Kurs 1613 ,,Einfiihrung in die imperative Programmierung*

Hauptklausur am 06.02.2010

Wintersemester 2009/2010
Hinweise zur Bearbeitung der Klausur
zum Kurs 1613 ,Einfuhrung in die imperative Programmierung®

Wir begriilen Sie zur Klausur ,,Einfithrung in die imperative Programmierung®. Lesen Sie sich diese
Hinweise vollstindig und aufmerksam durch, bevor Sie mit der Bearbeitung der Aufgaben beginnen:

1.

Priifen Sie die Vollstindigkeit Ihrer Unterlagen. Die Klausur umfasst:
- 2 Deckblitter,

- 1 Formblatt fiir eine Bescheinigung fiir das Finanzamt,

- diese Hinweise zur Bearbeitung,

- 6 Aufgaben (Seite 2 - Seite 22),

- die Muss-Regeln des Programmierstils.

Fiillen Sie, bevor Sie mit der Bearbeitung der Aufgaben beginnen, folgende Seiten des Klausur-
exemplares aus:

a) Beide Deckbliatter mit Namen, Anschrift sowie Matrikelnummer. Markieren Sie vor der Ab-
gabe auf beiden Deckblittern die von Ihnen bearbeiteten Aufgaben.

b) Falls Sie eine Teilnahmebescheinigung fiir das Finanzamt wiinschen, fiillen Sie bitte das en-
tsprechende Formblatt aus und belassen Sie es in der Klausur. Sie erhalten es dann zusammen
mit der Korrektur abgestempelt zuriick.

Nur wenn Sie die Deckblitter vollstéindig ausgefiillt haben, konnen wir Ihre Klausur korri-
gieren!

Schreiben Sie Thre Losungen auf den freien Teil der Seite unterhalb der Aufgabe bzw. auf die lee-
ren Folgeseiten. Sollte dies nicht moglich sein, so vermerken Sie, auf welcher Seite die Losung zu
finden ist.

Streichen Sie ungiiltige Losungen deutlich durch! (Sollten Sie mehr als eine Losung zu einer
Aufgabe abgeben, so wird nur eine davon korrigiert — und nicht notwendig die bessere.)

Schreiben Sie auf jedes von Ihnen beschriebene Blatt oben links Ihren Namen und oben rechts
Ihre Matrikelnummer. Wenn Sie weitere eigene Blitter benutzt haben, heften Sie auch diese, mit
Namen und Matrikelnummer versehen, an Ihr Klausurexemplar. Nur dann werden auch Losungen
auBerhalb Thres Klausurexemplares gewertet!

. Neben unbeschriebenem Konzeptpapier und Schreibzeug (Fiiller oder Kugelschreiber, benutzen

Sie keinen Bleistift!) sind keine weiteren Hilfsmittel zugelassen. Die Muss-Regeln des Pro-
grammierstils finden Sie im Anschluss an die Aufgabenstellung.

Es sind maximal 30 Punkte erreichbar. Sie haben die Klausur sicher dann bestanden, wenn Sie
mindestens 15 Punkte erreicht haben.

Wir winschen lhnen bei der Bearbeitung der Klausur viel Erfolg!
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Aufgabe 1 (5 Punkte)

Gegeben ist folgende Typdefinition fiir eine lineare Liste:

type
tRefElement = "tElement;
tElement = record
info : integer;
next : tRefElement
end;

Es soll eine Prozedur NachVorn implementiert werden, die ein Element mit einem als Parameter iiber-
gebenen Info-Wert (vom Typ integer) sucht und dieses an den Anfang der Liste nur durch Andern
der Verkettung einfiigt.

Es darf dabei vorausgesetzt werden, dass ein solches Element in der Liste vorkommt!

