁ‘ 4 ‘ﬁ‘ 59 H:H 26 H‘%

Bei beiden Ringlisten-Varianten kann der Anker prinzipiell auf ein beliebiges Element zeigen
(es gibt kein ausgezeichnetes erstes Element mehr).

1.8.5 C/C+-+-Code der Module stack, queue und liste

Zum Abschluss des Abschnitts tiber Zeiger und ADTs folgt noch der C/C++-Code der Beispiel-
Module und ein Beispiel, wie diese Module eingebunden und verwendet werden konnen.

Man beachte, wie zur Vermeidung der Mehrfachdefinition des Datentyps DataType das Konzept
wie beim allgemeinen Einbinden der Module verwendet wird.
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Die Datei stack.h

#ifndef STACK_H
#define STACK_H

#ifndef DataTypeDefined
#define DataTypeDefined
typedef int DataType;
#endif

struct Stack;
typedef Stack * StackPtr;

void empty(StackPtr &); // leert einen Stack

bool is_empty(const StackPtr); // prift, ob Stack leer ist

void push(StackPtr &, const DataType); // legt Data auf Stack ab

void pop(StackPtr &) ; // entfernt oberstes Element vom Stack
DataType top(const StackPtr); // liest oberstes Element vom Stack
#endif

Die Datei stack.cpp
#include "stack.h"

struct Stack {
DataType value;
StackPtr next;
};

void empty(StackPtr & s) {
while ('is_empty(s)) { pop(s); }
// s = 0; wirde auch funktionieren, Speicher wiirde aber nicht freigegeben

}

bool is_empty(const StackPtr s) {
return s==0; // Kurzform von if (s==0) { return true; } else { return false; }

}

void push(StackPtr & s, const DataType value) {
StackPtr node = new Stack;
node->value = value;
node->next = s;
s = node;

void pop(StackPtr & s) { // s darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(s) priifen, ob s leer ist
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StackPtr tbd = s; // Zeiger fiir oberstes Element merken

s = s->next;
delete tbd;
}

DataType top(const StackPtr s) { // s darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(s) priifen, ob s leer ist

return s->value;

}

Die Datei queue.h

#ifndef QUEUE_H
#define QUEUE_H

#ifndef DataTypeDefined
#define DataTypeDefined
typedef int DataType;
#endif

struct Queue;
typedef Queue * QueuePtr;

void empty(QueuePtr &);

bool is_empty(const QueuePtr);

void enqueue(QueuePtr &, const DataType);
void dequeue(QueuePtr &);

DataType front(const QueuePtr);

#endif

Die Datei queue.cpp

#include "queue.h"

// leert eine Queue

// prift, ob Queue leer ist

// figt Data an Queue an

// entfernt erstes Element aus Queue
// liest erstes Element aus Queue

struct Queue { // einfach verkettete Ringliste: Anker zeigt auf das Queue-Ende
DataType value; // front zeigt allgemein auf das nachfolgende Element

QueuePtr front;

};

void empty(QueuePtr & q) {
while (!is_empty(q)) { dequeue(q); }

// "Anker"->front zeigt als Ringschluss auf das vorderste

// q = 0; wirde auch funktionieren, Speicher wiirde aber nicht freigegeben

}

bool is_empty(const QueuePtr q) {

return q==0; // Kurzform von if (q==0) { return true; } else { return false; }

}
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void enqueue(QueuePtr & q, const DataType value) {

if (g==0) {

g = new Queue; // erstes Element in der Queue

q->value=value;

q->front=q; // erstes und letztes Element sind identisch
} else {

QueuePtr node = new Queue;

node->value = value;

node->front = g->front;

q->front = node;

q = node;

void dequeue(QueuePtr & q) { // q darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(q) priifen, ob q leer ist
if (gq->front==q) { // ist es das einzige Element in der Queue?
delete q;
q=0;
} else {
QueuePtr tbd = g->front; // Zeiger fiir zu léschendes Element merken
g->front = g->front->front;
delete tbd;
}
}

DataType front(const QueuePtr q) { // q darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(q) priifen, ob q leer ist
return q->front->value;

}

Die Datei liste.h

#ifndef LISTE_H
#define LISTE_H

#ifndef DataTypeDefined
#define DataTypeDefined
typedef int DataType;
#endif

struct Liste;
typedef Liste * ListenPtr;

void empty(ListenPtr &); // leert eine Liste

bool is_empty(const ListenPtr); // prift, ob Liste leer ist
void insert(ListenPtr &, const DataType); // fiigt Data sortiert in Liste ein
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void removeFirst(ListenPtr &); // entfernt erstes Element der Liste
DataType head(const ListenPtr); // liest erstes Element der Liste

#endif

Die Datei liste.cpp
#include "liste.h"

struct Liste {
DataType value;
ListenPtr next;

};

void empty(ListenPtr & 1) {
while (!is_empty(1)) { removeFirst(1l); }
// 1 = 0; wiirde auch funktionieren, Speicher wiirde aber nicht freigegeben

3

bool is_empty(const ListenPtr 1) {
return 1==0; // Kurzform von if (1==0) { return true; } else { return false; }

¥

void insert(ListenPtr & 1, const DataType value) { // Aufgabe:
// &dndern Sie die Funktion so ab, dass <value> sortiert in <1> eingefiigt wird!
ListenPtr node = new Liste;
node->value = value;
node->next = 1;
1 = node;

void removeFirst(ListenPtr & 1) { // 1 darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(l) priifen, ob 1 leer ist
ListenPtr tbd = 1; // Zeiger fiir oberstes Element merken
1 = 1->next;
delete tbd;

DataType head(const ListenPtr 1) { // 1 darf nicht O sein!
// die aufrufende Funktion muss ggf. mit is_empty(l) priifen, ob 1 leer ist
return 1->value;

}

Das Hauptprogramm int main() Dieses liest solange Zahlen ein und fiigt diese in einen
Stack, eine Queue und eine sortierte einfach verkettete Liste ein bis der Benutzer die Zahl 0
eingibt. Danach werden die Inhalte der drei Datenstrukturen wieder ausgegeben (und der
verwendete Speicher wieder freigegeben). In der Anwendung sollte man Zeiger immer mit 0
initialisieren, ggf. ist ein kontrollierter Abbruch eines Programms durch das Betriebssystem alle
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Mal besser, als wenn ein Zeiger mit einem zufélligen Wert in einen zum Programm gehoérenden
Speicherbereich zeigt und dort unkontrolliert Daten veréndert.

Man sollte hier auch beachten, dass man die Schnittstelle einer Datenstruktur benutzt. Die
zusétzlichen Aufrufe von empty fiir die drei Datenstrukturen scheinen tiberfliissig, da zuvor
schon die Zeiger mit O initialisiert wurden. Die Schnittstellen sind jedoch gerade dazu da, dass
man nur iber diese auf die Datenstruktur zugreift und diese moglichst ohne vermeintliches
Wissen iiber die interne Darstellung verwendet. Stellen Sie sich vor, eines der Module wiirde
so verdndert, dass statt der Zeiger-Implementierung ein ausreichend grofies Array vorliegt
(analog zum Datentyp Menge in Abschnitt 1.6.6). Aufgrund der fehlenden Initialisierung mit
empty wiirde dynamisch kein entsprechend groftes Array angelegt — der erste Zugriff auf die
Datenstruktur (egal welcher Art) wiirde einen Programmabsturz zur Folge haben.

#include <iostream> // fiir die einfache Textausgabe

#include "stack.h"
#include "queue.h"
#include "liste.h"

using namespace std; // fir iostream

int main(void) {
cout << "Zahleneingabe bis 0; Einfuegen in Stack, Queue und sortiert in Liste." << endl;

StackPtr s=0; QueuePtr gq=0; ListenPtr 1=0;
// Zeiger immer mit O initialisieren!
empty(s); empty(q); empty(1l);

DataType zahl;

cout << "Erste Zahl: "; cin >> zahl;
while (zahl) { // Kurzform fiir while (zahl!=0)
push(s,zahl); enqueue(q,zahl); insert(l,zahl);
cout << "Nexte Zahl: "; cin >> zahl;
}
cout << "Ausgabe vom Stack (inkl. Loeschen der Elemente): ";
while ('is_empty(s)) {
cout << top(s) << " ";
pop(s);
}
cout << endl;
cout << "Ausgabe der Queue (inkl. Loeschen der Elemente): ";
while ('is_empty(q)) {

cout << front(q) << " ";
dequeue(q) ;
X
cout << endl;
cout << "Ausgabe der Liste (inkl. Loeschen der Elemente): ";

while ('is_empty(1)) {
cout << head(l) << " ";
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removeFirst (1) ;
}
cout << endl;
return O;

}

2 Endliche Automaten

Als kurze Einfithrung in endliche Automaten sei hier fiir den Moment lediglich auf die Seite
bei Wikipedia verwiesen: http://de.wikipedia.org/wiki/Endlicher_Automat

Endliche Automaten bieten gegeniiber der allgemeinen Programmierung zwar nur eingeschrénk-
te Modellierungsmoglichkeiten, sind dadurch aber auch leicht verstdndlich und lassen sich
ebenfalls automatisch in C/C++-Programme umsetzen. Oft ldsst sich die Grobstuktur eines
Programms gut und leicht mit Endlichen Automaten verdeutlichen, ohne dass man sich in dem
Moment genau iiberlegen muss, wie dies spéter in ein C/C++-Programm umzusetzen ist.

A  Kompilieren der Ubungsbeispiele

Als Programmieranfinger hat man gleichzeitig an zwei Fronten zu kdmpfen: die Program-
miersprache ist neu und nicht minder fordernd ist die Entwicklungsumgebung. Die folgenden
Schritt-fiir-Schritt- Anleitungen sollen helfen, einen Einstieg in verschiedene Entwicklungsum-
gebungen zu finden.

A.1 Microsoft Visual Studio

Im Labor wird die Entwicklungsumgebung MS Visual Studio C/C-++ verwendet. Um den
Einstieg zu Erleichtern geben wir hier zunéichst an, wie ein neues Projekt erzeugt wird. Sie
sollten sich in Threm Home-Verzeichnis ein Verzeichnis fiir das Labor anlegen, in dem die
Entwicklungsumgebung dann fiir die einzelnen Programme einzelne Verzeichnisse erzeugen
wird. Hier ist Version 6.0 verwendet worden, das Vorgehen sollte sich bei aktuelleren Versionen
jedoch nicht wesentlich unterscheiden.

1. Starten Sie Microsoft Visual Studio

2. Wihlen Sie im Meni File—New

3. Im neu erscheinenden Fenster wihlen Sie im Reiter Projects (ist vorgewahlt) links Win32
Console Application, rechts als Location Ihr fiir das Labor angelegte Verzeichnis sowie
danach einen passenden Project name (der Speicherort verdndert sich simultan mit).
Durch den auch vorgewéhlten Punkt Create new workspace wird fiir das Projekt ein
eigenes Verzeichnis innerhalb Thres Labor-Verzeichnisses automatisch angelegt. — 0K

4. Wiahlen Sie im dann erscheinenden Fenster stets An empty Project. — Finish — 0K

5. Falls nicht voreingestellt, wéihlen Sie in dem nun erscheinenden Editor links File View
(statt Class View)
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Bei bereits vorliegenden Quelldateien konnen Sie diese nun im File View iiber das Kontext-
menii (rechte Maustaste) hinzufiigen (Add Files to Folder — Dateien mit Endung .cpp im
Verzeichnis Source, Dateien mit Endung .h im Verzeichnis Header). Das Programm kann nun
iiber Build—Build <project_name>.exe (F7) iibersetzt und dann iiber Build—Execute
<project_name>.exe (je nach Tastatur mit Strg-F5 oder Ctrl-F5) gestartet werden.

Liegen noch keine Quell-Dateien vor, konnen Sie diese iiber File—New im Reiter Files neue
C++ Source Files oder C/C++ Header Files erstellen und auch automatisch Threm Projekt
zuweisen (Add to project). Das Ubersetzen und Starten funktioniert dann wie oben.

A.2 MS Visual Studio C++ 2005 / 2008 Express

Diese frei verflighbare Version ist eine abgespeckte Variante der Vollversion von MS Visual
Studio (von Version 8 (2005) bzw. Version 9 (2008)) und wird mittlerweile auch im Labor
benutzt. Die Schritte sollten sich in anderen Versionen nur unwesentlich unterscheiden:

1. Alle Dateien eines Projekts in ein ansonsten leeres Verzeichnis Ihrer Wahl abspeichern
2. Microsoft Visual C++ 2005 / 2008 Express starten
3. Meniiauswahl Datei—Neu—Projekt — im sich 6ffnenden Fenster ,Neues Projekt

e links Win32 wahlen
e rechts Win32-Konsolenanwendung
e Name: passenden Namen wéahlen

e Speicherort: das Verzeichnis wéhlen, in das im Schritt 1 die Dateien abgespeichert
wurden

e Projektmappe: Hiakchen bei Projektmappenverzeichnis erstellen entfernen
o Ok klicken

4. Im sich 6ffnenden Fenster ,Win32-Anwendungs-Assistent” links die ,,Anwendungseinstel-
lungen® anklicken
e als Anwendungstyp , Konsolenanwendung® wéahlen
e das Hékchen bei ,Vorkompilierte Header entfernen
e das Hékchen bei ,Leeres Projekt” setzen
e Fertig stellen klicken

5. Meniiauswahl Ansicht—Projektmappen-Explorer — dort sollte sich nun eine Projektmap-
pe mit dem in Schritt 3 gewdhlten Namen befinden

6. ggf. das,+*“ vor dem Projektmappen-Namen klicken; es erscheinen die Unterpunkte ,,Hea-
derdateien®, ,Quelldateien” und , Ressourcendateien‘

e Im Kontextmenii (rechte Maustaste) von Quelldateien den Meniipunkt
Hinzufiigen— Vorhandenes Element wahlen

e Im sich 6ffnenden Dateidialog das Verzeichnis aus Schritt 1 wéhlen (in der Regel ist
dies eine Ebene tiber dem aktuellen), dort alle Dateien mit Endung . cpp auswéhlen
und ,Hinzuftigen wahlen
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e Diesen Schritt im Kontextmenii von Headerdateien mit den Headerdateien (En-
dung .h) wiederholen

7. ggf. Doppelklick im Projektmappen-Explorer auf eine Datei; diese 6ffnet sich im Editor

8. Meniiauswahl Erstellen—Projektmappe erstellen — das Programm wird (hoffentlich er-
folgreich) iibersetzt

9. Starten des Programms mit Meniiauswahl Debuggen—Starten ohne Debuggen (oder bei
Bedarf Meniiauswahl Debuggen—Debuggen starten)

A.3 Bloodshed Dev-C++

Dev-C++ ist eine freie Entwicklungsumgebung, die um einiges schlanker ist als die umfangrei-
chen MS-Produkte. Sie reicht fiir die kleinen Projekte, die im Rahmen des Studiums durchge-
fiihrt werden, mehr als aus. Die Anleitung wurde mit Version 4.9.9.2 getestet und sollte sich
in anderen Versionen nur unwesentlich unterscheiden:

1. Alle Dateien eines Projekts in ein ansonsten leeres Verzeichnis Threr Wahl abspeichern
2. Dev-C++ starten
3. Meniiauswahl Datei—Neu—Projekt — im sich 6ffnenden Fenster ,Neues Projekt”
e im Reiter ,Basic das Icon ,Empty Project wihlen (ggf. Scroll-Balken nach unten
ziehen)
e unten rechts C+-+-Projekt wahlen

e unten links passenden Namen wéahlen
e Ok klicken

Im sich 6ffnenden Datei-Dialog
e in dem im Schritt 1 gewéhlten Verzeichnis ein neues Verzeichnis erstellen (zweites
Icon von oben rechts)

e in dieses wechseln und

e durch klicken von ,,Speichern” die Projekt-Datei von Dev-C++ in das eben neu er-
stellte Verzeichnis speichern (in dieses Verzeichnis wird Dev-C++ dann auch Zwi-
schendateien und die fertig kompilierten Programme abspeichern)

4. Hikchen setzen in Meniiauswahl Ansicht—Projekt/Klassen-Browser — dort sollte sich im
Reiter ,,Projekt” das Projekt mit dem in Schritt 3 gewdhlten Namen befinden

5. Im Kontextmenii (rechte Maustaste) des Projekts den Meniipunkt ,Zum Projekt hinzu-
fligen” wéhlen — im sich 6ffnenden Dateidialog

e das Verzeichnis aus Schritt 1 wihlen (in der Regel ist dies eine Ebene {iber dem
aktuellen)

e dort alle zum Projekt zugehorigen Dateien (Endung .h und . cpp) auswéhlen (Mehr-
fachauswahl bei gehaltener Strg-Taste)

o ,Offnen* wihlen
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6. Im Kontextmenii des Projekts den Meniipunkt ,Projekt Optionen“ wahlen — im sich
offnenden Fenster

e Im Reiter ,Build Optionen” als ,,Ausgabeverzeichnis fiir Objektdateien das in
Schritt 3 erstellte Verzeichnis wéhlen. (Dieser Schritt ist nicht unbedingt notwendig,
hat aber den Vorteil, dass alle Dateien, die nicht direkt mit den Quellcode-Dateien
(also die mit Endung .h oder .cpp) zu tun haben, in diesem Extra-Verzeichnis
verschwinden.)

