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Aufgabe B.1 Wissensfragen (10 Punkte)

Beantworten Sie die folgenden Wissensfragen kurz und biindig;:

e Die Syntax von Programmiersprachen wird auf verschiedenen Ebenen definiert.
Welche Ebenen fiir die Syntaxbeschreibung kennen Sie? (1 Punkt)

lexikalische Syntax, kontextfreie Syntax, kontextsensitive Syntax

e In der Vorlesung haben Sie gelernt, dass Zeiger ein unsicheres Konstrukt sind und
viele Gefahren bergen. Geben Sie mindestens vier dieser Gefahren an. (2 Punkte)
Aliasing, hidngende Referenzen, uniibersichtliche Strukturen, nicht zugreifbare
Objekte, Freigabe von explizit angelegtem Speicher wird vergessen.

e Beschreiben Sie den Unterschied zwischen den Parameteriibergabemechanismen
Call-by-Value und Call-by-Reference. (1 Punkt)

CbV: Wert kann lokal geéindert werden, Anderung wird aber nicht zuriickgegeben
(sollte man aber nicht tun). CbR: Wert kann geéndert werden und Anderungen
werden an Aufrufer zuriickgegeben.

e Erldutern Sie, in welchen Blocken eine Variable sichtbar ist. (1 Punkt)

Sie ist in dem Block sichtbar, in dem sie deklariert wurde und in allen nachfolgend
eingeschalteten Blocke, es sei den einer dieser Blocke deklariert eine Variable
desselben Namens.
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e Geben Sie zwei Griinde fiir die Verwendung von Modulen mit sauberer Schnittstel-
lendefinition an. (2 Punkte)

Aufteilung grofler Programmsysteme, Entwurf vor Realisierung, Wartbarkeit, Ar-
beitsteilung, Abstraktion von der Realisierung, Vereinbartes Protokoll, Anderbare
Realisierung

e Welcher grundlegende Unterschied besteht zwischen einem abstrakten Datentyp-
modul und einem abstrakten Datenobjektmodul? (1 Punkt)
ADT: Schablone fiir beliebig viele Instanzen. ADO: genau eine Instanz.

e Erldutern Sie, was man unter dem Datenabstraktionsprinzip versteht. (1 Punkt)
Implementation wird verborgen; Datenstruktur mit Zugriffsoperationen ist eine

Einheit; Anderung der Realisierung ohne Anderung des Klienten

e Ein dynamisches Feld soll mittels einer Liste realisiert werden. Es gibt nur einen
Zeiger auf das erste Element der Liste. Wie aufwéndig ist im Allgemeinen das
Finden eines Elementes in einer Liste mit n Elementen (Antwort in O-Notation)?

(1 Punkt)
O(n)
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Aufgabe B.2 C++4-Syntax und -Semantik (10 Punkte)

(a) Die kontextfreie Syntax von Programmiersprachen wird in der Regel durch eine
EBNF dargestellt. Im folgenden wird ein Ausschnitt der EBNF von C++ betra-
chtet (vereinfacht). Geben Sie zu der folgenden umgangssprachlichen Beschrei-
bung die passende EBNF an. (4 Punkte)

Mehrere Anweisungen (statement) werden zu einer Liste zusammenge-
fasst (stmt list), die mindestens eine Anweisung enthélt. Mehrere An-
weisungen werden durch “;” voneinander getrennt. Alle Anweisungen
der Liste sind durch “{” “}” eingeschlossen.

Eine Anweisung kann unter anderem eine Zuweisung (assignment), eine
zweiseitig bedingte Anweisung (if statement) oder eine for-Schleife
(for loop) sein.

Die zweiseitig bedingte Anweisung wird durch das Schliisselwort if ein-
geleitet und verzweigt abhéngig von einer, in Klammern stehenden,
Bedingung (condition) in zwei Teile, die jeweils aus einer Liste von
Anweisungen bestehen und durch das Schliisselwort else voneinander
getrennt sind.

Hinweis: Die EBNF fiir die Zuweisung, die for-Schleife und die Bedingungen
kénnen Sie als gegeben ansehen. Sie miissen also nur die EBNF fiir statement,
stmt list und if statement angeben! Kennzeichnen Sie Terminal-Symbole!