Benutzen Sie untenstehenden Prozedurkopf und ergéinzen Sie auch die Parameteriibergabearten.

procedure NachVorn( ?? ??Wert: integer;
?? ??RefAnfang: tRefElement);
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Aufgabe 2 (6 Punkte)

Romische Zahlen werden nach einem Additionssystem gebildet: Sie bestehen aus einer Folge von ro-
mischen Ziffern, deren Werte im Allgemeinen addiert, in gewissen Féllen auch subtrahiert werden.
Die folgende Tabelle zeigt die zulidssigen Ziffern sowie ihre Werte:

Ziffer I A% X L C D M
Wert 1 5 10 50 100 500 1000

Wir betrachten romische Zahlen, die nach folgenden Regeln aufgebaut sind!:

* Die einzelnen Ziffern einer romischen Zahl sind nach ihrem Wert absteigend sortiert, d.h. auf eine Zif-
fer folgt entweder eine gleichwertige (auller V, L, oder D) oder niederwertige Ziffer — mit folgender
Ausnahme:

» Subtraktionsregel: Es ist erlaubt, maximal eine kleinere Ziffer vor eine groflere Ziffer zu schreiben
(genauer: Vor einem X oder V darf ein I stehen, vor einem C oder L darf ein X stehen und vor einem
M oder D darf ein C stehen). In diesem Fall wird der Wert der vorangestellten kleineren Ziffer vom
Wert der nachfolgenden Ziffer subtrahiert, in allen anderen Féllen werden die Ziffern addiert.

Anmerkung: Es diirfen explizit nicht mehrere kleinere Ziffern vor einer gro3eren stehen, denn dann wére der
Wert der Zahl nicht mehr eindeutig bestimmt. Beispiel: IXL konnte als 50 - (10 - 1) = 41 oder auch als (50 -
10) - 1 = 39 gelesen werden.

Betrachten wir zwei Beispiele zur Ermittlung des Werts einer romischen Zahl:

Romische Zahl Addition der Ziffernwerte Gesamtwert
CMXCIX (-100)+1000+(-10)+100+(-1)+10 999
MCMLXXXIV 1000+(-100)+1000+50+10+10+10+(-1)+5 1984

Ihre Aufgabe ist, eine Pascal-Funktion zu schreiben, die den Wert einer romischen Zahl berechnet. Eine
romische Zahl wird dabei als (nicht leere) lineare Liste von romischen Ziffern dargestellt, in welcher die
Ziffern von rechts nach links aufgezihlt werden. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft die Darstel-
lung der Zahl CMXCIX als solche Liste:

<« C M|« X |[«q C |« | [« X [«® inRoemZahl

CMXCIX =999

Hinweis: Die Ziffern sind deshalb von rechts nach links verkettet, da beim Addieren der Werte von rechts nach
links die Entscheidung, ob eine Ziffer subtrahiert oder addiert werden muss, direkt im Vergleich mit der gerade
zuvor verarbeiteten Ziffer getroffen werden kann und nicht ,,vorausgeschaut* werden muss.

1. Es gibt auch andere Schreibweisen fiir romische Zahlen. Obige Regeln spezifizieren die Syntax der Zahlen nicht
vollstindig, aber hinreichend, um solche Zahlen lesen und auswerten zu kénnen.
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Fiir diese Darstellung vereinbaren wir folgende Typen:

type tRoemziff = (I, Vv, X, L, C, D, M);
tRefRoemZahlStelle = "“"tRoemZahlStelle;
tRoemZahlStelle = record

ziffer: tRoemZiff;

links: tRefRoemZahlStelle;
end;

Weiterhin diirfen Sie folgende Funktion als gegeben annehmen und verwenden:
function RoemZiffWert (inZiff: tRoemZiff): integer;

{Gibt den Wert einer rémischen Ziffer zurlick,
z.B. RoemZiffWert (L)=50.}

Schreiben Sie nun eine iterative Funktion RoemZahlWert zur Berechnung des Werts einer romischen

Zahl unter Riickgriff auf RoemZiffWert. Benutzen Sie folgenden Funktionskopf:

function RoemZahlWert (inRoemZahl: tRefRoemZahlStelle) :

integer;

{Berechnet den Wert der rémischen Zahl, auf deren letzte/rechte Stelle

der Zeiger inRoemZahl verweist.

Vorbedingung: inRoemZahl <> nil, d.h. die rémische Zahl ist mindestens

einstellig. }
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Aufgabe 3 (4 Punkte)

Die Folge der so genannten Fibonacci-Zahlen beginnt mit der Zahl 0, gefolgt von der Zahl 1. Jede weitere
Fibonacci-Zahl ergibt sich aus der Summe der beiden ihr vorangehenden Zahlen:

0,1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, ...