7. Mentiauswahl Ausfiihren—Kompilieren + Ausfiihren (Tastaturkiirzel F9) iibersetzt und
startet das Projekt

Anmerkung: Dev-C++ wartet am Ende nicht automatisch auf einen Tastendruck — man kénnte
daher manchmal den Eindruck haben, das ausgefiihrte Programm sei abgestiirzt, weil das
Anwendungsfenster sich automatisch geschlossen hat. Daher ggf. innerhalb int main() vor
dem return 0; den Befehl system("Pause"); einfiigen, damit das Programm zum Schluss
auf einen Tastendruck wartet, bevor das Anwendungsfenster geschlossen wird.

A.4 Kompilieren von der Kommandozeile

Wenn man mit dem Programmieren beginnt, ist es fiir erste Schritte mitunter hilfreich, auf
den vermeintlichen Komfort einer Entwicklungsumgebung zu verzichten und auf Kommando-
zeilenebene zu arbeiten.

A.4.1 GNU gcc

Unter Linux mit dem frei verfiigharen GNU-C/C++-Compiler lassen sich die Programme leicht
iibersetzen.
1. Alle Dateien eines Projekts in ein ansonsten leeres Verzeichnis Ihrer Wahl abspeichern

2. Der Aufruf g++ <dateil.cpp> <datei2.cpp> ... <dateiN.cpp> -o <Programm> iiber-
setzt das Projekt (die Header-Dateien (Endung .h) werden beim Ubersetzen nicht explizit
mit angegeben)

3. Danach in der Kommandozeile einfach das <Programm> aufrufen

A.4.2 MinGW

MinGW ist das ,Minimalist GNU for Windows*. Die Anleitung fiir den
GNU-gce-Compiler funktioniert hier prinzipiell identisch. Die bei der Installation
notwendigen ~ Vorarbeiten (und das Ubersetzen eines Programms) sind unter
http://www.mingw.org/wiki/MinGWforFirstTimeUsers beschrieben.
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B Begleitmaterialien und Aufgaben fiir das Labor

B.1 Ein erstes C/C++-Programm

Wir verzichten hier auf das obligatorische ,Hello World!“ und erweitern dieses gleich.

#include <iostream>

using namespace std;

// diese ersten beiden Zeilen bendtigen wir, um Texte ein und ausgeben zu kdnnen
// Kommentare beginnen in C++ mit // und gehen bis zum Ende der Zeile

int main(void) { // hier beginnt das eigentliche Programm. Der C/C++-Sprachstandard
// schreibt "int main" vor, auch wenn manche Compiler hier "void main" akzeptieren,
// sollten Sie es bei int main belassen

int zahl; // Variablen (Wertebeh&dlter) miissen dem Compiler vor der Benutzung
// bekannt gemacht werden (man sagt deklarieren)
// int gibt an, dass die Variable zahl eine Ganzzahl sein soll

cout << "Hello! Wie lautet Deine Lieblingszahl?"; // Ausgabe auf der Konsole
cin >> zahl; // man beachte die Richtung der << und >> je nach Ein- oder Ausgabe

cout << "Welch ein Zufall, das ist auch meine Lieblingszahl!" << endl;
// das endl sorgt fiir einen Zeilenumbruch

return 0; // vor der abschliefenden "}" steht (vorest immer) return O;

Wir stellen hier die Ein- und Ausgabe zunéchst nach der in C++ iiblichen Methode iiber
iostream, cin und cout vor. Die sonst in C iibliche Variante (scanf, printf etc.) benotigt
etwas mehr Vorkenntnisse, wir kommen spéter darauf zuriick.

Fiir alle Programme in den ersten Wochen kénnen Sie die ersten zwei Zeilen, die Zeile mit
int main, sowie return O; mit der abschliefenden } unverédndert iibernehmen. Wir gehen auf
deren genaue Bedeutung spéater ein, iibernehmen diese Zeilen zunichst als Rahmen fiir unsere
ersten Programme.

B.2 Die if-Anweisung

Fallunterscheidungen sind eine der wesentlichen Kontrollstrukturen in jeder Programmier-
sprache.

Der Aufbau der if-Anweisung: es beginnt mit dem Schliisselwort if, gefolgt von einem von
runden Klammern umschlossenen Ausdruck, der sich zu wahr oder falsch auswerten lasst. Es
folgen nach einer geschweiften Klammer eine oder mehrere Anweisungen. Nach der schliefsen-
den geschweiften Klammer folgt optional das Schliisselwort else, gefolgt von weiteren von
geschweiften Klammern umschlossenen Anweisungen’. Wir betrachten als Beispiel folgendes
Programmfragment:

"Folgt nur eine Anweisung, so diirfen die zugehérigen geschweiften Klammern entfallen — dies wird jedoch
nicht empfohlen (vgl. Vorlesung)
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int zahl;
cin >> zahl;
if (zahl==42) {

cout << "Du hast die Antwort!" << endl;
} else if (zahl==21) {

cout << "Die halbe Wahrheit." << endl;
} else {

cout << "Ein schone Zahl."

3

Wir sehen, dass bei Tests auf Gleichheit bei C/C++ zwei == verwendet werden (das einfache
= wird fiir Zuweisungen benutzt).

Auf Zahlen sind neben den Grundrechenarten +, -, *, / (bei der Division wird der Nachkomma-
anteil einfach gestrichen) insbesondere die Restbestimmung bei ganzzahliger Division definiert
— die Restbestimmung wird durch das Operatorsymbol % dargestellt. Weitere Operatoren wer-
den wir zu gegebener Zeit kennenlernen.

Ubungsaufgaben zur if-Anweisung

Geben Sie fiir jedes C/C++-Programm vorher einen Entwurf als Struktogramm an. Unter
http://www.learn2prog.de steht ein einfacher Editor fiir Struktogramme zur Verfligung.

1. Schreiben Sie ein Programm, das eine Jahreszahl einliest und entscheidet, ob das Jahr
ein Schaltjahr ist. (Hinweis: ein Jahr ist Schaltjahr, wenn es durch 4, aber nicht durch
100 oder aber durch 400 ganzzahlig teilbar ist.)

2. Schreiben Sie ein Programm, das zu einer Eingabe eines Datums (Tag Monat Jahr)
bestimmt, ob das Datum giiltig ist oder nicht — beachten Sie hierbei insbesondere, dass
in Schaltjahren der 29.2. giiltig ist. (Hinweis: Sie konnen mit cin auch mehrere Variablen
gleichzeitig einlesen, z. B. liest cin >> varl >> var2 >> var3; drei durch Leerzeichen
getrennte Zahlen ein.)

B.3 Allgemeine Hinweise zur Lésung der Ubungsaufgaben

Zum Schreiben eines Programmes gehort auch das Testen — schlieflich will man (relativ) sicher
sein, dass das Programm auch tut, wofiir es geschrieben wurde. Uberlegen Sie sich also zu
jeder Aufgabe, welche Testfélle sinnvoll sind. Am Beispiel der ersten Aufgabe: Sie sollten Ihr
Programm fiir jeden Fall mit mindestens einem Test durchlaufen lassen:

e kein Schaltjahr: z. B. 2010
e normales* Schaltjahr: z. B. 2012
e kein Schaltjahr, obwohl durch 4 teilbar: z. B. 2100

e Schaltjahr, obwohl durch 100 teilbar: z. B. 2000

Je nach Programm bieten sich auch noch Randfélle an und sehr kleine oder sehr grofte Zahlen.
Wichtig ist, dass Sie das richtige Ergebnis vorab wissen miissen!
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B.4 Einfache Zahlschleifen

Wir lernen hier nun auch die erste Art von Schleifen kennen: die Zahlschleife. Diese wiederholt
eine Anweisung fiir verschiedene Werte einer Variablen. Hierbei kénnen wir den ersten und letz-
ten Wert angeben und die Schrittweite zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wiederholungen.
Auch hier ein Beispiel.

int zaehle;
for(zaehle=1;zaehle<=10;zaehle=zaehle+3) {
cout << "Die Zahl " << zaehle << " zum Quadrat lautet " << zaehle*zaehle << endl;

}

Als Ausgabe erhalten wir die Quadratzahlen 1, 16, 49 und 100. Ublich ist im obigen Fall
die abkiirzende Schreibweise zaehle+=3 fiir die Angabe der Schrittweite (bei Schrittweite 1
kann man noch kiirzer auch zaehle++ schreiben). Auch hier abstrahieren wir zunéchst die
Funktionsweise von diesem einen Beispiel. Auf die genaue Bedeutung der Angaben im Kopf
der for-Schleife gehen wir spéter ein.

B.5 Unterprogramme

Schon bei kleinen Problemstellungen wéchst der Umfang der Programme {iber eine Bildschirm-
seite hinaus, sodass man leicht den Uberblick verlieren kann. Ebenso tauchen oft dieselben
Befehle in derselben Reihenfolge an verschiedenen Stellen im Programm auf. Es wére also hilf-
reich, wenn man Programme in kleinere Bausteine zerlegen kann, diesen Bausteinen Namen
gibt, die dann als neue C/C--+-Befehle verwendet werden kénnen. Neben der blofen Zusam-
menfassung von Befehlen zu einem neuen Befehl gibt es die Moglichkeit, das Verhalten durch
Parameter zu beeinflussen.

Sollen an verschiedenen Stellen im Programm z. B. die ersten n Quadratzahlen ausgegeben
werden, so konnten wir uns eine Funktion

void quads(const int n) {
int zaehle;
for(zaehle=1;zaehle<=n;zachle++) {
cout << "Die Zahl " << zaehle << " zum Quadrat lautet " << zaehlex*zaehle << endl;
}
}

schreiben. Solche Funktionen sind im Programmcode vor int main einzufiigen. Verwendet wird
so eine Funktion wie ein normaler C/C++-Befehl: z. B. quads (12) zur Ausgabe der ersten 12
Quadratzahlen. Als Parameter kann auch eine Variable oder ein Ausdruck (z.B. x+4, wenn x
eine Variable ist) verwendet werden. Hat eine Funktion mehrere Parameter, so werden diese
sowohl bei der Deklaration als auch beim Aufruf durch Kommata voneinander getrennt (die
Anzahl der Parameter in der Deklaration und beim Aufruf muss iibereinstimmen, die Parame-
ter beim Aufruf werden von links nach rechts den Parametern bei der Deklaration zugeordnet);
hat die Funktion keinen Parameter, so verbleiben lediglich die runden Klammern () (um auch
optisch zu verdeutlichen, dass die Funktion keine Parameter hat, sollte man (void) schreiben).

Soll die Funktion nicht nur eine Ausgabe liefern, sondern ein Ergebnis berechnen und in einer
Variablen ablegen, so kann man die Methoden des strukturierten Entwurfs aus der Vorlesung

79



verwenden. Diese haben den grofsen Vorteil, dass sie fiir beliebige Anzahlen an zu berechnenden
Werten einheitlich anzuwenden sind und nebenbei auch modellierte Lese- und Schreibberechti-
gungen aus dem Entwurf automatisch mit umsetzen. C/C-+-+ besitzt noch ein weiteres Riick-
gabekonzept; wir fithren dies hier auch nur an einem Beispiel ein. Folgende Funktion berechnet
die Summe der natiirlichen Zahlen von 1 bis n:

int gauss(const int n) {
int ergebnis=0, zaehle;
for(zaehle=1;zaehle<=n;zachle++) {
ergebnis+=zaehle;
}

return ergebnis; // wir hitten auch gleich return n*(n+1)/2; schreiben kénnen :-)

Das int vor dem Namen der Funktion gibt an, welchen Datentyp das Ergebnis der Funktion ha-
ben wird, das Ergebnis wird {iber den Befehl return an das aufrufende Programm iibermittelt
(das return kann auch an mehreren Stellen in der Funktion stehen, z. B. in den verschiedenen
Zweigen einer Fallunterscheidung — wichtig ist lediglich, dass in jedem Ablauf der Funktion
ein return erreicht werden kann — beachten Sie, dass nach einem return keine Befehle dieser
Funktion mehr ausgefithrt werden.

Der Aufruf berechnet einen Wert, dieser muss entweder einer Variablen zugewiesen werden
oder in einer Anweisung verwendet werden, sonst ist der berechnete Wert verloren. Der Aufruf
gauss(6) ; wiirde also nichts nachhaltig bewirken (die Rechenschritte werden aber trotzdem
ausgefiihrt; beinhaltet die Funktion eine Ausgabe auf der Konsole, so wird diese ausgefiihrt),
der Aufruf g=gauss(6) ; speichert in der (vorher zu deklarierenden) Variablen g den Wert 21
ab, der Aufruf cout << gauss(6); gibt den Wert 21 direkt auf der Konsole aus.

Offensichtlich kann iiber diesen return-Mechanismus nur ein Wert zuriickgegeben werden, dies
ist der entscheidende Nachteil gegeniiber der in der Vorlesung vorgestellten Methode.

Funktionen, die mit return arbeiten, haben lediglich einen Vorteil, wenn das Ergebnis nur
genau einmal verwendet werden soll, z.B. bei einer Ausgabe oder in der Bedingung einer
if-Abfrage.

Ubungsaufgaben zur for-Schleife und Unterprogrammen

Geben Sie fiir jedes C/C++-Programm vorher einen Entwurf als Struktogramm an. Unter
http://www.learn2prog.de steht ein einfacher Editor fiir Struktogramme zur Verfligung.

1. Schreiben Sie ein Programm, das ein Datum einliest und berechnet, am wievielten Tag
im Jahr das Datum ist.

2. Schreiben Sie ein Programm, das ein Anfangs- und ein Enddatum einliest. Ist das End-
datum spéter als das Anfangsdatum, so soll die Anzahl der Tage berechnet werden, sonst
eine Fehlermeldung ausgegeben werden. Uberlegen Sie sich, welche Teilprobleme hier zu
l16sen sind und fassen Sie diese zu geeigneten Unterprogrammen zusammen.

3. Zusatzaufgabe: Schreiben Sie ein Programm, das zu einem Datum angibt, auf welchen
Wochentag dieses Datum fallt. (Hinweis: der fast weltweit giiltige Gregorianische Kalen-
der begann am Freitag, den 15. Oktober 1582.)
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4. Zusatzaufgabe: Untersuchen Sie die Wochentage vom 1.1.1600, 1.1.2000 und 1.1.2400 —
was fallt auf? Untersuchen Sie wie hdufig in einem 400-Jahre-Zyklus der 13. eines jeden
Monats auf den Montag, Dienstag, ...oder Sonntag fallt.

5. Zusatzaufgabe: Uberlegen Sie sich, welche Art von Konstrukten Sie sich gewiinscht hiit-
ten, um eine oder mehrere der obigen Aufgaben einfacher 16sen zu kénnen. Welche Ideen
hatten Sie, die Sie mangels Kenntnis der betreffenden Konstrukte nicht haben umsetzen
kénnen?

B.6 Kopf- und fufigesteuerte Schleifen — und — Zahlendarstellung im Rech-
ner

Bei der Ein- und Ausgabe von Zahlen im Rechner arbeiten wir mit der uns geldufigen Dezi-
maldarstellung. Rechnerintern sind diese Zahlen aber bindr dargestellt, nur mit Oen und len —
gliicklicherweise ist dies fiir den Programmierer und Benutzer aber transparent, wir miissen uns
beim Programmieren dariiber keine Gedanken machen, wollen uns die Darstellung aber einmal
am Beispiel einer vorzeichenlosen Ganzzahl (unsigned int) bewusst machen. Die 37 im Dezi-
malsystem wird bindr 100101 dargestellt — 100101 = 1-25 + 0-2* +0-23 + 1.22 4 0.2! 4 1.20,
Gerechnet wird stellenweise wie im Dezimalsystem, z. B. bei der Addition:

100101 (=37)

+ 10111 (=23)
Ubertrag 111

= 111100 (=60)

Viele Hinweise zu Bindrzahlen finden Sie unter http://de.wikipedia.org/wiki/Dualsystem

Zahlschleifen verwendet man immer, wenn die Anzahl der Schleifendurchldufe vorab bekannt
ist. Die zugehorige for-Schleife haben wir bereits kennengelernt. In allen anderen Féllen wie-
derholt man einen Anweisungsblock solange (kopfgesteuert) oder bis (fufigesteuert) eine Be-
dingung erfiillt ist.

