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1. Speicherverwaltung und Typisierung

Das folgende Kapitel gibt eine kurze
Einfithrung in Rechneraufbau, Speicherorgani-
sation und klassische Datentypen. Ziel ist nicht
eine Ansammlung historischer Kenntnisse,
sondern ein Verstandnis fiir die Relikte aus
der Geschichte der Informatik, die wir heute
noch vorfinden. Warum lésst sich eine Liste
nicht einfach mit einem SET-Befehl kopieren
und warum beginnen manche Datentypen die
Zahlung ihrer Elemente mit Null? Warum
tauchen in Abituraufgaben Reihungen und
zweidimensionale Reihungen auf, wenn es in
Snap! nur Listen gibt?

1.1. Von-Neumann-
Architektur

Die ersten modernen Computer wurden im
Zweiten Weltkrieg entwickelt. In Bletchley
Park in Groflbritannien entstanden unter maf-
geblicher Mitwirkung von Alan Turing, dem
Begriinder der Informatik, die Turingbomben,
Maschinen zur Entschliisselung des deutschen
Funkverkehrs, der mit der Enigma verschliisselt
wurde.

1941 konstruierte Konrad Zuse in Berlin sei-
nen 73, einen elektromechanischen Rechner mit
600 Relais im Rechenwerk und 1600 Relais im
Speicherwerk.

Der amerikanische Eniac 1945 bestand aus
Elektronenréhren. Auch der Mark II verwende-
te neben Elektronenrohren elektromechanische
Relais. Die amerikanische Informatikerin Grace
Hooper fand 1947 auf der Suche nach einem
Fehler in einem dieser Relais eine Motte und
klebte sie in das Logbuch zusammen mit dem
Satz ,First actual case of bug being found.”
Daher stammt der Ausdruck "debuggingfiir die
Fehlersuche in Programmen.

Diese ersten Rechner wurde tiber Lochstrei-
fen, Lochkarten, Steckfelder und grofie Schal-
tertafeln programmiert. War ein Programm

abgeschlossen, musste die Maschine von Hand
umgebaut und umprogrammiert werden, bevor
ein neues Programm gerechnet werden konnte.
Im Jahr 1945 veroffentlichte John von Neu-
mann seine Ideen fiir eine neue Computerar-
chitektur.

Spelcher
||||||

L Rechenwerk (ALU)
.........

Steuerwerk
| i
# Datenbus
cpPuU
"

- Adressbus
Abbildung 1.1.: Von-Neumann-Rechner

Die Von-Neumann-Architektur unterteilt
den Rechner in sechs Funktionseinheiten:

o Steuerwerk

Rechenwerk

e Speicher

Eingabesystem

Ausgabesystem

¢ Datenbus und Adressbus

Das Steuerwerk ist die iibergeordnete Ein-
heit des Rechners, es steuert den Ablauf eines
Computerprogramms Schritt fiir Schritt, ana-
lysiert und greift dazu tiber den Steuerbus auf
die tibrigen Funktionseinheiten zu.

Das Rechenwerk ist fiir arithmetische und
logische Operationen zustéindig.

Der Speicher besteht aus einzelnen Spei-
cherzellen, die ein Bit speichern, d.h. eine Null
oder eine Eins. Jeweils acht dieser Bits sind
zu einem Byte zusammengeschaltet. Auf die
einzelnen Elemente des Speichers kann tiber
deren Nummer (Adresse) zugegriffen werden.



Das Eingabesystem besteht bei modernen
Rechnern aus Tastatur und Maus sowie weite-
ren Eingabegerdten wie Mikrofon und Kamera.

Das Ausgabesystem besteht aus Monitor
und Drucker, bei Rechnern, die Anlagen steu-
ern, auch aus Motoren, Heizspiralen und ande-
ren technischen Geréten.

Der Datenbus transportiert die Daten zwi-
schen den verschiedenen Funktionseinheiten.
In modernen Rechnern besteht der Datenbus
in der Regel aus 64 parallelen Datenleitungen,
man spricht deshalb von einem 64-Bit-Rechner.
Der Adressbus dient zur Ansprache der ver-
schiedenen Speicherstellen tiber ihre Adresse.

Der entscheidende Fortschritt an von Neu-
manns Konzept ist, dass der Aufbau des Rech-
ners unabhangig von den zu bearbeitenden Pro-
blemen wird. Der zeitintensive Umbau entféllt.
Zur Losung eines Problems muss nur eine Bear-
beitungsvorschrift, das Programm, eingegeben
und im Speicher abgelegt werden. Ohne ein Pro-
gramm ist die Maschine nicht arbeitsfahig. Der
Speicher enthélt Programme, Daten, Zwischen-
und Endergebnisse.

Aufeinander folgende Befehle eines Pro-
gramms werden in aufeinander folgenden
Speicherzellen abgelegt. Das Ansprechen des
néchsten Befehls geschieht vom Steuerwerk aus
durch Erhohen der Befehlsadresse um Eins.
Ein Von-Neumann-Rechner muss arithmeti-
sche Befehle wie Addieren und Multiplizieren
ausfiihren kénnen, aber auch logische Befehle
wie Vergleiche. Alle Daten (Befehle, Adressen,
Eingaben, Ausgaben usw.) werden als Dualzah-
len codiert.

1.2. Einfache Datentypen

Der Speicher teilt sich in zwei Bereiche auf,
den Stack (Stapel oder Keller) und den Heap
(Haufen).

Der Stack funktioniert nach den LIFO-
Prinzip, d.h. last in first out, d.h., die Da-
ten, die zuletzt abgespeichert wurden, werden
als erste wieder verarbeitet. Variable werden
im Stack abgelegt. Fiir die Variablen werden
in den klassischen Programmiersprachen, z.B.
Delphi, symbolische Namen vergeben. Delphi
fihrt eine Art Adressbuch, in dem die Zuord-

nung von Variablennamen zu Speicheradressen
vermerkt ist.

Die einfachen Datentypen, also Zahlen, Buch-
staben und Wahrheitswerte werden direkt
in den Stack geschrieben. Bei Programm-
ausfiihrung werden die Namen dann durch die
Werte an der entsprechenden Speicheradresse
ersetzt.