Fiir n > 0 konnen wir konnen die n-te Fibonacci-Zahl wie folgt rekursiv definieren:

0 firn=0
f(n) = 1 firn=1
f(n-1)+f(n-2) firn>1.

Gegeben sei weiterhin die folgende Pascal-Typdefinition zur Darstellung natiirlicher Zahlen:
type tNatzZahl = 0..maxint;
Schreiben Sie eine iferative Pascal-Funktion Fibonacci, die eine natiirliche Zahl »n (des Typs tNat -

Zahl) entgegennimmt und dazu entsprechend obiger Definition die n-te Fibonacci-Zahl (ebenfalls vom
Typ tNatZahl) zuriickgibt.
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Aufgabe 4 (2+4 Punkte)

Gegeben seien folgende Typvereinbarungen fiir bindre Bidume, deren Knoten ganze Zahlen enthalten:

type
tRefKnoten = “tKnoten;
tKnoten = record
info: integer;
links,
rechts:tRefKnoten
end;

Einen Bindrbaum aus Knoten dieses Typs bezeichnen wir im Folgenden als Max-Heapl, wenn fiir jeden
Knoten gilt, dass keines seiner Kinder einen groferen Info-Wert besitzt als er selbst. Umgekehrt
betrachtet: Ein Baum ist kein Max-Heap, genau dann wenn er einen Knoten mit ,,gré8erem Kind* ent-
hilt (also einen Knoten K, dessen linker oder rechter Nachfolgerknoten einen Infowert enthilt, der gro-
Ber als K~ . info ist).

(Der Name Max-Heap geht auf die Eigenschaft zuriick, dass fiir jeden Teilbaum das Maximum in der
Wurzel steht.)

Gesucht ist eine Funktion zur Erkennung, ob ein gegebener Binidrbaum ein Max-Heap ist oder nicht.

Die Funktion muss also den Baum durchlaufen, bis entweder ein Gegenbeispiel (Knoten mit ,,groBerem
Kind*) gefunden wurde — dann ist der Baum kein Max-Heap — oder bis der Baum vollstindig durchlau-
fen wurde, ohne ein Gegenbeispiel zu finden — dann ist der Baum ein Max-Heap.

a) Fiir einen Baumdurchlauf gibt es bekanntlich verschiedene mogliche Durchlaufreihenfolgen, ins-
besondere die Hauptreihenfolge (preorder) und die symmetrische Reihenfolge (inorder). Welche
dieser beiden Durchlaufreihenfolgen ist fiir diese Aufgabe vorzuziehen? Begriinden Sie Thre Ant-
wort! (Eine Antwort ohne Begriindung wird nicht bewertet.)

b) Implementieren Sie nun eine rekursive Funktion, die oben beschriebene Aufgabe erfiillt. Auf der
folgenden Seite geben wir bereits den Anfang der Funktion vor, fithren Sie sie geeignet fort.

(Die Wahl der Durchlaufreihenfolge wird in Teil b) nicht erneut bewertet. Wenn Sie Teil a) nicht bearbeitet
haben, wihlen Sie irgendeine der beiden Durchlaufreihenfolgen.)

1. Der Begriff ,,Heap* wird auch noch in anderen Bedeutungen verwendet, bindend fiir diese Aufgabe ist daher ex-
plizit die Begriffserkldrung in der Aufgabenstellung.
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function istMaxHeap (inRefWurzel: tRefKnoten): Boolean;
{ Gibt true zurilick, genau dann wenn der Baum ein Max-Heap 1st.