Stmt_hst e ||{|| stmt {u;u stmt}* u}u
stmt ::= assignment | if statement | for loop | ...

if statement ::= "if" "(" condition ")" stmt list "else" stmt list

Seite B.4



Klausur ,,Grundgebiete der Informatik LII“ (DPO98)— Teil B 12.08.2003

(b) Untersuchen Sie die folgenden Quelltextfragmente auf Fehler; geben Sie eine kurze
Erlauterung zu den Fehlern an und ordnen Sie den Fehler in die Kategorien
lexikalische, kontextfreie und kontextsensitive Syntax ein.

Die Verwendung von cout ohne Import ist kein Fehler! (4 Punkte)

1. for (int i = 0; i < 100; i++) {
/]
}

cout << "i =" << i;
Die Variable i ist nach Ausfithrung der for-Schleife nicht mehr definiert.
Kontextsensitiver Fehler.

2. bool test = true && false;
if test {

Die Bedingung hinter dem if muss mit einer “(” beginnen. Kontextfreier
Fehler.

3. void sort(int feld[], int start, int ende) {

/] ..
}

int main() {
char feld[] = { ’a’, ’c’ };
sort(feld, 0, 2);

}

Ein char-Feld kann nicht in ein int-Feld konvertiert werden. Kontextsensi-
tiver Fehler.

4.  char feld[] = { ’a’, 'c’, 'a’a, '0’, 'b’ };
'a’a ist kein Character-Literal. Lexikalischer Fehler.
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(c) Spielen Sie den unten angegebenen Algorithmus durch und notieren Sie in der
danebenstehenden Tabelle die Werte der einzelnen Variablen fiir vier Schleifendurch-
laufe an der Stelle (*). (2 Punkte)

intx=1,y =4
bool ende = true;

Durchlauf | x |y | ende

do { . 1 9 |8 | false

X =2 2 17 | 16 | false
y=x

X4+ 3 33 | 32 | false

ende = (x > 100) || (y > 200); 4 65 | 64 | false
/1 (*)

} while ('ende);

Seite B.6



Klausur ,,Grundgebiete der Informatik I,II* (DPO98)— Teil B 12.08.2003

Seite B.7



Klausur ,,Grundgebiete der Informatik I,II* (DPO98)— Teil B 12.08.2003

Aufgabe B.3 Implementierung des ADT Matrix (20 Punkte)

In dieser Aufgabe soll ein abstraktes Datentypmodul zur Speicherung von Matrizen als
Klasse implementiert werden. Im Gegensatz zu den gingigen Feldimplementierungen
soll es moglich sein, einer Matrix zur Laufzeit dynamisch Zeilen und Spalten hinzuzufii-
gen. Daher soll die Matrix mit Hilfe der in der Abbildung dargestellten Zeigerstruktur
realisiert werden. In einer verketteten Liste (Zeilenliste) werden die Zeilen der Matrix
abgelegt, und fiir jede Zeile wird eine verkettete Liste der Werte in dieser Zeile verwal-
tet. Die Werte sollen vom Typ Integer (int) sein. Die Abbildung zeigt die resultierende
Struktur fiir die angegebene Beispielmatrix.

|
| |

anker Inaechstes  zeile } wert naechstes
| |
| |

. > o | o i > 11| e > 12| e > 13

|
; | SElem
L | 11 12 13
| |
} ° o 21 ° 22 ° 23 21 22 23
| | 31 32 33
| |
; v l J S o 1
! . : —> 31| e 32| e 33 }
|
| ZLElem | | |
| Zeilenliste 1 | Matrix-Eintrage der Zeile |

Schnittstelle der Klasse:

class Matrix {
public:
// Konstruktoren
CMatrix();
CMatrix(int zeilen, int spalten);

// Dynamische Erweiterung
void NeueSpalteHintenAnfuegen() ;
void NeueZeileUntenAnfuegen();

// Ausgabe auf cout (Standardausgabe)
void ZeilenweiseAusgeben();