Beispiel (Delphi):

VAR x, y, vx, vy: integer; Geschlecht:
char; berufstaetig: boolean; Alter: inte-
ger; Name, Vorname, Beruf: string;

x = 123; y := 87; vx := -5; vy := 3;
Geschlecht := 'w’; berufstaetig := true;

Alter := 23; Beruf := ’Informatikerin’;
Name := ’May’; Vorname := "Hannah’;
Stack Heap
FFF 1C7 1C8
0 0 M m
1 1 a a
2 2 ¥ t
3 3 FF i
4 4 H k
5 5 a e
Beruf 6] 1C7B 6 n r
Vorname 7| 1C74 7 n i
Name 8] 1C70 8 a n
Alter 9 23 9 H FF
berufstaetig A| true A FF
Geschlecht B W B |
vy C 3 C n
vx D -5 D f
vy E 87 E 0
X F 123 F r

einfache Variablen und Zei-
chenketten (String)

Abbildung 1.2.:

In Delphi werden - hinter dem Schliisselwort
VAR - nicht nur die Variablen vereinbart, son-
dern jeweils ein Typ festgelegt, der bei der Pro-
grammausfithrung nicht mehr gedndert wer-
den kann. Dabei steht INTEGER fiir ganze
Zahlen, CHAR fiir einen Buchstaben, BOO-
LEAN fiir einen Wahrheitswert. Man sieht in
der Grafik, dass diese einfachen Datentypen
im Stack abgelegt werden. Die linke Spalte soll
das ,,Worterbuch® andeuten.



1.3. Strukturierte Datentypen

Die Zeichenketten (STRING) gehoren be-
reits zu den strukturierten Datentypen und
werden als Referenztypen verwaltet. Das be-
deutet, im Stack steht nicht der jeweilige Wert,
sondern nur eine Referenz auf den Platz im
Heap, wo der Wert gespeichert wird. Eine Re-
ferenz ist nichts anderes als eine Speicheradres-
se. Fiir die Verwendung dieser Speicheradresse
gibt es unterschiedliche Methoden. Man kann
eine feste Lange fiir alle Zeichenketten fest-
legen, etwa durch STRING[20]. Dann sind
alle Zeichenketten im Speicher 20 Buchstaben
lang. Das bedeutet, dass kiirzere Worte genau-
so viel Speicherplatz einnehmen wie léngere
und das von Zeichenketten, die langer sind als
20 Buchstaben, nur die ersten 20 Buchstaben
gespeichert werden. Der Speicher wird damit
nicht optimal ausgenutzt. Deshalb gibt es einen
andere Methode: Am Ende jeder Zeichenket-
te befindet sich ein Terminierungszeichen, das
das Ende angibt. Haufig wurde dafiir die Kom-
bination FF (256 als Hexadezimalzahl, acht
Einsen als Dualzahl) verwendet, andere Pro-
grammiersprachen wie C/C++ verwenden das
Null-Byte, also 8 Nullen.

Ein weiterer strukturierter Datentyp ist die
Reihung (ARRAY). Die Reihung gehért zu
den statischen Datentypen. Eine Reihung
hat also immer eine feste Lange. Das Hin-
zufiigen weiterer Elemente ist nur bis zur festge-
legten maximalen Lénge der Reihung moglich.
Wird die festgelegte Hochstzahl unterschritten,
enthélt die Abbildung der Reihung im Spei-
cher leere Elemente. Loscht man ein Element
einer Reihung, dann miissen die darauf fol-
genden Element um einen Platz ,vorgeriickt®
werden. Bevor man ein Element einfiigen kann,
miissen, beginnend bei dem letzten nichtlee-
ren Element der Reihung, alle Elemente hin-
ter der Einfiigeposition um ein Element nach
hinten verschoben werden. ARRAYs wurden
entwickelt, um Elemente gleichen Typs platz-
sparend abzulegen. Dabei haben alle Elemente
die gleiche Lénge. So definiert die folgende Va-
riablenvereinbarung eine Reihung von sechs
Namen, die jeweils die Lénge 7 haben: VAR
namen: ARRAY0..5] of STRING]7].

Man erkennt sehr schon die Probleme dieses

Stack Heap
FFF 2A3 2A4 2A5

0 0 FF | 0]
1 1 K P
2 2 A P
3 3 R |
4 4 L N K
51 2A31 5 A
6 1C7B 6 L R
7 1C74 7 U L
8 1C70 8 L D M
9 23 9 O W A
Al ftrue A T | N
B W B H €]
C 3 C A
D -5 D R 0
E 87 E T
F 123 F P T

namen: FFF5

Abbildung 1.3.: Reihung (Array)

Datentyps. Da jedes Element gleich lang ist,
fithren kurze Namen wie Karl zu ungenutzten
Liicken im Speicher. Andererseits passt ein Na-
me wie Karlmann nicht in das feste Schema
von sieben Buchstaben, der letzte Buchstabe
wird abgeschnitten.

Unklar ist zunachst, warum bei sechs Ele-
menten die Zahlung des Index mit 0 be-
ginnt und mit 5 aufhoért. Diese Vereinbarung
ermoglicht einen besonders einfachen Zugriff
auf jedes einzelne Element der Reihung. Die
Formel dafiir lautet: Datensatzadresse = Start-
adresse + Index - Lange eines Datensatzes. In
unserem Beispiel finden wir den ersten Daten-
satz mit Index 0 an der Adresse 2431 +0-7 =
2A31. Den fiinften Datensatz (OTTO) mit In-
dex 4 finden wir an der Adresse 2431 +4-7 =
2A4D.

Die fiir uns ungewohnte Zahlung war in der
Frithzeit der Computerentwicklung durchaus
sinnvoll, weil sie einen einfachen Zugriff auf ein-
zelne Elemente einer Reihung ermoglichte. Da-
mals konnte der Programmierer noch selbst le-
sende und schreibende Zugriffe (PEEK und PO-
KE) auf einzelne Speicherstellen durchfiithren.
Solche Rechte gibt es heute noch teilweise
bei Steuerungsanlagen, die Maschinen steuern,
aber nicht mehr bei handelsiiblichen Compu-



tern, die eine ausgekliigelte Speicherverwaltung
verwenden. Programme mit direktem Speicher-
zugriff stehen im direkten Widerspruch zu
der Moglichkeit, den Speicher eines PCs auf-
zuriisten. Also werden solche Zugriffe durch
das Betriebssystem unterbunden. Das fithrt
zu einem Widerspruch: Einerseits lassen vie-
le Programmiersprachen Variablenvereinbarun-
gen mit statischen Reihungen zu, andererseits
wird der Speicher aber langst dynamisch ver-
waltet und es gibt Befehle wie SetLength in
Delphi, die die Anzahl der Element einer Rei-
hung wéahrend der Laufzeit eines Programms
verandern.