}

var linksGroesser, rechtsGroesser: Boolean;

begin
if inRefWurzel = nil then
{Der leere Baum ist ein (leerer) Max-Heap,

mit gréBerem Kind enthdlt.}
istMaxHeap := true
else

begin
{Untersuchung des Wurzelknotens und seiner Kinder}

if inRefWurzel”.links = nil then

da er keinen Knoten

linksGroesser := false
else

linksGroesser := inRefWurzel”.links”.info > inRefWurzel”.info;
if inRefWurzel”.rechts = nil then

rechtsGroesser := false
else

rechtsGroesser := inRefWurzel”.rechts”.info > inRefWurzel”.info;

{Fiihren Sie hier die Funktion geeignet weiter!)}
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Aufgabe 5 Black-Box-Test (2+1+2 Punkte)

Wir betrachten eine Firma, die ihren Mitarbeitern je nach Beschiftigungszeit ein unterschiedlich hohes
Weihnachtsgeld auszahlt: Mitarbeiter, die weniger als drei Jahre bei der Firma beschiftigt sind, erhalten
ein Weihnachtsgeld in Hohe von 50% ihres Monatslohns. Ab dem dritten Beschéftigungsjahr erhilt ein
Mitarbeiter 75%, ab dem sechsten Jahr volle 100% seines Monatslohns als Weihnachtsgeld.

Zur Berechnung des Weihnachtsgelds wurde eine Pascal-Funktion geschrieben. Deren Funktionskopf
sowie die benotigten Konstanten- und Typdefinitionen sind wie folgt gegeben:

const FEHLERCODE = -1.0;
type tJahre = 0..maxint;

function Weihnachtsgeld ( inBeschaeftigungszeit: tJahre;
inMonatslohn: real;
) : real;

Die Funktion Weihnachtsgeld soll bei Eingabe der Beschiftigungszeit sowie des Monatslohns
eines Mitarbeiters die Hohe des an diesen Mitarbeiter auszuzahlenden Weihnachtsgelds ausgeben, also
das Produkt des eingegebenen Monatslohns und des von der eingegebenen Beschiftigungszeit abhén-
gigen Faktors (s.0.).

Dass keine negativen Zahlen als Beschiftigungszeit eingegeben werden konnen, haben die Entwickler
mittels des Ausschnittsdatentyps tJahre sichergestellt. Eine entsprechende Mafinahme fiir den Mo-
natslohn war leider nicht moglich, da Pascal fiir FlieBkommazahlen keine Ausschnittsdatentypen erlaubt.
Fiir den Parameter inMonatslohn wurde vielmehr der Typ real gewihlt, welcher auch negative
Eingaben zulésst. Bei Eingabe eines negativen Monatslohns soll der Wert FEHLERCODE (an Stelle des
oben beschriebenen Produkts) zuriickgegeben werden, da negative Lohne als ungiiltige Eingaben ange-
sehen werden. Unentgeltiche Arbeit (d.h. ein Monatslohn von 0.0) sei aber zuldssig.

Es sollen nun Testfélle fiir einen funktionsorientierten Test der Funktion Weihnachtsgeld gebildet
werden.

a) Beim Betrachten der oben spezifizierten Funktionalitit liegt die Idee nahe, dass zumindest vier
Fille zu testen sind: Ungiiltige Eingaben sowie Eingaben fiir jede der drei ,,Weihnachtsgeld-Stu-
fen®. Prazisieren Sie diese Idee, indem Sie zunichst entsprechend vier Eingabeidquivalenzklassen
bilden.

b) Die Eingabeiquivalenzklassen konnen nun zu den gesuchten vier Testfillen vervollstandigt wer-
den. Nennen Sie stellvertretend einen der vier Testfille.

¢) Konnte man dieselben vier Testfille auch mit Hilfe von vier Ausgabeédquivalenzklassen (statt Ein-
gabedquivalenzklassen) herleiten?
Begriinden Sie Ihre Antwort! (Eine unbegriindete Antwort wird nicht bewertet.)
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Aufgabe 6 White-Box-Test (2+2 Punkte)

Gegeben seien folgende Vereinbarungen:

const
FELDMAX = 4;

type
tFeld = array[l..FELDMAX] of integer;

1 function enthaeltNull (inFeld: tFeld): boolean;
{ Gibt genau dann true zurueck, wenn inFeld eine 0 enthdlt. }

2 var gefunden: boolean;

3 i: integer;

4 begin

5 gefunden := false;

6 i :=0;

7 repeat

8 i :=1 + 1;

9 if (inFeld[i] = 0) then

10 gefunden := true;