Betrachten wir hier nun folgende Funktion:

void dezToDual(const unsigned int z) {
unsigned int zahl=z;
while (zahl>0) {
if ((zahl%2)==0) {
cout << "O";
} else {
cout << "1";
}
zahl=zahl/2;
}
X

Wird diese Funktion mit Parameter 37 aufgerufen, so erhalten wir 101001 — die umgedreh-
te Binardarstellung des Parameters. Dies ist kein Zufall — iiberlegen Sie selbst, warum. Fiir
die 0 erhalten wir keine Ausgabe — eigentlich hétten wir eine fufsgesteuerte Schleife gebraucht,
sodass der Schleifenrumpf mindestens einmal ausgefithrt wird. Hierzu konnen wir das Kon-
strukt do { <Anweisung> } while (<Bedingung>); benutzen. Schreiben Sie obige Funktion
entsprechend um.

81



Ubungsaufgaben zur while-Schleife

Geben Sie fiir jedes C/C+-+-Programm vorher einen Entwurf als Struktogramm an. Unter
http://www.learn2prog.de steht ein einfacher Editor fiir Struktogramme zur Verfiigung.

1. Als Kind spielt man manchmal Zahlenraten: Ein Kind denkt sich eine natiirliche Zahl
zwischen 0 und 100 aus, das andere Kind versucht die Zahl zu erraten und erhalt als
Hilfestellung lediglich den Hinweis, ob die gesuchte Zahl kleiner oder grofer ist.

Schreiben Sie ein Programm, das eine von Thnen ausgedachte Zahl mit mdoglichst wenig
Versuchen errdt. Nach jedem Vorschlag des Programms wird der Benutzer gefragt, ob die
Zahl erraten wurde. Wenn der Benutzer versucht, das Programm hereinzulegen (durch
widerspriichliche Angaben), so soll das Programm dies erkennen. Wieviel Versuche be-
notigt Thr Programm maximal bis die Zahl erraten wurde?

2. Zusatzaufgabe: Wie wiirden Sie das Programm vorgehen lassen, wenn der Bereich, aus
dem die Zahl stammt, vorab nicht bekannt ist? Modifizieren Sie Ihre Ratefunktion ent-
sprechend.

3. Berechnung der Wurzel einer Zahl z: Das Verfahren, das wir beim Zahlenraten anwenden,
nennt sich bindre Suche (oder Intervallschachtelung). Wir konnen dieses Prinzip auch
benutzen, um die Wurzel w einer Zahl zu bestimmen — ist w % w > z, so ist die geratene
Zahl w zu grof, bei w * w < z zu klein. Schreiben Sie eine Funktion, die mit Hilfe der
Intervallschachtelung die Wurzel einer Zahl bestimmt. Hinweis: da sich die Wurzel (aufser
bei Quadratzahlen) nicht exakt im Rechner darstellen lasst, sind wir auf N&herungen
angewiesen — brechen Sie Thre Berechnung geeignet ab und verwenden Sie einen méglichst
genauen Gleitkommazahlentyp (z. B. double).

4. Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Wurzel benutzt eine dhnliche Formel: Aus-
gehend von wy = z berechnen wir eine Folge von Zahlen w;;1 = %(wZ + wiz) Diese Zah-
lenfolge néhert sich (von oben) der Wurzel an. Dieses Verfahren heifit Heron-Verfahren.
Schreiben Sie ein Programm, das die Wurzel nach dem Heron-Verfahren annéhert.

5. Schreiben Sie ein Programm, dass die beiden Verfahren zur Wurzelberechnung vergleicht,
indem Sie jeweils angeben, wie grofs die Abweichung des Quadrats der geratenen Wurzel
w zur Zahl z ist (z—w#*w). Welches Verfahren wiirden Sie nach dieser Analyse verwenden?

B.7 Eigene Datentypen mit typedef, struct und enum

Mit typedef kann man giiltigen Datentypen einen neuen, zusatzlichen Namen geben, z. B.
typedef float Temperatur;. Dies dient neben der Lesbarkeit von Programmen der leich-
teren Wartbarkeit, falls der Datentyp in Teilen eines Programms verdndert werden soll. Man
kann mit typedef auch eigene Arraytypen definieren: typedef int dreiints[3]; definiert
einen Datentyp fiir ein 3-elementiges Array® — die iiber dreiints tupel; deklarierte Varia-
ble tupel ist dann ein Array. Als Nebeneffekt haben so definierte Arraytypen den Vorteil,
dass die Parameteriibergabe dann bei Arrays syntaktisch identisch mit der einfacher Daten-
typen ist (beschrankt man sich auf die Methode des strukturierten Entwurfs, d.h., Variablen
mit ausschlieflichem Lesezugriff werden mit const <typ> <name> iibergeben und Variablen

8Leider ist die Syntax von typedef hier verwirrend: die Anzahl der Elemente im Array wird an den Namen
des neuen Datentyps angehingt.
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mit Schreibzugriff mit <typ> & <name>, so ist auch die Semantik identisch wie in der Vorle-
sung beschrieben). Verbunde (Schliisselwort struct) bieten die Moglichkeit beliebige Variablen
zu einer Datenstrukur zusammenzufassen. Bei der Programmierung ist es iiblich, dass man
struct-Variablen auch bei ausschlieklichem Lesezugriff stets als Referenz iibergibt, da sonst
die meist umfangreichen Daten zunéchst kopiert werden miissten. Ist bei der Variablen nur
Lesezugriff vorgesehen, so kann dies bei der Parameteriibergabe durch ein zusétzliches const
kenntlich gemacht werden (const <struct_typ> & <name>) — so spart man das Erstellen der
Kopie, ohne die Zugriffsrechte aus dem Datenflussdiagramm zu iibergehen.

Schlieflich bieten Aufzdhlungstypen eine weitere Moglichkeit, eigene Datentypen zu definie-
ren. Die Zeile enum Wochentag {Mon,Die,Mit,Don,Fre,Sam,Son}; definiert z. B. einen eige-
nen Datentyp Wochentag. Im Wesentlichen entspricht dies typedef int Wochentag; und den
Praprozessoranweisungen #define Mon 0, #define Die 1, #define Mit 2, #define Don 3,
#define Fre 4, #define Sam 5 und #define Son 6 — es werden also lediglich Konstanten
definiert, die mit einem eindeutigen Namen angesprochen werden kénnen. Bei reinem C lassen
sich einer Variablen vom Typ Wochentag dann auch andere Werte als 0 bis 6 zuweisen, C++
lasst standardméfig nur die Zuweisung der vordefinierten Werte zu. Auch hier dienen diese
Aufzéhlungstypen der Les- und Wartbarkeit. Wahrend Wochentage naturgeméfs auf sieben
beschrankt sind, kann man sich leicht andere Anwendungen vorstellen, z. B. eine Auflistung
von vordefinierten Farben, bei denen dann zusétzliche Farben ohne Aufwand hinzugefiigt wer-
den kénnen (ohne Aufzdhlungstypen wiirden wir die Farbnamen anderweitig kodieren, was bei
Erweiterungen schnell zu grékerem Anderungsbedarf fiihren kann).

Alle selbstdefinierten Datentypen sollten hinter den #include-Anweisungen und vor der Defi-
nition eigener Funktionen eingefiigt werden.

Ubungsaufgaben zu typedef, struct und enum

Geben Sie fiir jede C/C++-Funktion vorher einen Entwurf als Programmablaufplan mit zuge-
horigem Datenflussdiagramm (Schnittstelle) an.

Wir greifen hier nochmal die Berechnung des Wochentages zu einem Datum auf. Zur Erinne-
rung: der Gregorianische Kalender begann am 15.10.1582 — dies war ein Freitag.

In diesem Programm lassen sich folgende Teilprobleme identifizieren:

e Fingabe eines Datums,

Uberpriifen der Giiltigkeit eines Datums,

die eigentliche Berechnung des Wochentages,

die Ausgabe des Datums und

die Ausgabe des Wochentages.
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Benutzen Sie in Threm Programm folgendes Fragment (die Signatur der Funktion istGueltig
lautet bool istGueltig(const Datum dat)):

int main(void) {
Datum dat;
Wochentag wotag;
do { // wiederhole, bis giiltiges Datum eingegeben wird

Datumseingabe (dat) ;

} while (!(istGueltig(dat)));
berechneWochentag(dat,wotag) ;
cout << "Am ";
AusgabeDatum(dat) ;
cout << " war ein ";
AusgabeWochentag(wotag) ;
cout << "." << endl;

return O;

Aufgabe: Definieren Sie sich einen eigenen Datentyp Datum (der Datentyp Wochentag kann von
oben iibernommen werden). Geben Sie neben den Programmablaufplanen und Implementie-
rungen der Teilprobleme auch ein Programmbhierarchiediagramm an.

B.8 Programmbhierarchie, Erstellung und Test von umfangreichen Program-
men

Fast alle Probleme, die wir mit Hilfe von Computern l6sen, sind zu umfangreich, als dass
ein Programm in wenigen Zeilen dafiir geschrieben wére. So beginnt ein Entwurfsprozess in
der Regel damit, das Problem in sinnvolle und moglichst unabhéngig voneinander zu l6sende
Teilprobleme zu gliedern. Sind die Teilprobleme benannt, kénnen die Aufrufabhéngigkeiten in
einem Programmhierarchiediagramm festgehalten und die zugehdrigen Schnittstellen festge-
legt werden. Sind die Datentypen entworfen, so konnen danach die Teilprobleme unabhéngig
voneinander gelost werden. Insbesondere sollte man stets auch jedes Teilproblem unabhingig
von den anderen zunéchst fiir sich testen. Erst, wenn man sicher ist, dass die Teilprobleme in
sich korrekt gelost sind, ist ein Test des Gesamtsystems erfolgversprechend. Alles andere ist
Stochern im Nebel.

Man unterscheidet zunéchst statische und dynamische Tests. Statische Testmethoden setzen
direkt auf dem Source-Code auf und iiberpriifen z. B. die Syntax (dies tibernimmt der Com-
piler). Weitere statische Testmethoden sind Checklisten (Uberpriifung des Codes auf lokale
Plausibilitdt: passen die Operanden zu den Operatoren (C/C-++ erkennt nicht alles), sind
Préferenzen der Operatoren beriicksichtigt, korrekte Klammerung beachtet, ist Division durch
Null méglich, etc.) und Codereview (Uberpriifung, ob die Lésungsmethode der Problemstellung
angemessen ist, ob die Umsetzung sinnvoll ist, etc.). Es gibt auch formale Verifikationsmoglich-
keiten (Stichwort ,,Hoare-Kalkiil“), die ein Programm als eine Funktion auffassen und versuchen
Beziehungen zwischen Variablen durch mathematische Formeln zu beschreiben.
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Zum dynamischen Testen von Teilproblemen und auch des Gesamtprogramms gehdren eine
ausreichende Anzahl von Testféllen. Fiir diese muss dem Tester die korrekte Antwort vorliegen
(man muss das Teilproblem also auch mal von Hand 16sen oder Eingaben testen, fiir die die kor-
rekte Losung bereits bekannt ist). Dynamische Testmethoden werden grob in Black-Box-Tests
und White-Box-Tests unterschieden. Beim Black-Box-Test werden Testfélle ohne Kenntnis der
Implementierung entworfen. Sinnvoll ist dabei eine Auswahl aus normalen Werten, Extrem-
werten (Eingaben fiir Randfélle oder Eingaben, fiir die das Ergebnis ein Randfall wird) und —
wenn das Programm auf Robustheit iiberpriift werden soll — auch fehlerhafte Eingaben. Fiir
jeden Fall muss das erwartete Ergebnis vorher dokumentiert sein.

Der White-Box-Test geht einen Schritt weiter und wéhlt die Testfille mit Kenntnis des Quellco-
des aus: Hierbei unterscheidet man abhéngig von der Abdeckung der moglichen Programmab-
ldufe verschiedene Stufen — Zeileniiberdeckung: Ausfithrung jeder Quellcodezeile; Anweisungs-
iiberdeckung: Ausfithrung jeder Anweisung; Zweig- oder Kanteniiberdeckung: Durchlaufen aller
moglichen Kanten im zugehorigen Programmablaufplan; Bedingungs- oder Termiiberdeckung;:
Durchlaufen aller relevanten Variablenbelegungen in Bedingungen; Pfadiiberdeckung: Betrach-
tung aller Pfade durch ein Modul. Sie sollten hier zumindest die Zweigiiberdeckung anstreben.

B.9 Umfangreiche Ubungsaufgabe: Lésung von Umfiillproblemen

Frither oder spéter stofst jede(r) mal auf Knobelaufgaben, bei denen meist drei unterschiedlich
grofte Gefifse vorliegen, von denen eines gefiillt ist, und man eine bestimmte Menge auf die
Einzelgefafse verteilen soll. Der Klassiker: die drei Gefafse haben eine Kapazitét von 8, 5 und 3
Liter, das 8-Liter-Gefafs ist gefiillt und man soll davon 4 Liter in das 5-Liter-Gefal fiillen. Da
keine Markierungen an den Gefaften sind, kann beim Umfiillen von einem in ein anderes Gefiafs
dieses nur komplett umgefiillt werden oder das letztere Gefaft jeweils bis zum Rand gefiillt
werden. Um in Zukunft nicht mehr mit solchen Problemen beléstigt zu werden, schreiben
wir uns ein Programm zur Losung: Eingabe: die Gréfe der drei Geféfe, der aktuelle Inhalt
zu Beginn und der gewiinschte Inhalt am Ende. Das Programm soll die Losung finden und
ausgeben.

Wir geben mehrere Teilaufgaben an, die Sie nacheinander zu der Lésung des Gesamtproblems
zusammensetzen konnen. Uben Sie an diesem Beispiel auch Programmhierarchiediagramme
und geben Sie fiir jedes Teilproblem ein Datenflussdiagramm und einen Programmablaufplan
an.

Verwaltung einer Menge: Wir werden erreichbare Mengenverteilungen in den Geféfen
verwalten miissen. Zu Beginn sind 8 Liter im ersten Gefiaff, die anderen beiden sind leer —
dies lésst sich als Tupel (8,0,0) beschreiben (wir nennen solch ein Tupel eine Konfiguration).
Im ersten Umfiillschritt kénnen wir entweder (3,5,0), (5,0,3) oder (0,0,0) erreichen —
jenachdem, ob wir das erste Geféfs in das zweite oder dritte gieflen oder es ausleeren. Bevor
wir uns um den Datentyp zur Verwaltung der Geféfinhalte kiimmern, betrachten wir zunéchst
die Mengenverwaltung an sich (hier kann man sich z. B. mit typedef int Elementtyp; einen
einfachen Typ erstellen, um zunéchst die Mengenverwaltung zu schreiben und zu testen).

In der Vorlesung wurde eine einfache Datenstruktur fiir eine Menge angegeben (ein Verbund,
bestehend aus einem ausreichend grofen Array und einer Zahl, die angibt, wie viele Elemente
die Menge enthilt).
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typedef ... Elementtyp; // setzen Sie fiir ... den zu verwaltenen Typ ein
const int N_MAX=1000; // maximale Anzahl der Elemente in der Menge
struct Menge {

Elementtyp inhalt[N_MAX];

int anzElems;

};

Wir miissen selbst dafiir sorgen, dass gleiche Elemente nicht mehrfach in der Menge vorkom-
men. Schreiben Sie fiir solch einen Datentyp Menge vier Funktionen:

e Initialisierung einer leeren Menge (verwirft die moglicherweise vorhandenen Elemente)
e cin Test, ob ein Element in der Menge bereits vorhanden ist

e das Hinzufiigen eines Elementes, das noch nicht in der Menge ist

e die Ausgabe der Elemente in der Menge

e Zusatzaufgabe: das Loschen eines Elementes aus der Menge (diese Funktion ist fiir eine
Mengenverwaltung niitzlich, wir werden wir sie fiir die Losung der Umfiillprobleme jedoch
nicht benétigen)

Sie brauchen sich hier nicht um die Reihenfolge der Elemente zu kiimmern. Es ist insbesondere
keine Sortierung der Elemente erforderlich. Testen Sie Thre Funktionen zun&chst mit einem
einfachen Datentyp, z. B. int.