Neben einer einfachen Reihung gibt es zwei-
dimensionale Reihungen mit einer festen
Anzahl von Spalten und Zeilen und einer festen
Datensatzlange. Auch hier beginnt jeweils die
Zahlung mit Null, d.h. die erste Zeile hat den
Index Null und die erste Spalte hat ebenfalls
den Index Null. Im Speicher wird ein Bereich
von Zeilenzahl - Spaltenzahl - Datensatzlange
reserviert. In diesem Bereich werden zunéchst
die Elemente der ersten (0.) Zeile abgelegt,
dann die Elemente der zweiten (1.) Zeile usw.
Der Zugriff auf ein spezielles Element in Zeile
n und Spalte m erfolgt mit der Formel Daten-
satzadresse = Startadresse+(n — 1)-Spalten-
zahl-Datensatzlange+(m — 1)-Datensatzlénge.
Dazu ein Beispiel: Gegeben sei eine zwei-
dimensionale Reihung VAR tabelle = AR-
RAYT0..4,0..6] of STRING[10] mit fiinf Spal-
ten und sieben Zeilen. Wir mochten auf das
Element in der 3. Spalte und der 5. Zeile zu-
greifen. Das Element hat den Index [2,4]. Die
Datensatzadresse erhalt man mit der Formel
Startadresse +4 - 5- Datensatzlinge +2- Daten-
satzlange. Das bedeutet, unser Element ist das
23. in der Reihenfolge der Element.

Neben der Reihung gibt es als strukturier-
ten Datentyp den Verbund oder RECORD.
Wiéhrend die Reihung grundséitzlich Elemente
gleichen Typs enthalt, sind im Verbund auch
Element unterschiedlichen Typs zuldssig, also
z.B. Zeichenketten, Zahlen und Wahrheitswer-
te. Auch der Verbund ist ein statischer Da-
tentyp, d.h. bei der Vereinbarung wird der
benotigte Speicherplatz festgelegt.

1.4. Dynamische Datentypen

Statische Datentypen sind nicht in der Lage, ei-
ne gute Auslastung des Arbeitsspeichers sicher-
zustellen, weil die GroBle der Reihungen und
Verbiinde vor der Programmausfithrung fest-
gelegt werden muss. Die Informatiker suchten
deshalb nach einer Alternative und erfanden
die dynamischen Datentypen.

Stack Heap
FFF 2A5 2A6 2A7

0 0 0 A 1
1 1 2A70 2
2 2 1 H
3 3 1 A
4] 2A5B 4 K C 2A75
5] 2A31 5 A NIL 1
6| 1C7B 6 R 1
71 1C74 7 L B
8| 1C70 8 M 2A62
9 23 9 A
A true A N
B W B 5
C 3 C A
D -5 D| 2ASE
E 87 E 1
F 123 F 0

Klassen: FFF4

Abbildung 1.4.: Dynamische Liste

Dazu wurde die Idee der Referenz, also ei-
nes Zeigers auf eine Speicherzelle, gewisserma-
Ben vervielféltigt. Zeichenketten und Reihun-
gen werden im Stack als Referenz abgelegt, d.h.
im Stack wird eingetragen, an welcher Speicher-
stelle die Zeichenkette und Reihung beginnt.
Bei dynamischen Datentypen wird dieses Prin-
zip auf die Verbindung zwischen den einzelnen
Datensétzen iibertragen: Am Ende jedes Ele-
ments steht eine Referenz, die angibt, wo das
nachste Element beginnt, bzw. die das letzte
Element der Datenstruktur markiert. Damit
kann der Speicherplatz dynamisch an den je-
weiligen Bedarf angepasst werden. Das erklért
die Bezeichnung ,dynamische Datentypen®.

Eine Liste ist das klassische Beispiel fiir
einen solchen dynamischen Datentyp. An die-
ser Stelle ist ein Hinweis notwendig. Wenn in
diesem Abschnitt von einer Liste die Rede ist,



sprechen wir von einer einfach verketteten Li-
ste. Das ist nicht dasselbe wie eine Liste in
Snap!, die wesentlich weiter entwickelt ist. Die
Grofe der einzelnen Elemente unserer verket-
teten Liste kann beliebig gewahlt werden. Ei-
ne Liste erlaubt das Einfiigen von Elementen,
ohne dass wie bei der Reihung alle Elemen-
te dahinter verschoben werden miissen. Die
klassische Liste verfiigt iiber eine Referenz auf
dem Stack, auch Anker genannt. Diese Refe-
renz zeigt auf das erste Element der Liste. Am
Ende des ersten Elements steht eine weitere
Referenz (bei Listen meist Zeiger genannt) auf
das néchste Element usw. Die Element konnen
im Heap hintereinander stehen, konnen aber
auch in irgend einem freien Speicherbereich
platziert werden. Ein direkter Zugriff auf eines
der hinteren Listenelemente ist nicht moglich,
man man jedes Mal die Liste von ihren An-
ker aus durchlaufen. Um die Lénge einer Liste
zu bestimmen, muss man beim Durchlaufen
die Elemente Zahlen. In den klassischen Pro-
grammiersprachen gelten Listen als besonders
anspruchsvoll. So behandelt das Delphi 7 Kom-
pendium bei einem Umfang von ca. 1200 Seiten
Listen nur auf 18 Seiten, beginnend mit Seite
721. Es finden sich dort einige Ausfithrungen
tiber Zeiger (Pointer) sowie einfach und doppelt
verlinkte Liste.

Snap! dagegen behandelt die Listen als
grundlegenden strukturierten Datentyp (neben
der Zeichenkette). Die Snap!-Listen sind nicht
nur dynamisch in der Grofle an den jeweiligen
Bedarf anpassbar, sondern sind zusétzlich indi-
ziert, d.h. es lasst sich auf jedes Listenelement
direkt tiber dessen Index zugreifen. Da die Be-
rechnungen fiir die Datensatzadresse entfallen,
beginnt die Zahlung von Snap!-Listen auch
nicht mit Null, sondern mit Eins. Allerdings
sind auch die Snap!-Listen Referenztypen. Das
hat Konsequenzen fiir das Kopieren von Listen.
Ein einfaches

set MyList to list {2; 4; 9}

set My2ndList to MyList

erzeugt keine echte Kopie, weil nicht die Li-
ste kopiert wird, sondern nur die Referenz. An-
schliefend sind die beiden Listen identisch, d.h.
Verédnderungen der einen Liste wirken sich so-
fort auf die andere aus.

Weitere dynamische Datentypen sind Stapel

und Schlange (dazu in mehr in Kapitel 5) und
der Bindrbaum (in Kapitel 6). Theoretisch
kénnte man Stapel, Schlange oder Binarbaum
auch mit Hilfe einer statischen Reihung rea-
lisieren, aber dazu miisste man den maximal
benotigten Speicherplatz im Vorhinein reser-
vieren.