// Eintrage setzen/lesen

bool SetzeWertInZelle(int zeile, int spalte, int neuerWert);

bool GibWertInZelle(int zeile, int spalte, int& wert);
private:

by
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(a) Geben Sie die benotigten Datenstrukturen im privaten Teil der Schnittstelle an.
Verwenden Sie die in der Abbildung angegebenen Bezeichnungen (ZLElem fiir die
Eintréige der Zeilenliste, SElem fiir die Eintrége in der Liste der Matrixwerte).

class Matrix {

private:
struct SElem {

+;

int wert; //Lx

SElem *naechstes; //Lx
//Lx

//Lx

//Lx

struct ZLElem {

};

SElem *zeile; //Lx
ZLElem *naechstes; //Lx
//Lx

//Lx

//Lx

ZLElem *anker;

(4 Punkte)
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(b) Implementieren Sie die Prozedur NeueSpalteHintenAnfuegen. Diese Prozedur
erweitert die Matrix um eine weitere Spalte, die rechts hinten angefiigt wird. Das
heifit, es muss an jede Zeile ein weiteres Element angehéngt werden. Beachten
Sie, dass die angefiigten Elemente initialisiert werden miissen. Als Ausgangswert
konnen sie 0 annehmen. (6 Punkte)

void Matrix::NeueSpalteHintenAnfuegen() {
ZLElem *aktZeile=anker;
// fuer jede Zeile
while (aktZeile!=NULL) {
SElem *aktElem=aktZeile->zeile;
if (aktElem==NULL) {
// falls noch keine Spalte existiert
// ... (braucht nicht implementiert zu werden)
} else {
// laufe bis zum Ende
while (aktElem->naechstes!=NULL) { //Lx
aktElem=aktElem->naechstes; //Lx
+ //Lx
//Lx
//Lx

// neues Element anhaengen

SElem *neuesElem=new SElem; //Lx
aktElem->naechstes=neuesElem; //Lx
//lx

//Lx

//Lx

// neues Element initialisieren
neuesElem—>naechstes=NULL; //Lx
neuesElem->wert=0; //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
}
// weiter in der naechsten Zeile
aktZeile=aktZeile->naechstes; //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
} // end while
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(c) Geben Sie eine Prozedur an, die zeilenweise alle Matrixelemente auf der Stan-
dardausgabe ausgibt. Nutzen Sie fiir die Ausgabe cout. Die einzelnen Werte der
Matrix sollen durch Leerzeichen getrennt werden und die Matrix-Zeilen jeweils
in einer separaten Zeile ausgegeben werden. (Implementieren Sie einen Durch-
lauf durch die Matrix, benutzen Sie dabei nicht die Funktion GibWertInZelle.)

(5 Punkte)

void Matrix::ZeilenweiseAusgeben() {
ZLElem *aktZeile=anker;
// fuer jede Zeile
while (aktZeile!=NULL) {

SElem *aktElem=aktZeile->zeile; //Lx
//Lx
//Lx

// alle Elemente ausgeben
while (aktElem!=NULL) { //Lx
cout << aktElem->wert << " "; //Lx

aktElem=aktElem->naechstes; //Lx
//Lx
+ //Lx

// weiter in der naechsten Zeile
cout << endl; //Lx
aktZeile=aktZeile->naechstes; //Lx
//Lx

//Lx

3

(d) (1.) Warum ist es aufwéndiger, alle Zellen spaltenweise auszugeben? (2.) Wie kann
die Datenstruktur erweitert werden, um das spaltenweise Durchlaufen zu verein-
fachen (ohne das zeilenweise Durchlaufen zu erschweren)? (3.) Welcher zusétzliche
Aufwand an anderer Stelle entsteht dadurch? (3 Punkte)

1. Es muss immer wieder durch die Liste der Zeilen gelaufen werden, wobei fiir
jede Zeile immer bis zur aktuellen Spalte gelaufen werden muss.

2. Jede Zelle kann nicht nur auf die Zelle der néchsten Spalte, sondern auch
auf die der néchsten Zeile mit einem Zeiger verweisen.