11 until gefunden or (i = FELDMAX) ;
12 enthaeltNull := not gefunden;
13 end;

a) Angestrebt wird ein Boundary-Interior-Pfadtest. Da die Schleife maximal FELDMAX Durchlidufe
absolvieren kann und sich erfahrungsgeméif bei Schleifenabbriichen nach einer maximalen Durch-
laufzahl leicht Fehler einschleichen, soll neben einem ,,normalen* Interior-Test mit weniger als
FELDMAX Schleifendurchldufen (wir wihlen hier genau zwei Durchldufe) noch ein zweiter Inte-
rior-Test mit genau FELDMAX (hier also vier) Schleifendurchldufen absolviert werden.

Nennen Sie — sofern moglich — fiir den keinmaligen, einmaligen, zweimaligen und viermaligen
Schleifendurchlauf jeweils ein Testdatum.

Beim Formulieren der Testdaten stellen Sie eine Auspriagung eines Arrays vom Typ tFeld bitte
als ein Quadrupel in eckigen Klammern dar. [2, 0, 4, 5] stehe beispielsweise fiir ein Array a mit
a[l] =2, a[2] =0, a[3] =4 und a[4] =5.

b) Umfasst ein beliebiger Boundary—Interior—Pfadtestl fiir die Funktion enthaeltNull zwangs-
laufig eine vollstindige einfache Bedingungsiiberdeckung? Begriinden Sie Ihre Antwort!

1. d.h. fiir beliebige Testdaten und beliebige Schleifendurchlaufzahl beim Interior-Test
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Zusammenfassung der Muss-Regeln

10.
11.

12.

13.

14.
15.
16.

Selbstdefinierte Konstantenbezeichner bestehen nur aus Groffbuchstaben. Bezeichner von Standard-
konstanten wie z.B. maxint sind also ausgenommen

Typbezeichnern wird ein t vorangestellt.
Bezeichner von Zeigertypen beginnen mit tRef.
Bezeichner formaler Parameter beginnen mit in, io oder out.

Jede Anweisung beginnt in einer neuen Zeile;
begin und end stehen jeweils in einer eigenen Zeile

Anweisungsfolgen werden zwischen begin und end um eine konstante Anzahl von 2 - 4 Stellen
eingeriickt. begin und end stehen linksbiindig unter der zugehorigen Kontrollanweisung, sie wer-
den nicht weiter eingeriickt.

Anweisungsteile von Kontrollanweisungen werden genauso eingeriickt.
Im Programmkopf wird die Aufgabe beschrieben, die das Programm 16st.

Jeder Funktions- und Prozedurkopf enthilt eine knappe Aufgabenbeschreibung als Kommentar.
Ggf. werden zusitzlich die Parameter kommentiert.

Die Parameter werden sortiert nach der Ubergabeart: Eingangs-, Anderungs- und Ausgangsparame-
ter.

Die Ubergabeart jedes Parameters wird durch Voranstellen von in, io oder out vor den Parame-
ternamen gekennzeichnet.

Das Layout von Funktionen und Prozeduren entspricht dem von Programmen.

Jede von einer Funktion oder Prozedur benutzte bzw. manipulierte Variable wird als Parameter
tibergeben. Es werden keine globalen Variablen manipuliert.

Jeder nicht von der Prozedur verinderte Parameter wird als Wertparameter tibergeben. Lediglich
Felder konnen auch anstatt als Wertparameter als Referenzparameter {ibergeben werden, um den
Speicherplatz fiir die Kopie und den Kopiervorgang zu sparen. Der Feldbezeichner beginnt aber
stets mit dem Priifix in, wenn das Feld nicht verindert wird.

Pascal-Funktionen werden wie Funktionen im mathematischen Sinne benutzt, d.h. sie besitzen nur
Wertparameter. Wie bei Prozeduren ist eine Ausnahme nur bei Feldern erlaubt, um zusétzlichen
Speicherplatz und Kopieraufwand zu vermeiden.

Wertparameter werden nicht als lokale Variable missbraucht.
Die Laufvariable wird innerhalb einer £or-Anweisung nicht manipuliert.
Die Grundsitze der strukturierten Programmierung sind strikt zu befolgen.