Im Abitur steht eine weitere dynamische Da-
tenstruktur in Form der Klasse Dynamische
Reihung zur Verfiigung. Man findet die Be-
schreibung der Dynamischen Reihung in den
Hinweisen fiir die schriftliche Abiturpriifung im
Fach Informatik in Niedersachsen. Sie wurde
2015 eingefiihrt, um einen Nachteilsausgleich
fiir die JAVA-Programmierer zu schaffen, die
nicht iiber ein so machtiges Werkzeug wie unse-
re Listen in Snap! verfiigen. Die Nummerierung
der Elemente beginnt mit dem Index 0, wie bei
den statischen Reihungen.

Die mogliche Implementierung in Snap! muss
sauber von den Datentypen und ihren Fi-
genschaften getrennt werden. Statische Rei-
hung, Verbund, einfach verkettete Liste, Stapel,
Schlange, Bindrbaum kénnen in Snap! nur mit
Hilfe von indizierten Snap!-Listen implemen-
tiert werden. Das bedeutete aber nicht, dass
diese Datentypen die gleichen Eigenschaften
wie Snap!-Listen héatten.

1.5. Typisierung

Klassische objektorientierte Programmierspra-
chen wie Delphi oder Java unterscheiden strikt
zwischen verschiedenen Datentypen. Wir ha-
ben in den Beispielen in den vorigen Abschnit-
ten gesehen, dass bei jeder Vereinbarung von
Variablen der zugehorige Datentyp angegeben
werden muss. Das hangt damit zusammen, dass
diese Sprachen in einer Zeit entstanden sind,
als Speicherplatz knapp war. Die Zahl 120
lasst sich als 00110001—00110010—00110000
(dezimal 49—50—48) speichern. Das wére ei-
ne Speicherung des ASCII-Codes der drei Zif-
fern 1, 2 und 0. Andererseits ldsst sich 120
= 64+324+16+8 auch als Dualzahl 01111000
speichern. Das spart zwei Drittel des Speicher-
platzes ein. Fiir jede Variable oder Funktion
muss deshalb ein Delphi-Programmierer an-
geben, welcher Datentyp jeweils vorliegt, also



ob ein STRING, eine INTEGER- oder eine
REAL-Zahl vorliegt usw. Will er eine Zahl
z.B. auf dem Bildschirm ausgeben, so muss er
sie zunéchst in eine Zeichenkette umwandeln.
Will er mit einer Eingabe rechnen, so muss
er zunachst die Zeichenkette in eine Zahl um-
wandeln. zu den héufigsten Delphi-Befehlen
gehoren deshalb IntToStr() zum Umwandeln
einer Ganzzahl in eine Zeichenkette und StrTo-
Int() zum Umwandeln einer Zeichenkette in
eine Ganzzahl.

Snap! hat kein so starres Datenkonzept. Die
Zahlen werden ziffernweise dargestellt, so dass
man sowohl mit ihnen rechnen als auch z.B.
mit letter i of text auf einzelne Ziffern zu-
greifen kann. Diese Flexibilitat erkauft man
mit einer hoheren Verantwortung des Program-
mierers, der sich nicht mehr darauf verlassen
kann, dass das Programm falsche Typzuweisun-
gen mit einer Fehlermeldung quittiert. In Snap!
sind alle Daten first-class, lassen sich also einer
Variable zuweisen oder als Parameter einsetzen,
es sei denn, bei der Definition des Parameters
wurden Einschrankungen vorgenommen.
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2. Rekursion und Grafik

In diesem Kapitel lernen Sie

« was die Eigenschaften von Rekursion sind,

o wie man eine rekursive Operation imple-
mentiert,

« wie man eine Reihe von Messwerten gra-
phisch darstellt.

2.1. Rekursion

Unter Rekursion! versteht man in der Infor-
matik, dass ein Programm sich selbst aufruft.
Dabei muss der Programmierer darauf achten,
dass keine Endlosschleife entsteht. Die wiirde
das Programm abstiirzen lassen. Die grundle-
gende Struktur eines rekursiven Blocks ist also
eine Verzweigung:

.
rekursive Funktion n

F S
script wariables result

i - Abbruchbedingung erreicht

report |Erge|:unis bei Abbruchbedingung

Sequenz mit ' relkursive Funkton l'
report |Erge|:-nis

Abbildung 2.1.: grundsétzlicher Aufbau einer
Rekursion

Ohne Abbruchbedingung ist ein rekursiver
Block nicht lauffahig.

Haufig miissen wir in der Informatik komple-
xe Vorgange implementieren, in denen wieder-
kehrende Strukturen auftauchen. Wenn man
z.B. die Fakultiat einer Zahl bestimmt, muss

!Eine erste Fassung dieses Abschnitts stammt von
Niklas Euler

man die Zahl mit allen kleineren natiirlichen
Zahlen bis zur Eins multiplizieren: 5! =5 -4 -
3-2-1=120

Um lange Codeblocke mit sich wiederholen-
den Zeilen zu sparen, nutzen wir das Prin-
zip der Rekursion. Hierfiir erstellen wir einen
Reporter-Block, der eine Zahl mit dem Pro-
dukt der restlichen kleineren Zahlen multipli-
ziert. Die Bestimmung dieses Produktes gibt
der Block an eine andere Instanz von sich selbst
weiter, die wieder jeweils nur eine Zahl mit dem
noch zu bestimmenden Rest-Produkt multipli-
ziert und die Restarbeit weiter delegiert.

| fakultaet( (n )

Abbildung 2.2.: Rekursion Fakultét

Sobald nur noch die Eins iibrig geblieben ist,
darf kein erneuter Aufruf des Fakultdt-Blocks
geschehen, da die Null bei der Bestimmung der
Fakultdt nicht berticksichtigt wird. Um also
einen erneuten Aufruf zu verhindern, miissen
wir eine Abbruchbedingung einbauen. Im Eng-
lischen spricht man von base case. In diesem
Fall wird mit if ... else ... geklart, ob
die nachste Zahl in der Reihe kleiner als Zwei
ist. Wenn dem so ist, bleibt nur noch die Eins
iibrig und kann an den nachsthoheren Block
weitergegeben werden.

Letztendlich rollt der Fakultdt-Block das
Problem also von hinten auf:

Zunéchst wird die Bestimmung des Rest-
Produktes immer weiter nach unten in der
Blockstruktur gegeben, bis der unterste Fa-
kultat-Block die Eins an den néchst hoheren
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Block meldet, welcher dann einen Teil des Rest-
produktes bestimmen kann. Dieses kann dann
erneut weitergegeben werden usw., bis der ober-
ste Block das Endergebnis ermitteln kann. Die
Grafik zeigt beispielhaft die Berechnung von
3

Abbildung 2.3.: Prinzip der Rekursion

Rufen wir den Fakultats-Block mit dem Pa-
rameter 3 auf, so stellt der Block zunéchst fest,
dass die Abbruchbedingung noch nicht erreicht
ist. Zur Berechnung von 3! benotigt der Block
aber 2!. Er startet eine neue Instanz mit dem
Parameter 2. Die neue Instanz stellt ebenfalls
fest, dass die Abbruchbedingung noch nicht
erreicht ist, dass sie aber zur Berechnung von

12

2! den Wert von 1! benétigt. Sie startet die
dritte Instanz mit dem Parameter 1. Die dritte
Instanz stellt fest, dass die Abbruchbedingung
erreicht ist, und meldet das Ergebnis 1 an die
zweite Instanz. Mit diesem Ergebnis kann die
zweite Instanz ihr Ergebnis 2 berechnen und
meldet es an die erste Instanz. Diese kann nun
3!=6 berechnen und ausgeben.