Testen Sie nun auch mit komplizierteren Datentypen, z. B. das oben genannte dreiints. Schrei-
ben Sie dazu eine Schleife, die die Werte (0,0,0), (1,1,1), ..., (9,9,9) in die Menge einfiigt.
Hinterfragen Sie Thre Beobachtungen und iiberlegen Sie, wie dies mit dem in der Vorlesung
Gelernten zusammenhéngt. Testen Sie abschliefsend mit einem auf struct basierten Datentyp
(z. B. Datum, der aus drei (einzelnen) int-Variablen besteht).

Umfiillen von einem Gefifs in ein anderes: Hierfiir sind die Kapazitat des Zielgefafses
und die Inhalte des Start- und Zielgeféfies ausschlaggebend. Schreiben Sie eine Funktion, die
auf Basis dieser drei Werte angibt, welche Inhalte die beiden Gefafse danach haben. Beachten
Sie die Fallunterscheidung, dass das Startgefiafs entweder vollstdndig in das Zielgeféfs gefiillt
werden kann oder dass aufgrund der Kapazitét des Zielgefafses dieses voll gefiillt wird und ein
Teil im Startgefafs verbleibt (dieser Fall trat im obigen Beispiel bei (8,0,0)—(3,5,0) und
(8,0,0)—(5,0,3) auf).

Moégliche Folgekonfigurationen bestimmen: Hier soll nun ausgehend von einer Konfigu-
ration die Menge der Folgekonfigurationen ermittelt werden. Dies sind bis zu neun verschiedene:
jedes Gefafs kann in eines der beiden anderen umgefiillt oder (in den Ausguss) geleert werden.
Die Folgekonfigurationen zu (6, 3,2) sind mit obigen Kapazititen: (4,5,2), (5,3,3), (0,3,2),
(8,1,2), (6,2,3), (6,0,2), (8,3,0), (6,5,0) und (6,3,0). Es reicht hier die Ausgabe der
erzeugten Elemente auf der Konsole zum Testen der Korrektheit.
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Priifen, ob es eine L6sung gibt: Ausgehend von einer Startkonfiguration kénnen wir nun
Folgekonfigurationen erzeugen und diese in der Menge speichern. Durch den Vergleichstest
werden keine Konfigurationen doppelt aufgenommen. Solange noch nicht betrachtete Konfigu-
rationen in der Menge sind, berechne deren Folgekonfigurationen und trage diese in die Menge
ein. Wird die Zielkonfiguration erreicht, so gibt es eine Losung. Schon betrachtete Konfiguratio-
nen bleiben in der Menge, sodass diese spéater nicht nochmals aufgenommen werden. Beispiel:
zu den Kapazitdten (6,4,3) soll mit der Startkonfiguration (6,0,0) die Zielkonfiguration
(3,3,0) erreicht werden. Es wird die Menge mit (6,0,0) initialisiert und die Folgekonfigu-
rationen (2,4,0), (3,0,3) und (0,0,0) werden hinzugefiigt (beim ,,Umfiillen” der Gefafse 2
und 3 entsteht hier nur die schon bekannte Startkonfiguration (6,0,0)). Fiir (2,4,0) werden
die Konfigurationen (0,4,2), (0,4,0), (2,1,3) und (2,0,0) hinzugefiigt, fiir (3,0,3) die
Konfigurationen (0,3,3), (3,3,0) (und ggf. noch (3,0,0)), sodass nun die Zielkonfiguration
(3,3,0) erreicht ist.

Ausgabe des Losungsweges: Um einen Losungsweg angeben zu kénnen, miissen wir uns
merken von welcher Konfiguration kommend wir eine Folgekonfiguration zu der Menge hinzu-
gefiigt haben. Im obigen Beispiel hatten wir zu (3,3,0) den Vorgédnger (3,0,3) vermerken
koénnen, dieser hétte als Vorgénger die Startkonfiguration (6,0,0) gehabt. Erweitern Sie den
in der Menge verwalteten Datentyp, sodass Sie sich den Vorgénger merken kénnen. Beachten
Sie, dass gleiche Konfigurationen mit einem anderen Vorgénger nicht zusétzlich in die Menge
aufgenommen werden miissen. Die Losung lasst sich dann leicht von der Zielkonfiguration aus
riickwérts bis zur Startkonfiguration ausgeben.

Die Losung fiir das Umfiillen hat die zusétzliche Eigenschaft, dass diese eine minimal mogliche
Anzahl von Schritten benétigt. Uberlegen Sie, warum dies so ist.

Ideen zur Erweiterung: Das Problem lésst sich beliebig erweitern. Hier einige Vorschlage,
selbst wenn man dabei bei drei Geféafsen bleibt:

e Manchmal sind nur die Inhalte zweier Gefafse vorgegeben (z. B. Aufteilen der 8 Liter auf
2 mal 3 Liter), wobei zum Teil nicht festgelegt ist, dass sich diese in den ersten beiden
Geféfsen befinden miissen, oder in manchen Geféfsen ist der Reststand egal.

e In manchen Problemstellungen hat eines der drei Gefifie keine Kapazitéat (Fliissigkeit
kommt aus der Leitung oder wird in den Ausguss gekippt).

e In manchen Problemstellungen hat eines der drei Geféfe eine ,hohe*, aber nicht ndher
spezifizierte Kapazitit — meist ist dieses Gefafs zu Beginn gefiillt. Diese Problemstellung
ist dhnlich, aber nicht identisch zur ersten Variation. Losen Sie hiermit folgende Auf-
gabe: Neben einem grofsem Fass mit Wasser stehen zwei zu Beginn leere Gefifse mit 5
und 3 Litern zur Verfiigung. Fiillen Sie in das 5- und 3-Liter-Gefafs jeweils 1 Liter ab
(gleichzeitig, nicht nacheinander).

e Finden Sie Kapazitidten und Startkonfigurationen, sodass die gefundene (kiirzeste) Lo-
sung moglichst viele Schritte braucht. Beschrinken Sie sich dabei zunéchst auf eine ma-
ximale Kapazitdt von 9 pro Gefaf. Mit welcher Laufzeit miissen Sie hier rechnen?

Erweitern Sie Ihr Programm geeignet fiir solche Problemstellungen oder entwickeln Sie eigene
Ideen.
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B.10 Modularisierung

Auch bei der Modularisierung gibt es ein Standardvorgehen, das nach einem Schema arbeitet
und immer funktioniert. Ausgangspunkt ist dabei das Datenhierarchiediagramm (DH). Fiir
jede Datenstruktur (und sei sie noch so unbedeutend) wird ein Dateipaar .h/ .cpp erstellt.
Man beginnt wie bei der Umsetzung des DH iiblicherweise von unten. Jede Headerdatei ist
dabei vom Aufbau identisch — zur Datenstruktur beispiel wird eine Datei beispiel.h erstellt
mit Dateiinhalt

#ifndef BEISPIEL_H
#define BEISPIEL_H

// ist die Datenstruktur Beispiel ein typedef und
// ist die dabei verwendete Struktur kein einfacher Datentyp
#include "verwendeteDatenstruktur.h"

// sonst ist die Datenstruktur ein struct und

// fir jeden Selektor, der nicht auf einem einfachen Datentyp aufbaut
#include "verwendeteDatenstrukturl.h"

#include "verwendeteDatenstruktur2.h"

#include "verwendeteDatenstrukturN.h"

// falls noch Datentypen aus anderen Bibliotheken verwendet werden
// diese ebenfalls hier einbinden, z.B.

#include <iostream>

// dies ist hier nicht nétig,

// wenn z.B. <iostream> nur innerhalb der Funktionen verwendet wird

// es folgen fiir jede Funktion, die die Datenstruktur beispiel und

// ausschlieflich die oben eingebundenen Datenstrukturen in der Signatur benutzen
// die Signaturen der Funktion

// iblicherweise verzichtet man auf die Parameternamen,

// bei vielen gleichartigen Parametern empfiehlt sich, iiber eine

// Kommentarzeile die Bedeutung der Parameter zu verdeutlichen

void fkti(...); // Rumpf der Funktion entf&llt hier, stattdessen ein ’;’

void fkt2(...);

void fktM(...);

// abschliefend kommt ein
#endif
// dieses schlieft die Klammer zum obigen #ifndef

In der Datei mit Endung .cpp steht in der ersten Zeile #include "beispiel.h". Wenn die
zugehorigen Funktionen noch weitere Bibliotheken verwenden, die in beispiel.h nicht einge-
bunden wurden, so miissen diese hier noch eingebunden werden (z. B. iostream). Schlieflich
folgt noch die Implementierung der Funktionen.
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Manchmal enthélt ein Modul Hilfsfunktionen, die nur innerhalb des Moduls aufgerufen werden,
aber von anderen Modulen nicht einzeln aufgerufen werden. In diesem Fall empfiehlt es sich, die
betreffenden Funktionen nur in der . cpp-Datei zu implementieren und in .h nicht zu erwdhnen.

Desweiteren gibt es manchmal Hilfsfunktionen, die auf nicht selbstdefinierten Datentypen ar-
beiten. Sind dieses Hilfsfunktionen, die nur im Kontext eines selbstdefinierten Datentyps sinn-
voll sind, werden diese dem entsprechenden Dateipaar .h/ .cpp zugeordnet (ggf. nur in der
.cpp-Datei), anderenfalls werden diese Funktionen — thematisch gruppiert — in geeignete Mo-
dule aufgeteilt.

Wir betrachten das Vorgehen an folgendem Beispiel eines Programms, das mit Doppelbriichen
arbeitet: Es wird ein struct Bruch und ein struct Doppelbruch (mathematisch betrachtet
ein grofser Bruchstrich mit einem Bruch oberhalb und einem Bruch unterhalb) eingefithrt. Zum
Kiirzen von Briichen benétigen wir den grofsten gemeinsamen Teiler von Zahler und Nenner
eines Bruches — hier der iibliche Algorithmus von Euklid (wir lassen uns von der rekursiven
Formulierung nicht irritieren). Zusétzlich wird als Funktionalitét ein Vereinfachen eines Dop-
pelbruchs in einen einfachen Bruch und das Addieren zweier Briiche zur Verfligung gestellt,
sowie cout aus der iostream-Bibliothek fiir die Ausgabe von Briichen und Doppelbriichen
erweitert.

#include<iostream>
using namespace std;

struct Bruch {
int z,n;

};

struct Doppelbruch {
Bruch oben,unten;

};

int ggT(const int a, const int b) {
if (b==0) { return a; }
else { return ggT(b,a%b); }

}

void kuerze(Bruch &a) {
int kurz=ggT(a.n,a.z);
a.n/=kurz;
a.z/=kurz;

}

Bruch vereinfache(Doppelbruch &a) {
Bruch erg;
erg.z=a.oben.z*a.unten.n;
erg.n=a.oben.n*a.unten.z;
kuerze (erg) ;
return erg;
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Bruch operator+(const Bruch&a, const Bruch&b) {
Bruch c;
c.n=a.n*b.n; c.z=a.z*xb.n+b.z*a.n;
kuerze(c) ;
return c;

3

ostream& operator << (ostream& os, const Bruch&a) {
08 << 7(? << a.z << ’/? << a.n <L )7,
return os;

}

ostream& operator << (ostream& os, const Doppelbruch&a) {
0s << 7(’ << a.oben << ?/’ << a.unten << ’)7;
return os;

}

int main(void) {
Bruch a={2,3}, b={1,12};
cout << a << ’+7 << b << ’=? << a+b << endl;

Doppelbruch c={{2,3},{1,12}};
cout << ¢ << ’=’ << vereinfache(c) << endl;

return O;

3

Wir identifizieren hier zunéchst die Funktion ggT(.,.), die nur auf Standarddatentypen ar-
beitet. Da wir diese sicher auch in anderen Programmen wiederverwenden wollen, sehen wir
fiir diese ein eigenes Modul fiir mathematische Hilfsfunktionen vor:

Datei mathilfun.h:

#ifndef MATHILFUN_H
#define MATHILFUN_H

int ggT(const int, const int);

#endif

Datei mathilfun.cpp:

#include "mathilfun.h"

int ggT(const int a, const int b) {
if (b==0) { return a; }

else { return ggT(b,a%b); }
}
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Das Standardvorgehen sieht nun fiir jedes struct ein eigenes Dateipaar .h/ .cpp vor. Die
Zuordnung der Funktionen ist meist eindeutig. In obigem Beispiel bleibt lediglich fiir das
Vereinfachen eines Doppelbruchs zu einem (einfachen) Bruch die Wahl: sinnvollerweise nimmt
man hierbei das Modul mit der ,komplizierteren“ Datenstruktur (d.h. in diesem Beispiel auch,
dass das Modul fiir den Doppelbruch das Modul fiir Bruch einbinden muss).

Datel bruch.h:

#ifndef BRUCH_H
#define BRUCH_H

#include<iostream>
using namespace std;

struct Bruch {
int z,n;

};

void kuerze(Bruch &);
Bruch operator+(const Bruch&, const Bruch&);
ostream& operator << (ostream&, const Bruch&);

#endif

Datei bruch. cpp:

#include "bruch.h"
#include "mathilfun.h"

void kuerze(Bruch &a) {
int kurz=ggT(a.n,a.z);
a.n/=kurz;
a.z/=kurz;

¥

Bruch operator+(const Bruch&a, const Bruch&b) {
Bruch c;
c.n=a.n*b.n; c.z=a.zxb.n+b.z*a.n;
kuerze(c) ;
return c;

}

ostream& operator << (ostream& os, const Bruch&a) {
08 << 7(? << a.z << ’/? << a.n <L )7,
return os;

}
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Datei doppelbruch.h:

#ifndef DOPPELBRUCH_H
#define DOPPELBRUCH_H

#include "bruch.h"
#include<iostream>
using namespace std;

struct Doppelbruch {
Bruch oben,unten;

};

Bruch vereinfache(const Doppelbruch &) ;
ostream& operator << (ostream&, const Doppelbruch&);

#endif

Datei doppelbruch.cpp:
#include "doppelbruch.h"

Bruch vereinfache(const Doppelbruch &a) {
Bruch erg;
erg.z=a.oben.z*a.unten.n;
erg.n=a.oben.n*a.unten.z;
kuerze (erg) ;
return erg;

}

ostream& operator << (ostream& os, const Doppelbruch&a) {
0s << ?(’ << a.oben << ’/’ << a.unten << ’)’;
return os;

}

»int main‘: Unsere Datei mit dem Hauptprogramm ist nun sehr iibersichtlich geworden:

#include"bruch.h"
#include'"doppelbruch.h"
#include<iostream>
using namespace std;

int main(void) {
Bruch a={2,3}, b={1,12};

cout << a << '+’ << b << ’=? << a+b << endl;

Doppelbruch c={a,b};
cout << ¢ << ’=’ << vereinfache(c) << endl;

return O;

3
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Aufgabe zur Modularisierung: Teilen Sie die Funktionen Ihres Programms zur Losung
von Umfiillproblemen in mehrere Module auf:

e cin Modul menge soll dabei die Mengenverwaltung beinhalten

e cin Modul umfuellen die Funktionalitdt zur Losung von Umfiillproblemen (dieses Modul
wird das Modul zur Mengenverwaltung mit Hilfe von #include "menge.h" einbinden)

e beim Standardvorgehen (fiir jede Datenstruktur des Datenhierarchiediagramms ein Da-
teipaar .h/ .cpp) werden noch mehr Module entstehen — iiberlegen Sie, inwieweit sich
dieses in Threr konkreten Umsetzung vermeiden lasst

e das Hauptprogramm, das die Kapazitdten, den Inhalt der Startgefifse und das Ziel ein-
liest, sowie damit die Losungsroutine aus dem Modul umfuellen aufruft

Beachten Sie, dass die Aufteilung so vorgenommen wird, dass die Mengenverwaltung leicht
auch in anderen Programmen verwendet werden kann.

Schreiben Sie (nachdem Sie Thr Umfiillprogramm nach Aufteilung in die Module erfolgreich
ausgefiithrt haben) zum Test ein Programm, das die Quadrat- und Kubikzahlen berechnet, die
kleiner als einer Konstante const int N=...; sind (wéhlen Sie z. B. N=250), und diese in eine
Menge einfiigt. Geben Sie diese Menge aus.