3. Es entsteht erhohter Speicherbedarf fiir die zusétzlichen Zeiger und Laufzeitaufwand
beim Einfiigen neuer Elemente bzw. Spalten/Zeilen.
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(e) Bei Matrizen, die nicht in allen Zellen einen Wert enthalten bzw. den selben
Wert enthalten, kann Speicherplatz eingespart werden, indem nur die belegten
Zellen gespeichert werden. In dieser Aufgabe soll die bisherige Implementierung
so umgestellt werden, dass zwar nach wie vor alle Zeilen gespeichert werden, aber
innerhalb der Zeilen nur die belegten Zellen.

Dazu muss bei jedem Matrixelement die Spaltenummer mit abgespeichert werden
(spalte). Zusitzlich wird ein Wert benétigt, der die Spaltenanzahl der Matrix
angibt (maxSpalte).

Andern Sie die Datenstruktur aus (a) entsprechend ab. (Sie brauchen nur die
zusétzlichen Elemente anzugeben.) (2 Punkte)

class Matrix {

private:

struct SElem {
int wert; //Lx
SElem *naechstes; //Lx
int spalte; //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx

};

struct ZLElem {
SElem *zeile; //Lx
ZLElem *naechstes; //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx

};

ZLElem *anker;
int maxSpalte; //Lx
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Aufgabe B.4 Mengenrealisierung mit Hashing (20 Punkte)

Ziel dieser Aufgabe ist die Diskussion der Realisierung eines abstrakten Datentyps
IntMenge zur Verwaltung einer Menge von ganzen, nicht-negativen Zahlen.

Die zu speichernden Mengenelemente werden in einer Tabelle mit sieben Plédtzen ver-
waltet. Fiir eine einzufiigende Zahl x ermittelt die Hashfunktion h(x)=x mod 7 (ganz-
zahliger Rest bei Division durch 7) den Index des Tabellenplatzes, an dem x abgelegt
wird. Falls dieser Tabellenplatz bereits belegt ist, wird das einzufiigende Element am
Ende einer verketteten Kollisionsliste gespeichert, die fiir jeden Tabellenplatz separat
verwaltet wird.

Bei der Suche nach einer Zahl x in der Menge wird zunéchst mit der Hashfunktion h der
Tabellenplatz bestimmt, an dem x abgelegt sein kann. Falls die gesuchte Zahl nicht auf
diesem Tabellenplatz gespeichert ist, wird die Suche in der zugehorigen Kollisionsliste
fortgesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt die Belegung des Hashspeichers mit sechs Werten. Einige
Stellen in der Tabelle sind frei, andere mit genau einem Element belegt, weitere schliefllich
auf Tabelle und entsprechende Kollisionsliste verteilt.

wert  kollisionsliste
\ /

—]

—]

[ e—f»{30] ef—>{16] ]
—]

—]

[ e—»{12] ]

—]

P YYYYYy

dRERERERER

Hashspeicher

Wichtig: Mehrfaches Einfiigen desselben Elements in eine Menge ist verboten! Ein
unbesetzter Platz im Hashspeicher wird durch eine negative Zahl markiert (deshalb
sind nur nicht-negative Zahlen als Mengenelemente zuldssig).
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(a) Fiigen Sie in der folgenden Abbildung nacheinander folgende Zahlen in den Hash-

speicher: 13, 26, 8, 17, 5, 24 (8 Punkte)
wert  kollisionsliste
\ /

0 —» [ —]

1115 e [ >8]

2|9 | e [ e»{30[e+>»{16] ]

317 | e+ [ o—»{24] ]

4| | =

3 o——» | o> 12] e—»{26] |

6|13 o> [_—]

Hashspeicher

(b) Eine weitere Frage vorab: welche alternative Moglichkeit kennen Sie aus der Vor-
lesung, um Mengen zu realisieren? Erldutern Sie kurz ihre Antwort. (1 Punkt)

z.B. Bindrbaume, ...
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Die Schnittstelle des zu realisierenden abstrakten Datentyps IntMenge lautet:
class IntMenge {

public:
// Konstruktor, erzeugt eine leere Menge
IntMenge () ;

// Fuegt eine Zahl x in die Menge ein
// Eine bereits vorhandene Zahl wird ignoriert.
void Einfuegen (int x);

// TRUE, wenn Zahl x in der Menge enthalten ist
bool IstVorhanden (int x);

private:
const static int BEHAELTER_ANZAHL= 7;
struct ElementTyp {
int wert;
IntListe* kollisionsliste;
};
ElementTyp behaelterFeld [BEHAELTER_ANZAHL-1];