Wir unterscheiden verschiedene Arten von
Rekursion:

e bei der linearen Rekursion wird die

Funktion nur einmal aufgerufen (Beispiel:
Fakultét)

e bei der kaskadenférmigen Rekursion
wird die Funktion zwei- oder mehrmals
aufgerufen (Beispiel: Berechnung des Bi-
nomialkoeffizienten)

o bei der wechselseitigen Rekursion ru-
fen sich zwei Funktionen gegenseitig auf.

Grundsétzlich besteht die Idee der Rekursion
in der Zerlegung des Problems in verschiedene
Ebenen, wobei immer nur die aktuelle Ebene
behandelt wird und die iibrigen Ebenen durch
den Selbstaufruf einer Funktion mit geédnderten
Parametern (z.B. n+1, n-1, leftTree, rightTree,
usw.) berticksichtigt werden, wobei die Anzahl
solcher Aufrufe durch eine Abbruchbedingung
begrenzt werden muss.

Vor- und Nachteile der Rekursion:

+ kompakter Programmcode
+ (héufig) einfachere Losungen
- (héufig) langsamer

- hoherer Speicherbedarf (vor jedem neuen
Aufruf miissen alle Zwischenwerte gespei-
chert werden)

- fehleranfélliger (Gefahr der Endlosschlei-
fe)

Eine grofie Bedeutung hat die Rekursion bei
der Behandlung von Baumen und Graphen
sowie bei vielen Grafiken (Fraktalen).

Das Gegenteil von rekursiv wére iterativ. Bei
der iterativen Programmierung verwenden



to(result x (i

result

—_

report ' result

Abbildung 2.4.: Fakultit iterativ

wir Schleifen, um Anweisungen oder Sequenzen
(Anweisungsfolgen) zu wiederholen und so ein
Ergebnis zu berechnen.

Die Fakultét einer Zahl kann auch mit Hilfe
einer FOR-Schleife berechnet werden, indem
nacheinander die Zahlen von 1 bis n miteinan-
der multipliziert werden.

2.2. Zeichnen von Messreihen

Beim Zeichnen von Graphen allgemein ist das
Problem zu l6sen, dass ein bestimmter mathe-
matischer Koordinatenbereich auf einem be-
stimmten Bildschirmausschnitt dargestellt wer-
den soll.

Zunéchst ist also die Frage zu kldren, welcher
Bildschirmausschnitt benutzt werden soll. Zur
besseren Unterscheidung benutzen wir fiir die
mathematischen Koordinaten den Index m, fir
die Bildschirmkoordinaten den Index b.

Snap! kennt x-Werte zwischen -240 und 4240
und y-Werte zwischen -180 und +180. In die-
sem Bereich konnen wir das z,min, xpmax,
ypmin und yymax festlegen.

Zweitens ist zu klaren, welcher mathema-
tische Bereich dargestellt werden soll. Bei
Messreihen beginnen in der Regel sowohl Zeit
als auch Messwerte bei Null. Es gilt also x,,min
= y,,min = 0. Der maximale x-Wert z,,max
richtet sich nach der Zeitdauer der Messung,
der maximale y-Wert y,, max nach dem grofiten
Messwert.

x=-240; y=180 x=240; y=180
x=0; y=0
x=-240; y=-180 X=240; y=-180
A A ~

Abbildung 2.5.: Bildschirmkoordinaten

Wir benétigen also einen Block Xm2Xb
zur Umrechnung der mathematischen x-
Koordinaten in die Bildschirm-x-Koordinaten
und einen Block Ym2Yb zur Umrechnung
der mathematischen y-Koordinaten in die
Bildschirm-y-Koordinaten. 2

Ein niitzliches Werkzeug dafiir ist die Zwei-
Punkte-Form der Geradengleichung:

Y=
To — T1

Yy—hn (z — )

Diese Gleichung kann man wie folgt herlei-
ten:

Werden zwei beliebige Punkte auf einer Ge-
raden gewahlt, so ergibt sich immer die gleiche
Steigung:

Daraus folgt

Y-y _ Y-
r — I To — X

Die Multiplikation mit (x — x1) liefert dann
die Zwei-Punkte-Form der Geradengleichung.

Fiir die Umrechnung der mathematischen in
die Bildschirmkoordinaten gilt:

Die gesuchte Gerade geht also durch die
Punkte (0|zpymin) und (x,,maz|zymaz).

Beispiel: Nehmen wir an, dass wir einen Bild-
schirmrand von je 20 Bildpunkten freilassen

2Wenn wir das Programm so erweitern wollen, dass
man mit der Maus in die Zeichnung hineinzoomen
kann, werden auch Blocke zur Umrechnung der
Bildschirm-Koordinaten in mathematische Koordi-
naten benétigt.
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Abbildung 2.6.: Geradensteigung

Xpmax —

i
(V Xpmax
Xpmin —

Abbildung 2.7.: mathematische in Bildschirm-
koordinaten

wollen, um Uberschriften und Koordinatenach-
sen zu erganzen. Dann ergibt sich xymin =
—220, zymaxr = +220, yymin = —160 und
ypmaxr = +160. Wenn wir jetzt 10 Messwer-
te darstellen (z,,maz = 10) und der grofite
Messwert 95,8 ist (aufgerundet y,,mazx = 100),
dann ergibt sich folgende Formel zur Umrech-
nung der x-Koordinaten:

TpMaxr — Tpmin

(= 0)

Y — Tpmin =
Tymazr — 0

220 — (—220)

y=(=220) = —5

~(z = 0)

aufgelost nach y ergibt sich fiir die Funktion
Xm2Xb:

y=44-x — 220

14

Xm2xb(-{xm 1) ’

report (@9 3 xm ) - &P ’

Abbildung 2.8.: mathematische x- in Bild-
schirmkoordinaten

Entsprechend berechnet man die Funktion
zum Umrechnen der y-Koordinaten. Allerdings
wollen wir mehrere Messreihen mit je 10 Ele-
menten zeichnen und den Zeichenplatz voll
ausnutzen. Dazu verwenden wir eine globale
Variable YmMax fir den grofiten Messwert
in unseren Listen. Dann haben wir folgende
Formel zur Umrechnung der y-Koordinaten:

YpMax — YpIMin

Y~ Yeman = YmMax — 0 (m -0
160 — (—160)
(=1 _ A —
y — (~160) YmMazxz — 0 (z=0)

aufgelost nach y ergibt sich fiir die Funktion
Xm2Xb:

320
YmMax

Wir miissen darauf achten, dass wir der glo-
bale Variable YmMax den richtigen Wert zu-
weisen, bevor wir zeichnen, sonst erhalten wir
nur eine waagrechte Linie bei y=-160.