Zusatzaufgaben filir Schnellschreiber: Welche Zahlen kleiner N sind sowohl Quadrat- als auch
Kubikzahlen? Schreiben Sie dazu ein Programm, das zwei Mengen fiir Quadrat- und Kubik-
zahlen anlegt und danach mit der bereits vorhandenen Funktion isInM testet, welche Zahlen in
beiden Mengen vorhanden sind. Welche sind die drei kleinsten Zahlen, welche die zehnte und
32-ste? In diesem Fall liegen beide Mengen sortiert vor. Wie kénnte man mit diesem Wissen
die gesuchten Zahlen schneller finden? (Sie kénnen hier zum Testen die Zahlen direkt in das
Array der Menge schreiben oder schreiben eine Funktion, die ein Element ohne Aufruf isInM()
zu der Menge hinzufiigt — andernfalls priifen Sie, welchen Zeitanteil der Aufbau der Mengen
und welchen Anteil das Finden der gemeinsamen Elemente beansprucht — dies wird nur bei
groferen Werten fiir N sinnvoll méglich sein.)

B.11 Pointer und Rekursion — Stacks, Listen, ...

Auf den ersten Blick haben Pointer und Rekursion nicht viel miteinander zu tun. Wendet man
den Blick auf eine der Standarddatenstrukturen, die in der Regel mit Pointern realisiert werden,
— den Stack — wird die stackartige Verwaltung der lokalen Variablen bei Funktionsaufrufen und
speziell auch bei Rekursion sichtbar.

Rekursion oder Stack? — eine Anwendung: Eine Moglichkeit die Reihenfolge der Aus-
gabe umzukehren ist, die Daten zunéchst auf einen Stack zu legen, und diese dann beim
Loschen vom Stack auszugeben. Statt dies explizit auszuprogrammieren kann man auch den
Stack der lokalen Variablen bei Funktionsaufrufen benutzen. Vollziehen Sie die Arbeitsweise
der folgenden Funktion nach:
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void bitteUmkehren(void) {
int zahl;
cout << "Eine Zahl bitte (Abbruch durch Eingabe der 0): ";
cin >> zahl;
if (zahl!=0) {
bitteUmkehren() ;
cout << "Die Zahl davor war die " << zahl << endl;
}
}

Implementieren Sie bei der Ausgabe des Losungsweges in Threm Programm zum Losen der
Umfiill-Probleme die Umkehrung der Gefafkonfigurationen, sodass diese in der Reihenfolge
von Start- zur Zielkonfiguration ausgegeben werden. Schreiben Sie zwei Varianten:

e durch explizite Programmierung eines Stacks

e analog zur obigen Funktion bitteUmkehren ()

Die Tiirme von Hanoi: In der Literatur findet man fast ausschlieflich den rekursiven
Losungsansatz. Das Umlegen der Scheiben lésst sich aber auch durch einem iterativen Ansatz
beschreiben — wir geben ihn hier als Pseudocode an:

loeseHanoilterativ(hoehe)
initialisiere einen Turm mit <hoehe> Scheiben auf Stab A;
verschiebe Scheibe 1 von Stab A auf B
solange nicht zwei Stédbe gleichzeitig leer sind
finde die zweitgrofite bewegbare Scheibe
finde den anderen Stab, auf dem oben nicht Scheibe 1 liegt
verschiebe diese Scheibe auf diesen Stab

Spielen Sie das Verfahren mit einer hoehe von mindestens 4 von Hand durch. Nun soll dies
Verfahren in C++ programmiert werden. Jeder Stab wird durch eine Liste realisiert, bei der
— wie bei einem Stack — Elemente nur vorne angehdngt und vorne entfernt werden (der Anker
zeigt also jeweils auf das oberste Element des Stabes). Das Programm soll dabei neben der zu
bewegenden Scheibe auch jeweils den Zustand auf den 3 Stédben ausgeben, z. B.:

Ich loese die Tuerme von Hanoi mit Hoehe 4.

Startzustand:

A: 4321

B:

C:

Verschiebe Scheibe 1 von A nach B.
A: 432

B: 1

C:

Verschiebe Scheibe 2 von A nach C.
A: 43

B: 1

C: 2
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Verschiebe Scheibe 1 von B nach C.

A: 43

B:

C: 21

Verschiebe Scheibe 3 von A nach B.
A: 4

B: 3

C: 21

Verschiebe Scheibe 1 von C nach A.
A: 41

B: 3

C: 2

Beachten Sie, dass Sie bei der Ausgabe der Listen deren Inhalt in umgekehrter Reihenfolge
ausgeben miissen (Ansatz, siehe oben).

Im Kreis gedreht: Bei unseren bisherigen Listen sind wir stets davon ausgegangen, dass
wir beim Anker beginnend iiber die Verzeigerung entweder — bei einfach verketteten Listen —
irgendwann auf den NULL-Pointer treffen oder — bei Ringlisten — wieder auf das erste Element.
Es sind aber auch beliebige Mischformen denkbar, die zunéchst eine Kette von Elementen
darstellen, der next-Zeiger des letzten Elements dann aber auf ein beliebiges Element der
Liste verweist. Sollen die Elemente solch einer Liste ausgegeben werden, kann man nicht einfach
dem next-Zeiger bis zum NULL-Zeiger folgen, sondern man muss die Stelle, an der der Zyklus
moglicherweise beginnt, erkennen kénnen. Zu der Liste

1
S [ A s [}z [} 55 [}
konnte die Ausgabe lauten: ,31, 41, Beginn des Zyklus: 59, 26, 53, ...“ —ist kein Zy-

klus vorhanden, so werden einfach die Zahlen der Liste ausgegeben. Fiir die obige Liste ohne
den Riickverweis konnte die Ausgabe lauten: ,,31, 41, 59, 26, 53, Ende der Liste".

Entwerfen Sie eine Funktion, die solche Listen erzeugt, die moglicherweise einen Zyklus enthal-
ten. Schreiben Sie eine weitere Funktion, die den Inhalt solch einer Liste wie oben beschrieben
ausgibt. Beachten Sie, dass es dabei auf die Verzeigerung ankommt, nicht auf den Inhalt der
Liste! In der Liste

— TR B BB {5 T
diirfte kein Zyklus erkannt werden. Die Ausgabe lautet dann: ,,14, 28, 57, 14, 28, 57,
Ende der Liste".

Hinweis: Sie sollen die Liste selbst dabei nicht verdndern — insbesondere soll in das zugehérige
struct kein weiterer Selektor hinzugefiigt werden.

Analyse einer Listenfunktion: Manchen Funktionen sieht man nicht ohne Weiteres an,
welchen Zweck sie erfiillen — fehlende Kommentare erschweren die Analyse zusétzlich. Die
folgende Funktion arbeitet auf dem Datentyp
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struct Liste {
int value;
Liste *next;

};
Die zu untersuchende Funktion lautet:

const Liste* findSomething(const Liste *anker) {
// was tut diese Funktion? Kommentar vergessen?
const Liste *fwd, *ffwd; // iiber den Pointer darf die Liste nicht verindert
// werden, der Pointer selbst darf verdndert werden!
ffwd=fwd=anker;
do {
if (ffwd!=NULL) {
ffwd=ffwd->next;
if (ffwd!=NULL) {
ffwd=ffwd->next;
fwd=fwd->next;
}
}
} while ((ffwd!'=NULL) && (ffwd'=fwd));
if (ffwd==NULL) {
return NULL;
} else {
ffwd=anker;
while (fwd!=ffwd) {
fwd=fwd->next;
ffwd=ffwd->next;
+
return ffwd;

}

Im Hauptprogramm koénnte dann eine Deklaration einer passenden Variablen und der zugeho-
rige Funktionsaufruf so aussehen: const Liste *loop=findSomething(anker) ;. Beachten Sie
nochmals die Regel ,lese von rechts nach links“ — const Liste * ist ein variabler Pointer auf
eine konstante Liste, d. h., iiber diesen Verweis darf der Inhalt der Liste nicht verdndert werden.
Der Pointer selbst darf aber verédndert werden (er wird hier in irgendeiner Art und Weise zum
Durchlaufen der Liste benutzt). Sollte der Zeiger nur auf ein bestimmtes Element zeigen diirfen
und unverénderbar sein, so wéire der Datentyp Liste * const richtig — ein konstanter Zeiger
auf einen (iiber diesen Zeiger) verdnderbaren Listeneintrag. Die Kombination — ein konstanter
Zeiger auf einen konstanten Listeneintrag wére vom Datentyp const Liste * const — Pointer
konnen (nicht nur in C/C++) verwirrend sein.

Eine sinnfreie Anwendung: Mit Zahlen lésst sich vieles anstellen, z.B. kann man die
Quadrate der einzelnen Ziffern addieren — ein Beispiel: 42 — 20 (da 42 + 22 = 20), dieses
lasst sich zu Ketten erweitern, z.B. 21 — 5 — 25 - 29 — 85 — 89 — 145 — 42 — 20 — 4
— 16 — 37 — 58 — 89 ... Ausgehend von 2-stelligen Zahlen kénnen die Zwischenergebnisse
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nie grofer als 162 werden (warum?), sodass solche Zahlenfolgen zwangsweise in Zyklen enden
miissen (warum?). Entwerfen Sie ein Programm, das sdmtliche Zyklen, die auf diese Weise
entstehen konnen, findet. (Warum konnen auch bei groferen Startwerten keine weiteren Zyklen
entstehen?)

Dieses ist nochmals ein etwas umfangreicheres Programm, an dem Sie die verschiedenen Dia-
grammtypen und die Umsetzung in C/C++-Code nach der Methode des strukturierten Ent-
wurfs iiben kénnen.

Hinweis: Uberlegen Sie, ob Liste bei dieser Aufgabe ein geeigneter Datentyp ist — verglei-
chen Sie die Anforderungen mit Ideen aus den anderen Programmen, die im ersten Semester
bearbeitet wurden.

Hinweis 2: Um eine Zahl in die einzelnen Ziffern zu zerlegen, schauen Sie sich nochmals das
erste Beispielprogramm zu while-Schleifen an.

Hinweis 3: Obige sinnfreie Anwendung lésst sich natiirlich auch mit anderen Exponenten (also
z. B. Kuben statt Quadraten) oder auch zu anderen Basen (nicht nur zur uns geldufigen Basis
10) betrachten. Finden Sie so z. B. alle Zahlen, deren Ziffern hoch drei summiert die Zahl selbst
ergeben (u. A. 153 = 13 + 53 + 33).
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C Zusitzliche Ubungsaufgaben und alte Klausuraufgaben
Ubungsaufgaben (ohne Losungshinweise):

e Algorithmus: Ein Algorithmus ist ein exakt formuliertes Verfahren, das von jedem, der
den Text des Algorithmus erhélt, auf gleiche Weise durchgefiihrt werden kann, ohne dass
weitere Erlauterungen notwendig sind.

Ein Computer fiihrt in der Regel Algorithmen aus. Wichtig ist zunéchst die Eindeutigkeit
des Algorithmus.

— Ein Anweisung zum Zeichnen eines Dreiecks konnte lauten: Zeichne nach rechts,
zeichne von dort nach links oben, zeichne zum Ausgangspunkt zurick.

Ist dies eindeutig? Welche zusétzlichen Informationen fehlen?

— Speziell bei Programmen sind durch die gewahlte Hochsprache die moglichen Einzel-
schritte vorgegeben. Genauso konnen wir bei Algorithmen vorgeben, dass wir z. B.
nur Lineal und Zirkel verwenden wollen. Entwerfen Sie Algorithmen zum Zeichnen

* eines gleichseitigen Dreiecks

 eines rechtwinkligen Dreiecks, bei dem die Hypotenuse parallel zum (unteren)
Blattrand liegt. (Hinweis: hier ist die genaue Lage des rechten Winkels offen
gelassen.)

e Quadratische Gleichungen der Form az? + bz + ¢ = 0 lassen sich leicht mit der
Mitternachtsformel 16sen. Entwerfen Sie einen Algorithmus, der zu den Koeflizienten a, b
und ¢ bestimmt, ob es zwei, eine oder keine Losung gibt und das Ergebnis dem Benutzer
mitteilt.

Geben Sie den Entwurf einmal als Struktogramm und einmal als Programmablaufplan
an.

Setzen Sie Ihren Entwurf in ein C(++)-Programm um. Ihr main () soll dabei lediglich aus
den zwei Aufrufen zur Eingabe sowie Berechnung (mit integrierter Ausgabe) bestehen.

e Studienstiftung: Herr S. Pendabel hat eine Stiftung zur Férderung von begabten Stu-
dierenden eingerichtet. Dazu wurde ein Betrag von 1000000 Euro langfristig mit festem
Zinssatz angelegt. Von den Erlsen sollen jedes Jahr 5 Studierende mit zu Beginn je
600 Euro monatlich geférdert werden. Um die Inflation auszugleichen, erhoht sich die-
ser Betrag jahrlich zum 1.1. um einen festen Prozentsatz. Um sich fiir die Stiftung zu
bewerben, soll man ein Programm entwerfen, das die Entwicklung des Vermogens der
Stiftung simuliert, und abhéngig von den Zinssétzen berechnet, in welchem Jahr entwe-
der das Vermogen aufgebraucht ist oder wann es sich verdoppelt hat (dann kénnen wir
das Vermdégen aufteilen und eine zweite Stiftung ins Leben rufen).

Geben Sie den Entwurf als Struktogramm und Programmablaufplan (mit Daten) an,
setzen Sie Thr Programm in C(++) um und testen Sie es u.A. mit einem Zinssatz von
4% und einem Inflationsausgleich von 2%.

e Romische Zahlen: Im romischen Reich wurde ein anderes Zahlsystem verwendet. Die
alten Romer verwendeten als Zahlzeichen I (Wert 1), V (=5), X (=10), L (=50), C (=100),
D (=500) und M (=1000). Begonnen wird links mit dem Symbol der groften Zahl.
Dabei werden die Symbole I, X, C, M hichstens drei Mal hintereinander geschrieben. Die
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Symbole V, L, D kommen nur einzeln vor. Der Wert eines Symbols einer kleineren Zahl,
die vor dem einer groferen steht, wird von diesem subtrahiert (es darf nur hochstens ein
kleineres Symbol einem groferen vorangestellt werden). Folgende Regeln sind weiterhin
zu beachten: Finer kénnen nur von Fiinfern und Zehnern abgezogen werden. Zehner
konnen nur von Fiinfzigern und Hundertern abgezogen werden. Hunderter kénnen nur
von Filinfhundertern und Tausendern abgezogen werden.

Beschreiben Sie einmal mit Hilfe der EBNF und einmal mit Syntaxdiagrammen den
formalen Aufbau der Romischen Zahlen (es konnen nur die Zahlen kleiner 4000 dargestellt
werden).

Konstruieren Sie einen Algorithmus, der zu einer Romischen Zahl (<4000) die Zahl 1
hinzuaddiert. Geben Sie Thren Entwurf als Struktogramm und Programmablaufplan an,
geben Sie ggf. auch ein Programmbhierarchiediagramm mit an. (Eine Umsetzung in ein
C(++)-Programm ist nicht notig.)

Unstrukturierte Entwiirfe sind nicht nur schwer in Programme umzusetzen, sie sind
meist auch nur schlecht nachvollziehbar. Sinnvolle Wartung und Verdnderungen sind fast
nie moglich, da die Nebeneffekte kaum abzuschétzen sind. Zur Abschreckung betrachten
wir folgenden Entwurf (der Algorithmus tut tatséchlich etwas sinnvolles).

Was berechnet der Algorithmus? Analysieren Sie die Idee und geben Sie einen struktu-
rierten Entwurf an, der die urspriingliche Idee soweit moglich beibehélt.

PA: DF:

Z=1
i X=X-1
T=2
Y T=1
3 !
Zmod T =0
Z=7Z+1
T=T+1
J
J
Ende
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e Minimale Differenz: Gegeben seien 6 paarweise verschiedene Ziffern zwischen 0 und
9. Diese sind so in zwei 3-stellige Zahlen aufzuteilen, dass die Differenz zwischen diesen
beiden Zahlen moglichst gering ist. Beispiele: aus den Ziffern 1, 3, 4, 6, 8, 9 lassen sich
die Zahlen 398 und 416 bilden, die minimale Differenz ist 18; aus den Ziffern 0, 1, 2, 4,
5, 6 lassen sich die Zahlen 165 und 204 bilden, die minimale Differenz ist 39 (alternative
Losung: 462 und 501, es reicht in solchen Féllen 1 Losung anzugeben).