// Abbildungsfunktion h(x) = x mod BEHAELTER_ANZAHL
int h(int x);

Die Realisierung des ADT IntMenge benutzt fiir die Kollisionslisten den unten angegebe-
nen abstrakten Datentyp IntListe. Der ADT IntListe realisiert unsortierte Listen fiir
natiirliche Zahlen und benutzt dazu intern eine verkettete Liste. Dies ist jedoch an der
Schnittstelle nicht zu erkennen:

class IntListe {

public:
// Konstruktor
IntListe();

// Haengt Zahl x an das Ende der Liste an
// Mehrfaches Anhaengen einer Zahl ist erlaubt
void HintenAnhaengen (int x);

// TRUE, wenn Zahl x in der Liste enthalten ist
bool IstVorhanden(int x);
private:

}
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(c¢) Implementieren Sie den Konstruktor IntMenge::IntMenge(). Fiir jeden Platz der
Tabelle wird zum einen der Tabellenplatz mit der negativen Zahl -1 belegt,
und zum anderen wird die zugehorige Kollisionsliste als leere Liste initialisiert.

(8 Punkte)
IntMenge: : IntMenge () {
for (int i=0; i<BEHAELTER_ANZAHL; i++){ //Lx
behaelterFeld[i] .wert= -1; //Lx
behaelterFeld[i] .kollisionsliste= new IntListe(); //Lx
+ //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
}

(d) Implementieren Sie die Operation IntMenge::IstVorhanden(int x). Dabei wird
zunéchst mittels der Hashfunktion h der richtige Tabellenplatz fiir die Zahl x
bestimmt und dieser Platz bzw. die zugehorige Kollisionsliste iiberpriift, ob x

dort abgelegt ist. (8 Punkte)
bool IntMenge::IstVorhanden(int x) {
if (x <0) { //Lx Optionaler Test
return false; //Lx
+ //Lx
int index= h(x); //Lx
if (behaelterFeld[index] .wert == x){ //Lx
return true; //Lx
} else if (behaelterFeld[index].kollisionsliste->IstVorhanden(x)){ //Lx
return true; //Lx
} else { //Lx
return false; //Lx
} //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
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(e) Implementieren Sie die Operation IntMenge::Einfuegen(int x). Falls x nicht nega-
tiv ist und x noch nicht in der Menge vorhanden ist (benutzen Sie dafiir IntMenge::Ist Vorhanden(int
x)), wird mittels h der richtige Tabellenplatz bestimmt und an diesem Platz
abgelegt oder bei einer Kollision am Ende der zugehorigen Kollisionsliste abgelegt

(IntListe::HintenAnhaengen(int x)). (7 Punkte)
void IntMenge: :Einfuegen(int x) {

if (x >= 0){ // negative Werte verboten //Lx
if (! IstVorhanden(x)){ //Lx
int index= h(x); //Lx
//Lx
if (behaelterFeld[index] .wert < 0){ //Lx
behaelterFeld[index] .wert= x; //Lx
} else { //Lx

// Kollision --> x in Liste einfuegen //Lx
behaelterFeld[index] .kollisionsliste->HintenAnhaengen(x); //Lx

} //Lx

} //Lx

} //Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
//Lx
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(f) Bisher stiitzt sich die Realisierung der Menge auf unsortierte Listen ab. Beschreiben
Sie kurz, welche Anderungen sich beim Einfiigen, Suchen und Laschen ergeben,
wenn stattdessen sortierte Listen eingesetzt werden? (grobe Erlduterung geniigt,
keinen Quellcode angeben) (8 Punkte)

e Anderung beim Einfiigen: Element wird je nach Wert auch in der Mitte der
Liste eingefiigt, nicht wie bisher immer am Ende der Liste.

e Anderung beim Suchen: In jeder durchsuchten Konfliktliste kann die Suche
frithzeitig abgebrochen werden, wenn ein grofieres Element gefunden wird.

e Anderung beim Loschen: Bei Auffinden des zu léschenden Elements kann
gef. frither abgebrochen werden.
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