Abbildung 2.9.: mathematische y- in Bild-
schirmkoordinaten

Yy = -x — 160

Der eigentliche Zeichenblock ist dann recht
einfach: Wir gehen zu Ursprung der Bildschirm-
koordinaten, setzen den Stift (Pen) ab und
gehen dann mit einer FOR-Schleife die Li-
ste mit den Messwerten durch. Dabei lau-
fen die x-Koordinaten von 1 bis 10 und
die y-Koordinaten durch die entsprechenden
Messwerte. AbschlieBend wird der Stift wie-
der angehoben. Bei der Darstellung mehrerer



Messreihen kann man mit einem zweiten Para-
meter auch die Farbe einstellen, in der gezeich-
net werden soll.

draw( (list i )

go to x: (xm2xb( [ ) y: (Ym2yb( { )

for (i |= @B to €D

go to x: (Xm2xb( (i ) vy: (Ym2yb( item (i K of (list’ )

Abbildung 2.10.: Zeichnen von Messwerten

Fiir die Zeitmessung konnen wir zwei Blocke
aus der Sensing-Palette nutzen: reset timer
startet die interne Uhr neu und nach dem Ende
des Experiments konnen wir mit dem Reporter
timer die verstrichene Zeit abfragen.

2.3. Kreis-Kostum

Kostiime werden durch Snap! in einer spezifi-
schen Form gespeichert: Sie haben einen Na-
men (name), eine Breite (width), eine Hohe
(height) und eine Liste von Pixeln (pixels).
Die Pixelliste ist keine Tabelle, sondern eine
einfache Liste, die erst mit Hilfe der Breite in
eine Tabelle umgesetzt wird. Ein Pixel besteht
aus einem Rot-Wert, einem Griin-Wert, einem
Blau-Wert und einem Wert fiir den Deckungs-
grad. Alle diese Werte liegen im Bereich von 0
bis 255.

new costume H width @& height €&

Abbildung 2.11.: New Costume

Unter Sensing findet sich ein Block zum Aus-
lesen dieser Eigenschaften, und es gibt mit new
costume einen Block, der aus einer Pixelliste
eine Sprite erstellen kann, wenn wir Breite und
Hohe als Parameter vorgeben.

"l‘l r";.: 1"‘
report| st ot (2 0a) ~@ A (210v1) ~ @

Abbildung 2.12.: Abstand zweier Punkte

Ein Kreis ist mathematisch definiert als
die Menge der Punkte, die einen bestimm-
ten Abstand vom Mittelpunkt haben. Die-
ser Abstand ist der Radius. Daraus ergibt
sich: die Kreisfliche ist die Menge aller Punk-
te, deren Abstand vom Mittelpunkt kleiner
ist als der Radius. Diesen Abstand koénnen
wir mit dem Satz des Pythagoras berechnen:

d= \/(152 —21)? + (Y2 — 1)*.

kreis( (farbe : , (Pixel# )

script variables ( z

set result | to' list
for (; = g to ‘@ x Pixel

report ' result

Abbildung 2.13.: Pixelliste fiir einen Kreis

Der Block kreis hat als ersten Parameter
die Farbe als Liste mit dem Rot-, Griin- und
Blau-Wert und dem Wert fiir die Undurchsich-
tigkeit als Elementen. Der zweite Parameter
ist der Radius in Pixeln. Der Block erzeugt die
Pixel fiir ein Quadrat mit einer Seitenldnge,
die doppelt so grofl ist wie der Radius. Daraus
ergeben sich die Koordinaten fiir den Mittel-
punkt (2- Pizel+0,5[2- Pizel40,5). Alle Pixel,
die dichter am Mittelpunkt sind als der Radius,
werden mit der Farbe belegt, alle anderen mit
(0/0]0]0), also ,weiB durchsichtig*.

when

clicked

height

| sant_| of length of (result

Abbildung 2.14.: Erstellen des Kreis-Kostiims

Da es sich um eine quadratische Bitanzahl
handelt, lassen sich Breite und Hohe jeweils
als Wurzel aus der Anzahl der Listenelemente
bestimmen.
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2.4. Aufgaben

Aufgabe 2.1 Gegeben ist das Struktogramm
einer Operation aussortieren mit dem
Parameter s, wobei s eine Liste ist. Erldutern

aussortieren(s: Liste)

scriptvariables e

5 ist nicht leer

wahr falsch

e « 1, Element aus s entnehmen

aussortieren(s)

e>100

wahr falsch

sortiere ewvorn in s ein

Abbildung 2.15.: Aussortieren

Sie die Funktionsweise der  Operation
aussortieren(s: Liste).

Implementieren  Sie  die  Operation
aussortieren(s: Liste) in der durch

das Struktogramm gegebenen Fassung.
Implementieren  Sie  einen  Reporter
aussortieren(s: Liste) iterativ.

Aufgabe 2.2 Implementieren Sie eine Opera-
tion zur Berechnung des gréfiten gemeinsamen
Teilers (ggT) zweier Zahlen. Gehen Sie rekur-
siv nach den folgenden Aussagen vor. Der ggT
von zwet positiven ganzen Zahlen a und b, a>b,
1st:

o b, wenn a mod b gleich Null.

e ggT(b, a mod b) im anderen Fall.