— Entwerfen (Struktogramm und PA, PH, DH, DF) Sie einen Algorithmus (und setzen
diesen dann in ein C(++)-Programm um), der 6 Ziffern in aufsteigender Reihenfolge
einliest, aus diesen dann zwei dreistellige Zahlen bildet, deren Differenz moglichst
gering ist, und diese Zahlen sowie die Differenz ausgibt.

Gliedern Sie das Hauptprogramm dabei in eine Eingabe-Prozedur, eine
Berechne2Zahlen-Funktion und die Ausgabe.

— Uberlegen und erldutern Sie, ob (und wenn ja wie) Sie das Programm &ndern miis-
sten, wenn auch gleiche Zahlen in der Eingabe erlaubt sind.

e Simulation einer Ampelsteuerung: An einer T-Kreuzung treffen Autos aus 3 Rich-
tungen (Wi(est), O(st) uns S(iid)) aufeinander. Um die vielzdhligen Unfille an dieser
Kreuzung zu vermeiden, soll eine Ampel aufgestellt werden (aus jeder Richtung getrennt
fir jede der zwei moglichen Richtungen). Zu Beginn seien die Ampeln fiir W—O und
O—W griin, gleichzeitig kann ohne Gefahr auch W—S griin geschaltet werden. Danach
sollen reihum jeweils die Fahrzeuge aus allen Richtungen griin bekommen. Dazu miissen
andere dann auf rot umschalten. Es sollen dabei moglichst wenige Ampeln umschalten,
bis ein kompletter Zyklus um ist (d.h., bis wieder die Ampeln vom Beginn griin sind).
Nach W—0O, O—W und W—S griin kénnte W—0O, O—W auf geld und dann rot um-
schalten, W—S auf griin bleiben und S—W sowie S—O auf rot/gelb und dann griin
umschalten.

Modellieren Sie dieses Szenario zu Ende und schreiben ein C(++)-Programm, das diesen
Zyklus inklusiver aller Ampelphasen beschreibt — dabei sollen jeweils die umzuschaltenen
Ampeln angegen werden und direkt im Anschluss, welche Verbindungen nun jeweils freie
Fahrt haben.

Alte Klausuraufgaben (Losungshinweise finden Sie unter http://www.inf4dhbw.de.vu):

Addition grofier Zahlen: C++ verwendet bei ganzen Zahlen 16 Bit fiir short int, 32 Bit
fiir int und 64 Bit fiir long int. Der damit darstellbare Zahlenbereich ist fiir die meisten
Anwendungen ausreichend. Will man léngere Zahlen verarbeiten, so muss man die einzelnen
Stellen der Zahl in einer Liste darstellen und diese dann stellenweise verarbeiten — wir werden in
dieser Aufgabe stets 3 Dezimalstellen zusammenfassen und grofie Zahlen als Liste von solchen
3er-Blocken darstellen.

Beispiele:

2098067145 wird dargestellt als (2,98,67,145)
5102952000 wird dargestellt als (5,102,952,0)

Die Addition geht nun stellenweise vor wie beim schriftlichen Addieren:
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2 098 067 145
+ 5 102 952 000

7 201 019 145

Das Ergebnis ist also die Liste (7,201,19,145). Beachten Sie den Ubertrag, der hierbei vor-
kommt (67+952=1019 = Ergebnis fiir diesen 3er-Block ist 19 und der Ubertrag muss bei dem
links davon stehenden 3er-Block beriicksichtigt werden).

1. Erstellen Sie ein Datenhierarchiediagramm (DH) fiir die hier verwendete Liste und geben
Sie die Datenstruktur in C++ an (die maximale Anzahl der 3er-Blécke soll durch eine
Konstante Max3Block definiert sein).

2. Entwerfen Sie einen Algorithmus zur Addition grofser Zahlen und geben Sie den zugehd-
rigen Programmablaufplan (PA) und das Programmnetz (PN) an. Ist das Ergebnis zu
grok, so soll eine Fehlermeldung ausgegeben werden.

3. Setzen Sie Ihren Entwurf in eine C+ +-Funktion um.

Ausgabe grofter Zahlen: C++ verwendet bei ganzen Zahlen 16 Bit fiir short int, 32 Bit
fiir int und 64 Bit fiir long int. Der damit darstellbare Zahlenbereich ist fiir die meisten
Anwendungen ausreichend. Will man léngere Zahlen verarbeiten, so muss man die einzelnen
Stellen der Zahl in einer Liste darstellen und diese dann stellenweise verarbeiten — wir werden in
dieser Aufgabe stets 3 Dezimalstellen zusammenfassen und grofie Zahlen als Liste von solchen
3er-Blocken darstellen.

Beispiele:

2098067145 wird dargestellt als (2,98,67,145)
5102952000 wird dargestellt als (5,102,952,0)

Wir wollen hier nun eine Funktion zur Ausgabe solcher Zahlen schreiben, da dies mit den
Ausgabefunktionen cout und printf nicht direkt moglich ist. Achten Sie dabei auf die Nullen!
Es sollen keine fiihrenden Nullen ausgegeben werden!

Beispiele:

(2,98,67,145) wird ausgegeben als 2098067145
(0,0,23,0) wird ausgegeben als 23000
(0,0,0,0) wird ausgegeben als 0

1. Entwerfen Sie einen Algorithmus zur Ausgabe grofser Zahlen und geben Sie den zugeho-
rigen Programmablaufplan (PA) und das Programmnetz (PN) an. (Hinweis: Fehlerhafte
Zahlen (z.B. 3er-Blocke mit Werten grofer 1000) miissen nicht erkannt werden. Geben
Sie die Diagramme fiir PA und PN getrennt an oder markieren Sie eindeutig, welche Teile
zum PA und welche zum PN gehoren. PA und PN sollen hier so detailliert sein, dass eine
Umsetzung in eine C++-Funktion 1:1 moglich ist.)

2. Setzen Sie Ihren Entwurf in eine C++-Funktion void put (const myint x) wum, die
als Parameter eine grofie Zahl iibergeben bekommt. Die Datenstruktur fiir die grofien
Zahlen ist ein Feld aus integer-Werten, wobei Sie hier davon ausgehen kénnen, dass fiir
die einzelnen Werte nur die Zahlen 0 bis 999 vorkommen.
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const int Max3Block = 4;
typedef int myint[Max3Block];

void put (const myint x)

{

// figen Sie hier Ihren Code ein

Phythagoriische Zahlentripel (a,b,c) haben die Eigenschaft, dass a*at+b*b=c*c gilt,
Beispiele: (3,4,5), (5,12,13), (6,8,10) sind Phythagoréische Zahlentripel, (5,3,4) und
(1,2,3) sind keine.

Schreiben Sie eine C++-Funktion void phyth(const int n), die alle Phythagoraischen Zah-
lentripel (a,b,c) mit der Eigenschaft a*a+b*b=c*c und 1<a<b<c<n berechnet und ausgibt.
Die Zahlentripel sollen in aufsteigender Reihenfolge bzgl. des Wertes ¢ angegeben werden. Fiir
n=14 soll die Ausgabe somit

(3,4,5)
(6,8,10)
(5,12,13)

lauten. Achten Sie auch darauf, dass kein Zahlentripel doppelt ausgegeben wird. (Hinweis: es
ist moglich die Aufgabe ohne Verwendung eines Sortieralgorithmus zu l6sen! Funktionen zum
Einlesen des Wertes n oder int main() sind nicht erforderlich.)

Beschreiben Sie anschliefsend, wie Sie Thr Programm &ndern miissten, wenn die Zahlentripel in
aufsteigender Reihenfolge bzgl. des Wertes a angegeben werden sollen.

Hotel Confusio: Ein Freund erzéhlt Thnen, dass er ein Hotel geerbt hat und dass dieses 23
Zimmer mit 37 Betten hétte. Spéter {iberlegen Sie, wieviel Einzel- und wieviel Doppelzimmer
das Hotel wohl hat und nach etwas raten kommen Sie auf die Losung, dass es 9 Einzelzimmer
und 14 Doppelzimmer sein miissten.

Um in Zukunft auf solche Situationen besser vorbereitet zu sein, beschliefen Sie eine C/C+-+-
Funktion zu entwerfen, die als Eingangsparameter die Anzahl der Zimmer und Betten bekommt
und als Ausgangsparameter die Anzahl der Einzel- und Doppelzimmer berechnet. Ferner soll
die Funktion iiber eine ebenfalls zu iibergebene bool-Variable den Wert true liefern, wenn
die Berechnung fehlerfrei moglich ist, und false, falls die Eingaben zu keiner giiltigen Losung
fithren konnen (z. B. muss die Anzahl der Betten immer mindestens so grof wie die der Zimmer
sein).

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), so-
wie einen Programmablaufplan (PA) fiir die von Ihnen entworfene Funktion mit den nétigen
Verfeinerungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C++-
Programm méglich wére, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf
als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben
und werden von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der
Werte kiimmern. Eine Umsetzung in C/C-++ ist hier nicht gefordert.
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Spiegelzahlen: Eine Spiegelzahl ist eine Zahl, die von vorne nach hinten gelesen identisch
mit der Zahl ist, die von hinten nach vorne gelesen wird. Somit sind 343, 1001 und 7 Spiegel-
zahlen, 62263 und 42 jedoch nicht.

Geben Sie zundchst EBNF-Regeln an, die genau solche Spiegelzahlen erzeugen. (Zusatzaufgabe:
Beachten Sie dabei, dass aufser der 0 keine Spiegelzahl am Anfang und Ende Nullen hat.)

Fiir eine Umsetzung in eine C/C-+-+-Funktion liegt bereits folgendes Programmfragment vor:

typedef int ziffern[10]; // ein unsigned int hat maximal 10 Ziffern
void gespiegelt(const unsigned int n, bool & erg) {

ziffern zehnziffern;

int2ziffern(n,zehnziffern);

spiegeltest(zehnziffern,erg);

3

Die Idee ist also, zunéchst die als unsigned int iibergebene Zahl mit der Funktion int2ziffern
in ihre einzelnen Stellen zu zerlegen (bei 343 also in 3, 4 und 3), diese Stellen in das Array
zehnziffern zu speichern (ggf. den Rest des Arrays zehnziffern mit Nullen zu fiillen) und
danach diese einzelnen Stellen mit der Funktion spiegeltest auf geeignete Weise miteinander
zu vergleichen und dabei die Variable erg auf true oder false zu setzen. Fiihren Sie den
Entwurf zu Ende und setzen diesen dann in die entsprechenden C/C-+-+-Funktionen um. Das
Hauptprogramm int main() muss nicht geschrieben werden, ebenso brauchen Sie sich nicht
um das Einlesen der Zahl n oder die Ausgabe des Ergebnisses zu kiimmern.

Gefordert sind die Programmablaufplane mit Daten (PAD) oder Programmnetze (PN) der
Funktionen gespiegelt, int2ziffern und spiegeltest, ein Programmhierarchiediagramm
(PH), sowie die Umsetzung von int2ziffern und spiegeltest in C/C++-.

Kleinster Winkel: Gegeben ist eine Menge von Punkten (z,y) € Ny x Ny in der Ebene.
Fiir jeden dieser Punkte (x,y) bildet die Gerade vom Ursprung (0,0) zu diesem Punkt (z,y)
einen Winkel mit der xz-Achse. Ihre Aufgabe ist, eine Funktion zu entwerfen, die aus einer
Menge von gegebenen Punkten den Punkt bestimmt, fiir den dieser Winkel am kleinsten ist,
und diesen als Ergebnis der Funktion zuriickgibt (keine Ausgabe auf dem Bildschirm). Wenn
bei mehreren Punkten dieser Winkel identisch ist, so soll derjenige zuriickgegeben werden, der
dem Ursprung am néchsten ist. Ist ein Punkt der Ursprung, so soll stets dieser zuriickgegeben
werden. (Hinweis: Sie brauchen keine trigonometrischen Funktionen, iiberlegen Sie sich, wie
die Steigungen der Geraden mit dem Winkel zusammenhéngen.)

1/ »
// /
_? I/ o /

ad Jz

Im ersten Beispiel ist das Ergebnis (5,2), im zweiten (2,1) (gleicher Winkel wie (4,2), aber
néher am Ursprung), im dritten ist das Ergebnis (0,0) (da der Ursprung als Punkt dabei ist).

P ad

Geben Sie die verwendeten Datenstrukturen als Datenhierarchiediagramm (DH) an. Entwerfen
Sie eine Funktion, die ein Array mit Punkten iibergeben bekommt und die Koordinaten des
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gesuchten Punktes zuriickgibt. Geben Sie ein Struktogramm fiir die von Thnen entworfene
Funktion an. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C++-
Programm moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als
solche vorkommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben
und werden von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der
Werte kiimmern.

Setzen Sie danach Ihren Entwurf in C/C++ um.

Als Quersumme einer Zahl n bezeichnet man die Summe der Ziffern der Zahl n.

Entwerfen Sie eine Funktion quer, die als Eingangsparameter eine Zahl n (Datentyp unsigned
int) erhélt und in der ebenfalls zu iibergebenen Variablen erg (Datentyp auch hier unsigned
int) die Quersumme von n berechnet.

Beispiele: Quersumme von 19092008 ist 29 (Hinweis: wir betrachten hier nicht die iterierte
Quersumme, die oben zum Ergebnis 2 fiihren wiirde (2+9=11 und schlieklich 1+1=2)). Quer-
summe von 102936 ist 21.

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), so-
wie einen Programmablaufplan mit Daten (PAD) (wahlweise ist statt dem PAD auch ein
Programmnetz (PN) erlaubt) fiir die von Thnen entworfene Funktion mit den nétigen Verfeine-
rungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C+-+-Programm
moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als solche vor-
kommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu {ibergeben und werden
von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern.

Setzen Sie anschliefend Ihren Entwurf in eine C/C++-Funktion um (nur die Funktion quer).
Das Hauptprogramm int main() muss nicht geschrieben werden, ebenso brauchen Sie sich
nicht um das Einlesen der Zahl n oder die Ausgabe des Ergebnisses zu kiimmern.

Mit EBNF lassen sich auch Zahlen mit bestimmten Eigenschaften erzeugen: Eine Zahl ist
genau dann durch 3 teilbar, wenn die Quersumme durch 3 teilbar ist. Ist die erste Ziffer z. B.
eine 4 und soll die ganze Zahl durch 3 teilbar sein, so muss die Summe der restlichen Ziffern
durch 3 geteilt den Rest 2 ergeben (z. B. 468).

Geben Sie EBNF-Regeln an, die genau die Dezimalzahlen erzeugen, die durch 3 teilbar sind.
(Wer dabei beachtet, dass aufser der Zahl 0 keine Zahl fithrende Nullen hat, erhélt 2 Zusatz-
punkte.)

Bruchrechnung ist immer wieder ein Problem. Gegeben sei der Datentyp

struct Bruch{
int zaehler;
unsigned int nenner;

};

Entwerfen Sie eine Funktion kleiner, die als Eingangsparameter zwei Briiche bl und b2 erhalt
und in der ebenfalls zu iibergebenen bool-Variablen den Wert true liefert, wenn der Wert des
Bruchs b1 kleiner oder gleich dem Wert des Bruchs b2 ist, und false sonst. Ist der nenner
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eines Bruchs gleich 0, so soll der Wert des Bruchs hier stets als 0 betrachtet werden (ist der
zaehler 0, gilt dies sowieso).

Beispiele: ist b1=(3,5) und b2=(2,3), so hat nach Aufruf von kleiner(bl,b2,erg) die Varia-
ble erg den Wert true;ist b1=(3,5) und b2=(0, 1), so hat nach Aufruf von kleiner (b1,b2,erg)
die Variable erg den Wert false; ist b1=(6,3) und b2=(2,1), so hat nach Aufruf von
kleiner(bl,b2,erg) die Variable erg den Wert true (da 2=2); ist b1=(7,0) und b2=(0,3),
so hat nach Aufruf von kleiner(b1l,b2,erg) die Variable erg den Wert true (da bl und b2
als 0 interpretiert werden).

Geben Sie das Datenhierarchiediagramm (DH) fiir den Datentyp Bruch an, sowie einen Pro-
grammablaufplan (PA) fiir die von Thnen entworfene Funktion mit den nétigen Verfeinerungen.
Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C+-+-Programm moglich
ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen
miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben und werden von dieser
zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern.