Aufgabe 2.3 FEin Kamel soll optimal beladen
werden. Das Kamel kann maximal 270 kg tra-
gen. Aktuell sind Waren mit den folgenden Ge-
wichten zu transportieren: 5, 18, 32, 34, 495,
57, 63, 69, 94, 98 und 121 kg. Nicht alle Ge-
wichte miissen verwendet werden; die 270 kg
sollen aber mdglichst gut, wenn nicht sogar

16

ganz ohne Rest beladen werden. Die Opera-
tion beladeOptimal (kapazitaet: Ganzahl,
vorrat: Liste): Liste erhdlt als Parame-
ter die mazimal tragbare Last (kapazitaet)
und eine Liste von den aufzuteilenden Waren
bzw. deren Gewichten (vorrat). Das Resultat
ist eine Liste mit der Auswahl aus dem Vorrat,
die der mazximalen Belastbarkeit moglichst nahe
kommt. Gehen Sie wie folgt rekursiv vor: Fir
jedes vorhandene Gewicht g aus dem Vorrat
soll das Problem vereinfacht werden. Dazu wird
dieses Gewicht probehalber aufgeladen:

set tmpLadung to beladeOptimal
(kapazitaet — g, wvorrat ohne g)

Danach wird das beste Resultat tmpLadung
+ g gesucht, das kleiner ist als die Kapazitdt,
und als Liste zuriickgegeben. Behandeln Sie in
der Operation beladeOptimal() zundgchst die Ab-
bruchbedingungen:

o Vorrat leer
e alle vorhandenen Gewichte sind zu schwer

Tipp: Schalten Sie zum Testen der Opera-
tion den Turbo-Modus ein! Das Einschalten
kénnen Sie automatisieren, indem Sie nach der
grinen Flagge aus der SENSING-Palette den
set video capture to-Block einfiigen. Der
Block kann nicht nur die Videoaufzeichnung
starten, sondern er verbirgt hinter dem schwar-
zen Pfeil nach unten weitere Systemoptionen,
2.B. turbo mode und flat line ends. Ein-
fach auf turbo mode einstellen und ein true
in das leere Sechseck ziehen, schon lauft Snap!
schneller.



3. Listen

In diesem Kapitel lernen Sie

o was First-Class-Datenstrukturen sind

o welche Blocke zur Bearbeitung von Listen
Snap! zur Verfiigung stellt

o wie man mit Funktionen hoherer Ordnung
rekursive Sortierverfahren elegant imple-
mentiert

3.1. Erstellen von Listen

Listen sind der zentrale Datentyp in Snap!. Sie
sind dynamische Datenstrukturen wie Listen
in anderen Programmiersprachen, sie erlauben
den gezielten Zugriff auf einzelne Elemente wie
ARRAYsS, sie konnen unterschiedliche Datenty-
pen enthalten wie RECORDs. Sie konnen auch
weitere Liste enthalten und

Eine Reihung (ARRAY) ist ein Datentyp,
fiir den ein fester Bereich im Speicher reser-
viert und in gleich grofie Teilstiicke aufgeteilt
wird(siehe Kapitel 1.2). Snap! kennt den Daten-
typ Reihung nicht, wir verwenden statt dessen
dynamische Listen, deren Grofle automatisch
an den Inhalt angepasst wird.

Abbildung 3.1.: List-Block

Der Reporter 1list liefert eine ,anonyme*
Liste, d.h. eine Liste ohne ihr gleichzeitig einen
Namen zu geben. Uber die kleinen schwar-
zen Pfeile kann eingestellt werden, wie viele
Elemente die Liste haben haben soll. Es ist
moglich, eine leere Liste zu erzeugen oder bei
Entstehung gleich Werte in die Liste einzutra-
gen. Handschriftlich notieren wir dies wie folgt:
Soll die Liste leer sein, markieren wir dies durch
die beiden nebeneinander stehenden geschweif-
ten Klammern. Enthélt die Liste bereits bei

ihrer Erstellung Elemente, werden diese zwi-
schen den geschweiften Klammern aufgezahlt.

In  Snap! sind Listen First-Class-
Datenstrukturen. Eine Datenstruktur
ist von erster Klasse, falls sie die folgenden
Bedingungen erfiillt:

o sie kann in Programmvariablen gespei-
chert werden,

e sie kann als Parameter an Blocke

iibergeben werden,

o sie kann als Riickgabewert von Blocken
dienen,

o sie kann zur Laufzeit eines Programms
erstellt werden und

o sie hat eine eigene Identitét (unabhéngig
vom Namen)

Listen konnen in Snap! erstellt werden, in-
dem man eine globale Variable iiber Make
a variable oder eine Scriptvariable (z.B. my-
List) erstellt und dieser durch den Befehl set
myList to list {} eine Liste zuweist.

Eine der haufigsten Operationen mit Liste
ist das Sortieren. Eine Reihe von Sortierverfah-
ren, die zu den Grundrezepten gehoren, sind
im Band fir die 11. Klasse beschrieben (Se-
lectionSort und InsertionSort, siehe auch im
Anhang zu diesem Band).

3.2. Command-Blocke fur
Listen

Der Commandblock add thing to Liste
fligt ein neues Element hinten an die
gegebene Liste an. Achtung, haufiger
Anfiangerfehler: Der Befehl add ist in Snap!
nicht zur Addition von Zahlen geeignet! Dafiir
ist das Plus-Zeichen reserviert bzw. das change
Variable by Wert.
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Der Commandblock delete 1 of Liste
l6scht das angegebene Element der Liste. Die
folgenden Elemente riicken automatisch ent-
sprechend auf. Voreingestellt fiir den ersten Pa-
rameter sind 1, last und all. Fir den ersten
Parameter konnen auch Variablen eingesetzt
werden. Wird ein Wert als Parameter ange-
geben, der grofer ist als die Lange der Liste,
bleibt der Block wirkungslos.

add to B

delete EB of B
insert at K of

replace item B2 of E with [

Abbildung 3.2.: Command-Blocke fiir Listen

Der Commandblock insert thing at 1
of Liste fligt an der angegebenen Stelle ein
neues Listenelement ein. Voreingestellt fiir den
zweiten Parameter sind 1, last und random.
Dabei bedeutet random ein zufélliges Element
der Liste. Fiir den zweiten Parameter konnen
auch Variablen eingesetzt werden. Wird eine
Zahl als Parameter angegeben, die grofier ist
als die Lange der Liste, wird das neue Element
hinten angefiigt.

Der Commandblock replace item 1 of
Liste with thing ersetzt das Listenelement
an der angegebenen Stelle mit dem als drittem
Parameter angegebenen neuen Listenelement.
Voreingestellt fiir den ersten Parameter sind 1,
last und random. Dabei bedeutet random ein
zufalliges Element der Liste. Fiir den ersten
Parameter konnen auch Variablen eingesetzt
werden. Achtung: Wird eine Zahl als Index
angegeben, die grofier ist als die Lénge der Li-
ste, werden leere Element eingefiigt, bis der
angegebene Index erreicht ist, und das letzte
Element enthélt den Inhalt.

3.3. Reporter-Blocke fiir
Listen

Numbers from start to ende liefert eine Li-
ste mit den ganzen Zahlen von Start bis Ende.
Je nach Einstellung wird aufwarts oder abwarts
gezahlt.

Something in front of list erzeugt eine
neue Liste mit dem ersten Parameter als erstem
Element.

Der Reporter item 1 of Liste liefert ein
Element der Liste. Voreingestellt fiir den ersten
Parameter sind 1, last und random. Dabei
bedeutet random ein zufilliges Element der Li-
ste. Flr den ersten Parameter konnen auch
Variable eingesetzt werden.