Setzen Sie anschliefiend Thren Entwurf in eine C/C++--Funktion um (nur die Funktion kleiner).
Das Hauptprogramm int main() muss nicht geschrieben werden, ebenso brauchen Sie sich
nicht um das Einlesen der Briiche oder die Ausgabe des Ergebnisses zu kiimmern.

Quadrat- und Kubikzahlen: Entwerfen Sie eine Funktion aufvier, die zu einer gegebenen
Zahl n alle positiven ganzen Zahlen <=n in aufsteigender Reihenfolge ausgibt, die entweder
Quadratzahl oder Kubikzahl sind. Ist eine Zahl sowohl Quadrat- als auch Kubikzahl (z. B. ist
64 = 82 = 43), so soll diese nur einmal ausgegeben werden. Der Aufruf aufvier (120) soll so
z.,B. die Zahlen 1 4 8 9 16 25 27 36 49 64 81 100 in dieser Reihenfolge ausgeben.

Geben Sie ein Struktogramm fiir die von Thnen entworfene Funktion an. Der Entwurf soll so
detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C+-+-Programm moglich ist, d. h., dass alle
Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten
Sie: der Parameter n wird an die Funktion iibergeben, Sie miissen sich nicht um die Eingabe
des Wertes n kiimmern.

Setzen Sie danach Thren Entwurf in C/C++ um (nur die Funktion aufvier, das Hauptpro-
gramm int main() muss nicht geschrieben werden).

Hinweis: Es ist hier kein Sortieralgorithmus gefordert. Sie benétigen in dieser Aufgabe keine
Arrays. Es reichen neben dem Eingangsparameter n zwei weitere Variablen aus (Sie diirfen
aber auch mehr Variablen verwenden).

Gerade Zahlen: FEntwerfen Sie ein kleines Programm, das von einem Benutzer Zahlen ein-
liest und dabei zahlt, wieviel gerade Zahlen eingelesen wurden. Das Ende erfolgt durch eine
Eingabe einer Zahl kleiner oder gleich 0 durch den Benutzer. Das Programm soll danach aus-
geben, wieviel gerade Zahlen vom Benutzer eingegeben wurden.

Beispiel: Der Benutzer gibt folgende Zahlen ein (jeweils getrennt durch die <RETURN>-Taste):
42 11 7 21 18 4 3 -2, dann soll die Ausgabe lauten:
Es wurden 3 gerade Zahlen eingegeben.

Geben Sie Thren Entwurf als Struktogramm an. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine
Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich wére, d.h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: Fine Umsetzung
in C/C++ ist hier nicht gefordert.
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Zahlensummen: Entwerfen Sie ein kleines Programm, das von einem Benutzer Zahlen ein-
liest und diese summiert, bis diese Summe exakt 42 betragt. Gibt der Benutzer eine Zahl ein,
so dass die Summe grofser 42 wiirde, so soll diese Zahl in der Summe ignoriert werden. Das
Programm soll danach ausgeben, wieviel Zahlen vom Benutzer eingegeben wurden.

Beispiel: Der Benutzer gibt folgende Zahlen ein (jeweils getrennt durch die <RETURN>-Taste):
20 15 10 5 3 2, dann soll die Ausgabe lauten:

Es wurden 6 Zahlen eingegeben. (20+15=35, die 10 wird zwar bei der Anzahl beriicksich-
tigt, aber in der Summe ignoriert, da 35+10 grofer 42 ist, 35+5=40, die 3 wird nochmals in
der Summe ignoriert, Abbruch nach Eingabe der 2, da 40-+2=42.)

Geben Sie Thren Entwurf als Struktogramm an. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine
Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich wiére, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: Eine Umsetzung
in C/C++ ist hier nicht gefordert.

Ausgewiirfelt: In dieser Aufgabe ist eine Funktion markiere_max(.,.) innerhalb eines
Spiels zu entwerfen und in C- oder C++-Code umzusetzen.

Die Funktion soll dabei zwei Arrays als Parameter bekommen: Das eine Array enthélt int-
Werte (die Werte seien hier aus dem Bereich 1 bis 6), ein zweites Array enthilt Wahrheitswerte,
die angeben, ob der Wert im int-Array zu beriicksichtigen ist. Die Funktion soll aus dem ersten
Array den grofsten zu beriicksichtigenden Wert heraussuchen und dann das Wahrheitswerte-
Array so modifizieren, dass danach nur noch genau die Stellen wahr sind, die zuvor auch wahr
waren und dessen zugehoriger Wert dem zuvor bestimmten Maximalwert entsprechen. (Dies
konnte z. B. ein wiederholtes Wiirfeln in einem Spiel simulieren, bei dem die Spieler nach und
nach ausscheiden (nur, wer im zweiten Array markiert ist, ist noch am Spiel beteiligt).)

Gegeben sind die C/C+-+-Definitionen:

const int MAX_SPIELER=7;
typedef int werte[MAX_SPIELER];
typedef bool ist_dabei[MAX_SPIELER];

Ein Beispiel: seien zwei Arrays wie folgt definiert:

werte zahlen = {3,4,5,2,4,1,4};
ist_dabei spieler = {0,1,0,1,1,1,0}; // true entspricht 1, false entspricht O

Dann soll der Aufruf markiere_max(zahlen,spieler) das Array spieler so verdndern, dass
es danach die Werte 0,1,0,0,1,0,0 enthélt (4 ist der grofte zu berticksichtigende Wert
(zahlen[2] ist zwar 5, aber spieler[2] ist 0) und nur an den Indizes 1 und 4 war zuvor
spieler[.] als wahr markiert und zahlen[.] gleich 4). Sind alle Eintrdge im Array spieler[]
gleich 0, so soll die Ausgabe ,,Keiner mehr dabei!* erfolgen.

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), sowie
einen Programmablaufplan mit Daten (PAD) oder ein Programmnetz (PN) fiir die von Thnen
entworfene Funktion mit den nétigen Verfeinerungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass
eine Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind
an die Funktion zu iibergeben und werden von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um
die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern. Geben Sie schlieflich noch die Umsetzung der
Funktion in C/C++ an.
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Ausgewiirfelt (Variante): In dieser Aufgabe ist eine Funktion ausgabe_max(.,.) inner-
halb eines Spiels zu entwerfen und in C- oder C++-Code umzusetzen.

Die Funktion soll dabei zwei Arrays als Parameter bekommen: Das eine Array enthélt int-
Werte (die Werte seien hier aus dem Bereich 1 bis 6), ein zweites Array enthélt Wahrheitswerte,
die angeben, ob der Wert im int-Array zu beriicksichtigen ist. Die Funktion soll aus dem
ersten Array den grofiten zu beriicksichtigenden Wert heraussuchen und die Indizes ausgeben,
deren zugehoriger Wert dem zuvor bestimmten Maximalwert entsprechen. (Dies konnte z. B. ein
wiederholtes Wiirfeln in einem Spiel simulieren, bei dem die Spieler nach und nach ausscheiden
(nur, wer im zweiten Array markiert ist, ist noch am Spiel beteiligt).)

Gegeben sind die C/C+-+-Definitionen:
const int MAX_SPIELER=7;

typedef int werte[MAX_SPIELER];
typedef bool ist_dabei[MAX_SPIELER];

Ein Beispiel: seien zwei Arrays wie folgt definiert:

{3,4,5,2,4,1,4};
{0,1,0,1,1,1,0}; // true entspricht 1, false entspricht O

werte zahlen
ist_dabei spieler

Dann soll der Aufruf ausgabe_max(zahlen,spieler) die Indizes 1 und 4 ausgeben (4 ist der
grofte zu berticksichtigende Wert (zahlen[2] ist zwar 5, aber spieler[2] ist 0, ebenso ist 6
nicht auszugeben, da spieler[6] 0 ist). Sind alle Eintrage im Array spieler[] gleich 0, so
soll die Ausgabe ,Keiner mehr dabei!“ erfolgen.

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), sowie
einen Programmablaufplan mit Daten (PAD) oder ein Programmnetz (PN) fiir die von Ihnen
entworfene Funktion mit den notigen Verfeinerungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass
eine Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind
an die Funktion zu iibergeben und werden von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um
die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern. Geben Sie schlieflich noch die Umsetzung der
Funktion in C/C++ an.

Datenstrukturen: In dieser Aufgabe ist eine Datenstruktur zu entwerfen, als Datenhier-
archiediagramm darzustellen und in C/C++-Code umzusetzen. Die Datenstruktur soll zur
Verwaltung der Studierenden dienen und soll dabei die Daten fiir einen Studierenden be-
inhalten. Folgende Daten sollen gespeichert werden: Vorname, Nachname, Matrikelnummer
und das Geburtsdatum (speichern Sie fiir das Datum jeweils Zahlen fiir den Tag, Monat und
das Jahr). Das Datum soll dabei ein eigener Datentyp sein.

Geben Sie ein Datenhierarchiediagramm fiir Thre Datenstruktur an und geben Sie die Umset-
zung in C/C++-Code an.

Eine weitere Datenstruktur: Die Datenstruktur soll zur Verwaltung der Vorlesungen dienen
und soll dabei die Daten fiir eine Vorlesung beinhalten. Folgende Daten sollen gespeichert
werden: Titel und Dauer (in Minuten) der Vorlesung, Vor- und Nachname des Dozenten.

Geben Sie ein Datenhierarchiediagramm fiir Thre Datenstruktur an und geben Sie die Umset-
zung in C/C++-Code an.
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Wissensfrage: Beschreiben Sie in 4 kurzen Sétzen, was ein Programm von einem Algorith-
mus unterscheidet.

Wissensfrage: Geben Sie mindestens 3 gute Griinde an, warum eine Aufteilung des Source-
Codes eines Projektes in einzelne Module sinnvoll ist (kurze Begriindungen reichen jeweils).

EBNF /Syntaxdiagramm: Die switch-Anweisung wird gerne fiir grofe Fallunterscheidun-
gen benutzt: ein Beispiel-Code (i sei eine int-Variable):

switch(i) {
case 17: cout << "Oh, eine Primzahl";
case 31: cout << "Was fiir eine schone Primzahl"; break;
case 91: cout << "Das ist doch keine Primzahl"; break;
default: cout << "Was soll das denn?";

Beschreiben Sie die Syntax der switch-Anweisung als EBNF oder als Syntaxdiagramm. Treten
dabei Nichtterminale fiir Variablennamen, Typnamen, Arithmetische Ausdriicke, Boolesche
Ausdriicke oder Kommandos auf, so miissen Sie diese nicht weiter spezifizieren.

Verbunde und eigene Datentypen: Was bewirken jeweils die folgenden Zeilen C/C++-
Code? (1-2 Sétze reichen jeweils)

e Variante 1:

struct Datum {
int tag;
int monat;
int jahr;

}s
o Variante 2:

struct {
int tag;
int monat;
int jahr;
} Datum;

e Variante 3:

typedef struct {
int tag;
int monat;
int jahr;

} Datum;
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Einfach verkettete Listen: In dieser Aufgabe beschéftigen wir uns mit einfach verketteten
Listen, der Anker zeige dabei auf das erste Element.

1. Geben Sie eine C- oder C+-+-Typdefinition fiir eine einfach verkettete Liste aus int-
Zahlen an. Der Datentyp fiir den Anker soll dabei intListenPtr heifsen.

2. Schreiben Sie eine C/C-++-Funktion void arithm(intListenPtr liste), die als Pa-
rameter den Anker auf eine einfach verkettete Liste bekommt. Ist die Liste leer, so soll
die Meldung ,Liste ist leer.“ ausgegeben werden, ansonsten das arithmetische Mittel
(Summe der Elemente geteilt durch deren Anzahl). Zu der Liste

o 7 |e 10 |e 12 |e 13 |e+—]

soll die Ausgabe lauten: ,Das arithmetische Mittel betrigt 10.5°

Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben, Sie miissen sich nicht um die
Eingabe der Werte kiimmern.

Doppelt verkettete Listen: In dieser Aufgabe beschéftigen wir uns mit doppelt verketteten
Listen, der Anker zeige dabei auf das erste Element. Bei doppelt verketteten Listen hat jedes
Listenelement sowohl einen Zeiger auf das nachfolgende als auch auf das vorhergehende Element
der Liste.

1. Geben Sie eine C- oder C++-Typdefinition fiir eine doppelt verkettete Liste aus int-
Zahlen an. Der Datentyp fiir den Anker soll dabei intListenPtr heifsen.

2. Schreiben Sie eine C/C+--Funktion void loesche(intListenPtr & liste, const int
i), die als Parameter den Anker auf eine doppelt verkettete Liste und eine ganze Zahl be-
kommt. Hat die Liste weniger als i Elemente, so soll die Meldung ,,Liste ist kiirzer.“
ausgegeben werden, ansonsten soll das i-te Element aus der Liste geloscht werden. Zu
der Liste

7 10 12 13

*——»

..
;
’
;

-

(der Pointer anker zeige auf die 7) soll beim Aufruf loesche(anker,3) die 12 entfernt
werden — beim Aufruf loesche (anker,5) soll die Ausgabe lauten: ,Liste ist kiirzer.“

Hinweis: Beachten Sie beim Loschen die Randfalle! Das zu loschende Element konnte
keinen Nachfolger und/oder keinen Vorgidnger haben.

3. Erlautern Sie kurz (1-2 Sétze geniigen), fiir welchen Fall der Parameter 1iste als Refe-
renzparameter (,,&°) iibergeben werden muss.

Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben, Sie miissen sich nicht um die
Eingabe der Werte kiimmern.
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Kleine und grofse Zahlen: Entwerfen Sie ein kleines Programm, das von einem Benutzer
Zahlen einliest und sich dabei merkt, welches die kleinste und welches die grofte der eingele-
senen Zahlen war. Das Ende erfolgt durch eine Eingabe der Zahl 0 durch den Benutzer. Das
Programm soll danach die kleinste und grofste eingegebene Zahl ausgeben.

Beispiel: Der Benutzer gibt folgende Zahlen ein (jeweils getrennt durch die <RETURN>-Taste):
42 11 7 21 18 4 3 -2 0, dann soll die Ausgabe lauten:
Die kleinste Zahl war die -2, die grofite Zahl war die 42.

Beispiel 2: Der Benutzer gibt folgende Zahlen ein (jeweils getrennt durch die <RETURN>-Taste):
-21 0, dann soll die Ausgabe lauten:
Die kleinste Zahl war die -21, die grofite Zahl war die -21.

Beachten Sie, dass die 0 bei der Suche nach der kleinsten und grofiten Zahl nicht berticksichtigt
wird. Bei sofortiger Eingabe der 0 soll die Ausgabe ,,Es wurden keine Zahlen eingegeben!®
lauten.

Geben Sie Thren Entwurf als Struktogramm an. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine
Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich wére, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: Eine Umsetzung
in C/C++ ist hier nicht gefordert.

Polynome: In dieser Aufgabe ist eine Funktion printpoly(.,.) zu entwerfen und in C-
oder C++-Code umzusetzen.

Die Funktion soll dabei ein Array und dessen Grofle als Parameter bekommen: Das Array
enthilt int-Werte, die die Koeffizienten eines Polynoms darstellen, wobei an Index ¢ der Ko-
effizient fiir 2° steht. Die Funktion soll das Polynom auf dem Bildschirm ausgeben. Beispiele:
zu dem Array (4,1,0,-1,-2,3) soll die Ausgabe ,,f (x)=+3%x"5-2%x"4-x"3+x+4* lauten, zu
dem Array (0,0,2,0,-1) soll die Ausgabe ,,f (x)=-x"4+2*x~2“ lauten.

Bei der Ausgabe sind folgende Regeln zu beachten (wie bei obigen Beispielen):

e ist der Koeffizient 1 oder -1, so soll der Faktor nicht angegeben werden, sondern direkt
+x~... bzw. -x~. ..

e statt x~1 ist nur x zu schreiben
e bei Koeffizient 0 wird der entsprechende Term weggelassen

e sind alle Koeffizienten gleich 0, so soll die Ausgabe ,,f (x)=0“ lauten

Hinweis: beachten Sie die Vorzeichen der Koeffizienten. Wie in obigem Beispiel ist fiir den
ersten auszugebenden Koeffizienten ein fithrendes Pluszeichen erlaubt.

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), sowie
einen Programmablaufplan mit Daten (PAD) oder ein Programmnetz (PN) fiir die von Ihnen
entworfene Funktion mit den nétigen Verfeinerungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass
eine Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind
an die Funktion zu iibergeben und werden von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um
die Eingabe der Werte kiimmern. Geben Sie schliefslich noch die Umsetzung der Funktion in
C/C++ an.
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Datenstruktur: In dieser Aufgabe ist eine Datenstruktur zu entwerfen, als Datenhier-
archiediagramm darzustellen und in C/C++-Code umzusetzen. Die Datenstruktur soll zur
Verwaltung der Biicher einer Bibliothek dienen und soll dabei die Daten fiir ein Buch be-
inhalten. Folgende Daten sollen gespeichert werden: Vor- und Nachname des Autors, Titel,
Erscheinungsjahr, sowie das Datum, wann das Buch fiir die Bibliothek gekauft wurde (spei-
chern Sie fiir das Datum jeweils Zahlen fiir den Tag, Monat und das Jahr). Das Datum soll
dabei ein eigener Datentyp sein.

Geben Sie ein Datenhierarchiediagramm fiir Thre Datenstruktur an und geben Sie die Umset-
zung in C/C++-Code an.

Einfach verkettete Listen: In dieser Aufgabe beschéaftigen wir uns mit einfach verketteten
Listen, der Anker zeige dabei auf das erste Element.

1. Geben Sie eine C- oder C+-+-Typdefinition fiir eine einfach verkettete Liste aus int-
Zahlen an. Der Datentyp fiir den Anker soll dabei myList heifen.

2. Schreiben Sie eine C/C++-Funktion void dreierTest(myList liste), die als Para-
meter den Anker auf eine einfach verkettete Liste bekommt. Hat die Liste weniger als 3
Elemente, so soll die Meldung ,,Liste ist zu kurz.“ ausgegeben werden, ansonsten soll
ermittelt werden, ob fiir jeweils drei direkt aufeinander folgende Elemente der Liste die
Summe der ersten beiden Zahlen gleich der dritten Zahl ist, und wenn ja, diese Zahlen
ausgegeben werden. Zu der Liste

o 4 |e 7 |e 11 |e 3 |e 14 |e+—]

soll die Ausgabe lauten: ,Die Summe von 4 und 7 ist 11. Die Summe von 11 und 3
ist 14.¢

Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu iibergeben, Sie miissen sich nicht um die
Eingabe der Werte kiimmern.

Beachten Sie weiterhin: die verschiedenen 3-Tupel kénnen sich — wie oben im Beispiel — tiber-
lappen.

Schaltjahr auf Rigel 7: Auch auf anderen Planeten gibt es Schaltjahre — auf Rigel 7 gelten
folgende Regeln

e Regel 1: ist das Jahr ganzzahlig durch 7 teilbar, so ist es immer ein Schaltjahr

e Regel 2: von den verbleibenden Jahren sind die ganzzahlig durch 5 oder ganzzahlig durch
12 teilbaren Jahre Schaltjahre (Regel 2a), mit Ausnahme der ganzzahlig durch 60 teil-
baren Jahre (Regel 2b)

Somit sind z. B. die Jahre 28 und 42 aufgrund der Regel 1 Schaltjahre, ebenso sind die Jahre

15 und 24 (Regel 2a) Schaltjahre. Das Jahr 120 ist hingegen kein Schaltjahr (Regel 2b). Die
Regel 1 wird stets zuerst angewendet (so ist das Jahr 420 ein Schaltjahr trotz Regel 2b).
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Vervollstdndigen Sie das Struktogramm, sodass die Ausgabe ,,Ja* erfolgt, wenn das eingegebene
Jahr ein Schaltjahr auf Rigel 7 ist, und ,Nein“, wenn es kein Schaltjahr ist. Sie diirfen die
Anweisung zur entsprechenden Ausgabe mit ,,"Ja"* bzw. ,"Nein"“ abkiirzen.

Das Struktogramm soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C-+-+-Programm
moglich wire, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen (wenn benétigt) auch im Ent-
wurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: Eine Umsetzung in C/C++ ist hier nicht
gefordert.

Name : SchaltjahrRigel7
Eingabe : Jahr (die zu untersuchende Jahreszahl)
Ausgabe : "Ja"/"Nein" (nur auf der Konsole)

Jahr - ganzzahliger Wert

Lese Jahreszahl Jahr ein

Gut gefiillt: In dieser Aufgabe ist eine Funktion fuellEinsUm(.,.) im Kontext eines F1ill-
problems zu entwerfen und in C- oder C++-Code umzusetzen.

Die Funktion soll dabei zwei Arrays als Parameter bekommen: Das eine Array enthélt Werte,
die die derzeitige Befiillung (in Liter) einer Reihe von Gefafien angeben, ein zweites Array
enthilt Werte, die die Kapazitaten (in Liter) der betreffenden Gefifse angeben. Die Funktion
soll zunédchst das erste nicht-leere Gefdfs in dem Array finden. Dieses soll — wenn moglich —
nach folgenden Regeln in ein anderes Gefaft gefiillt werden, sodass

e der komplette Inhalt in das Zielgefaft passt und

e wenn es mehrere solche Zielgefafe gibt, dasjenige Gefaft gewahlt wird, sodass der freie
Platz in dem Zielgefafs nach dem Umfiillprozess moglichst gering ist;

e gibt es kein solches Gefafs (keines der Geféfe hat ausreichend Platz oder keines hétte
nach dem Umfiillen weniger Restkapazitit als das Ausgangsgefafs vor dem Umtfiillen), so
bleiben die Inhalte aller Geféfie unverdndert.

Gegeben sind die C/C++-Definitionen:

#define N 7
typedef unsigned int Vol[N];

Ein Beispiel: seien zwei Arrays wie folgt definiert:

Vol inh = {0,0,2,7,4,5,1};
Vol kap = {6,5,7,8,9,9,6};

Das erste nicht-leere Geféft ist das Gefiaf mit Index 2 (das dritte im Array). Dieses kann in alle
anderen Gefafe aufer dem mit Index 3 (Inhalt 7, Kapazitét 8) gefiillt werden. Es wiirde in das
vorletzte Geféfs (mit Index 5) gefiillt werden, da hier nach dem Umfiillen nur noch Platz fiir
weitere 2 Liter bleiben (bei allen anderen Gefifien wiirden mindestens 3 weitere Liter Platz
haben).

Beispiel 2: Hatte im obigen Beispiel das erste Gefifl die Kapazitét 2 oder 3, so wiirde das Geféfs
mit Index 2 in dieses erste Gefafs umgefiillt werden (kleinste Restkapazitat von 0 bzw. 1).
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Beispiel 3: Ware der Inhalt des Geféfses mit Index 2 groft gewesen, z. B. 7 Liter, so hétte es kein
Gefifs gegeben, in das dieses komplett umgefiillt hitte werden kénnen. Die Inhalte der Geféfie
wiirden unveréndert bleiben. Ebenso hdtte man nicht umgefiillt, wenn der Inhalt 2 Liter und
die Kapazitét 3 Liter betragen hétte, da dann die Restkapazitit (1 Liter) geringer wére als die
eines beliebigen anderen Zielgefaftes nach dem Umlfiillen.

Der Aufruf fuellEinsUm(inh,kap) soll das Array inh so verdndern, dass entweder das erste
nicht-leere Gefaft nach obigen Regeln umgefiillt wird oder — wenn dies nicht moglich ist (oder
es kein nicht-leeres Gefifs gibt) — die Ausgabe ,Umfuellen ist nicht moeglich!“ erfolgen.

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), sowie
einen Programmablaufplan fiir die von Thnen entworfene Funktion mit den nétigen Verfeine-
rungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C+-+-Programm
moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als solche vor-
kommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu {ibergeben und werden
von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern.
Geben Sie schlieklich noch die Umsetzung der Funktion in C/C++ an.

Datenhierarchie und Modularisierung: Gegeben ist folgendes Datenhierarchiediagramm
und eine Liste von Funktionen, die mit diesen Datentypen arbeiten. Ihre Aufgabe ist hier, die
Headerdateien (Dateiendung .h) fiir die (nach der in Vorlesung und Labor vorgestellten Stan-
dardmethode) resultierenden Module anzugeben. Die Datenstrukturen sollen dabei vollsténdig
in den Headerdateien implementiert werden. Ordnen Sie die Funktionen den entsprechenden
Modulen zu und achten Sie darauf, welche Module welche anderen Module in der Headerdatei
einbinden miissen. (Die Implementierung der Funktionen selbst ist hier nicht gefordert, auch
konnen Sie hier ausnahmsweise auf Kommentarzeilen in den Headerdateien verzichten.)

Konf Vers[12]
code raten
Konf int
tipp bewtg

void neuesSpiel(void);

void putSpiel(const Spiel & spiel);

void getBewtg(Vers & rat, const Konf code);
void getKonf (Konf & code);

void putKonf (const Konf code);

Die folgenden Hinweise sind nur relevant, wenn Sie die Aufgabe nicht komplett 16sen kénnen:

e Falls Sie die Aufteilung in einzelne Module nicht durchfiihren kénnen, so geben Sie nur
die Umsetzung des Datenhierarchiediagramms in C/C++-Code an.

e Falls Sie das Datenhierarchiediagramm nicht in C/C++-Code umsetzen konnen, so be-
schreiben Sie in 4-5 Sétzen, nach welchem Prinzip Sie auf Basis des Datenhierarchiedia-
gramms eine Aufteilung in Module und die Zuordnung der Funktionen zu den Modulen
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vornehmen wiirden. (Diese Erkldrung ist nicht notig, wenn Sie die obige Aufgabenstellung
komplett losen.)

Einfach verkettete Ringlisten: In dieser Aufgabe beschéftigen wir uns mit einfach ver-
ketteten Ringlisten, der Anker zeige dabei auf ein beliebiges Element der Ringliste.

1. Geben Sie eine C- oder C++-Typdefinition fiir eine einfach verkettete Ringliste aus
Buchstaben an. Der Datentyp fiir den Anker soll dabei charRgLstPtr heifsen.

2. Schreiben Sie eine C/C++-Funktion void anz(charRgLstPtr liste), die als Parameter
den Anker auf eine einfach verkettete Ringliste bekommt. Ist die Liste leer, so soll die
Meldung ,,Liste ist leer.“ ausgegeben werden, ansonsten die Anzahl der Elemente in
der Ringliste. Zu der Liste

soll die Ausgabe lauten: ,Die Ringliste enthaelt 4 Element(e) .

Beachten Sie: der Parameter ist an die Funktion zu iibergeben, Sie miissen sich nicht um die
Eingabe der Elemente kiimmern. Thre Funktion braucht nicht zu iiberpriifen, ob es sich wirklich
um eine Ringliste handelt.

Kleine und grofte Zahlen: Entwerfen Sie ein kurzes Programm, das von einem Benutzer
Zahlen einliest und fiir diese die kleinste und grofste Zahl bestimmt. Das Ende erfolgt durch
eine Eingabe einer Zahl kleiner oder gleich 0 durch den Benutzer. Das Programm soll danach
ausgeben, welches die kleinste und welches die grofste vom Benutzer eingegebene Zahl war.
Wurde die Eingabe sofort mit einer Zahl kleiner oder gleich 0 abgebrochen, so soll die Ausgabe
lauten: Es wurden keine Zahlen eingegeben.

Beispiel: Der Benutzer gibt folgende Zahlen ein (jeweils getrennt durch die <RETURN>-Taste):
42 11 7 21 18 4 3 -2, dann soll die Ausgabe lauten:
Kleinste Zahl war die 3, grofite Zahl war die 42.

Geben Sie Thren Entwurf als Struktogramm an. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine
Umsetzung 1:1 in ein C/C++-Programm moglich wére, d. h., dass alle Fallunterscheidungen
und Schleifen auch im Entwurf als solche vorkommen miissen. Beachten Sie: Eine Umsetzung
in C/C++ ist hier nicht gefordert.

Datenstruktur: In dieser Aufgabe ist eine Datenstruktur zu entwerfen, als Datenhierarchie-
diagramm darzustellen und in C/C++-Code umzusetzen. Die Datenstruktur soll zur Verwal-
tung einer Datumsangabe auf Rigel 8 dienen. Ein Datum auf Rigel 8 setzt sich zusammen aus
einer Jahreszahl, einer Monatsangabe (méglich sind hier A, B und C) und dem Tag im Monat
(jeder Monat hat 12 Tage).

Geben Sie ein Datenhierarchiediagramm fiir Thre Datenstruktur an und geben Sie die Umset-
zung in C/C++-Code an.
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Datum auf Rigel 8: In dieser Aufgabe ist eine Funktion dauer(.,.) zu entwerfen und in
C- oder C+-+-Code umzusetzen.

Die Funktion soll dabei zwei Datumsangaben (aus obiger Aufgabe) als Parameter bekommen
und die Differenz der beiden Datumsangaben berechnen. Die Ausgabe soll dabei getrennt nach
Jahren, Monaten und Tagen erfolgen. Ist ein Wert 0, so soll dieser in der Ausgabe iibersprungen
werden.

Beispiel 1: Ist das frithere Datum (2010,A,9) und das spétere Datum (2010,C,9) so soll die
Ausgabe lauten: Die Dauer betrédgt 2 Monate.

Beispiel 2: Ist das frithere Datum (2008,B,12) und das spatere Datum (2010,B,2) so soll die
Ausgabe lauten: Die Dauer betrdgt 1 Jahr, 2 Monate, 2 Tage.

Beispiel 3: Ist das frithere Datum (2010,B,12) und das spéitere Datum (2010,4,2) so soll die
Ausgabe lauten: Das zweite Datum liegt vor dem ersten!

Beispiel 4: Ist das frithere Datum (2010,A,9) und das spétere Datum (2010,A,9) so soll die
Ausgabe lauten: Beide Datumsangaben sind identisch.

Beispiel 5: Ist das frithere Datum (2010,F,0) und das spatere Datum (2010,F,0) so soll die
Ausgabe lauten: Mindestens eine der beiden Datumsangaben ist ungiltig!

Geben Sie das Datenflussdiagramm (DF) der Ebene 0 an (Funktion als ein Késtchen), sowie
einen Programmablaufplan fiir die von Thnen entworfene Funktion mit den nétigen Verfeine-
rungen. Der Entwurf soll so detailliert sein, dass eine Umsetzung 1:1 in ein C/C+-+-Programm
moglich ist, d. h., dass alle Fallunterscheidungen und Schleifen auch im Entwurf als solche vor-
kommen miissen. Beachten Sie: die Parameter sind an die Funktion zu {ibergeben und werden
von dieser zuriickgeliefert, Sie miissen sich nicht um die Ein- und Ausgabe der Werte kiimmern.
Geben Sie schlieklich noch die Umsetzung der Funktion(en) in C/C++ an.

Hinweis: Falls Sie die vorherige Aufgabe nicht 16sen konnten, verwenden Sie als Parameter
fiir eine Datumsangabe entweder ein int-Array mit 3 Werten oder wahlweise drei einzelne
int-Werte.

Einfach verkettete Ringlisten: In dieser Aufgabe beschéftigen wir uns mit einfach ver-
ketteten Ringlisten, der Anker zeige dabei auf ein beliebiges Element der Ringliste.

1. Geben Sie eine C- oder C++-Typdefinition fiir eine einfach verkettete Ringliste aus
ganzen Zahlen an. Der Datentyp fiir den Anker soll dabei RgLstPtr heifsen.

2. Schreiben Sie eine C/C++-Funktion void anz(RgLstPtr liste), die als Parameter den
Anker auf eine einfach verkettete Ringliste bekommt. Ist die Liste leer, so soll die Mel-
dung ,Liste ist leer.“ ausgegeben werden, ansonsten die Anzahl der verschiedenen
Elemente in der Ringliste. Zu der Liste

soll die Ausgabe lauten: ,Die Ringliste enthaelt 3 verschiedene Element(e) .
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Beachten Sie: der Parameter ist an die Funktion zu iibergeben, Sie miissen sich nicht um die
Eingabe der Elemente kiimmern. Thre Funktion braucht nicht zu iiberpriifen, ob es sich wirklich
um eine Ringliste handelt.

Hinweis 1: eine Moglichkeit der Losung der Aufgabe ist, sich eine Hilfsfunktion zu schreiben,
die iiberpriift, ob eine Zahl zwischen Anker und einem zweiten Element vorkommt. Uberlegen
Sie, wie Sie solch eine Hilfsfunktion zur Losung der obigen Aufgabe nutzen konnen.

Hinweis 2: Sie konnen auch einen anderen Losungsansatz verfolgen.
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