A1l but first of list liefert eine neue
Liste, die alle Elemente der Ausgangsliste au-
Ber dem ersten enthélt. Die urspriingliche Liste
wird nicht verandert.

Die Lénge einer Liste, also die Anzahl an
Elementen, ldsst sich in Snap! durch den brau-
nen Befehl length of Liste bestimmen. Der
griine Befehl length of text wort dient zur
Bestimmung der Lénge einer Zeichenkette, al-
so beispielsweise zur Lingenbestimmung eines
Elements der Liste. Snap! gibt bei falscher Be-
nutzung des braunen Befehls ein Error expec-
ting list but getting text aus.

numbers from &P to EP
B in front of B

all but first of B
length of B

index of in B

Abbildung 3.3.: Reporter-Blocke fiir Listen

Index of thing in list liefert den Index
(die Platznummer) des ersten Vorkommens des
angegebenen Elements in der Liste. Dieser Be-
fehl ist besonders niitzlich bei der Ersetzung



von Elementen einer Liste aus Elementen ande-
rer Liste mit gleichem Index (vgl. z.B. die ver-
besserte Version eines DEA oder die Huffman-
Codierung).

Append fithrt Listen zu einer neuen Liste
zusammen. Uber die schwarzen Pfeile kann die
Anzahl der Listen eingestellt werden.

Schliellich spielen zwei Befehle aus dem
griimen Operators-Menti eine wichtige Rolle
beim Umgang mit Listen: Mit dem split ...
by Block lasst sich eine Zeichenkette in eine
Liste iiberfithren. Dabei gibt es unterschiedli-
che Versionen. Mit split Zeichenkette by
letter erhalt man eine Liste, die jeden ein-
zelnen Buchstaben der Zeichenkette als Ele-
ment enthalt. Mit split Zeichenkette by
word erhélt man eine Liste, die jedes Wort
der Zeichenkette als Element enthalt. Dabei
ist versteht Snap! unter einem Wort eine Fol-
ge von Zeichen, die durch ein oder mehrere
Leerzeichen getrennt sind. Mit join (Liste)
erstellt man aus einer Liste, egal ob sie aus Ein-
zelbuchstaben oder aus Worten besteht, wieder
eine einzige Zeichenkette. Dabei wird der JOIN-
Block mit dem schwarzen Links-Pfeil auf einen
Parameter eingestellt.

3.4. Predicate

hing

is B empty?

B contains

\ E contains [T 4
s B empty?
a4

for each (item

in B

Abbildung 3.4.: Predicate und Schleifen fiir Li-
sten

Der Préadikatsblock Liste contains thing
priift, ob das als zweiter Parameter angegebene
Element in der Liste enthalten ist.

Allerdings muss man hier aufpassen, wenn
man in der Liste Zeichenketten aus Ziffern spei-
chert. Das Pradikat unterscheidet nicht zwi-

ECEEETTT) S
list |00 contains \@

Abbildung 3.5.: Contains mit Zahlen

schen 0 und 00. Es sieht nur Ziffern, folgert,
dass es sich um Zahlen handelt, und setzt 0=00.
Fiithrende Nullen werden nicht beriicksichtigt.
Eine mogliche Abhilfe wird im Abschnitt tiber
die Huffman-Decodierung erlautert.

Neu ist der Pradikatsblock is MyList
empty?, der priift, ob die als Parameter
iibergebene Liste leer ist. In alteren Strukto-
grammen oder Programmen findet sich deshalb
die aquivalente Bedingung length of MyList
= 0.

Der Gleichheitsoperator = tiberpriift seit der
Version 6.0 bei Listen nicht mehr nur die Refe-
renz, sondern auch die Gleichheit von Listen.

For each item in List funktioniert &hn-
lich wie eine FOR-Schleife, nur dass keine
Zahlvariable verwendet wird.

3.5. Funktionen hoherer
Ordnung

map ( over B

keep items [

from B

find first item ( in B

Leombine Busing

Abbildung 3.6.: Funktionen hoherer Ordnung

Als Funktionen hoherer Ordnung bezeichnet
man Blocke, die andere Blocke als Parameter
verwenden. Die vier Funktionen map, keep,
find und combine haben jeweils zwei Parame-
ter, eine Liste und ein Predicate. Das Predi-
cate hat einen grauen Ring. Die Auswertung
eines beliebigen Predicate-Blocks liefert wahr
oder falsch. Ist der Block in einen grauen Ring
eingeschlossen, so liefert die Auswertung den
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Block selbst. Diese Eigenschaft erlaubt den
Funktionen hoherer Ordnung, den Block mehr-
fach auszuwerten, fiir jedes Element der Li-
ste. In die freien Stellen werden die Elemente
der Liste eingesetzt. Sofern wir nicht durch va-
lue, index, list genauer angeben, was jeweils
eingesetzt werden soll, konnen wir die Felder
einfach frei lassen. Diese freien Felder kenn-
zeichnen wir durch eckige Klammern (im
Unterschied zu Listen, fiir die wir geschweifte
Klammern verwenden, und logische Einheiten,
fir die wir runde Klammern verwenden).

Der Keep-Block dient zur Auswahl von Ele-
menten. So liefert

keep item ringify([ ]
{4; 2; 1, 5}

die Liste {4; 5}. Dabei bleibt der erste Para-
meter des Grofler-Blocks leer. Wir kennzeich-
nen das durch die eckigen Klammern. Hier
werden nacheinander die Listenelement einge-
setzt. In die neue Liste werden nur diejenigen
iibernommen, die die Bedingung erfiillen.

Der Map-Block fiihrt eine Operation mit allen
Elementen der Liste aus und liefert eine neue
Liste mit den Ergebnissen.

map ringify([ |) over myList

liefert zwar eine echte Kopie von myList,
nicht nur eine Kopie der Referenz wie beim
SET-Befehl. Ab Version 8.0 sollte man sich
aber angewohnen, fiir das Kopieren von Listen
den id-Befehl zu verwenden, weil der auch von
geschachtelten Listen echte Kopien liefert.

Der Combine-Befehl kombiniert schliefSlich
alle Elemente einer Liste. Als Parameter
konnen der Plus-, der Mal-, der Join-, der AND-
und der OR-Block eingesetzt werden.

>3) from list

(Di?OOCJ) (Di?OOD) (Di?OOCJ)

[ [ R —_—

@Exo0®) O O ) €D
map keep combine

Abbildung 3.7.: Funktionen héherer Ordnung

Die Blocke hoherer Ordnung verfiigen iiber
einen kleinen Rechtspfeil, iiber den drei
mogliche Eingabeparameter erreichbar sind: va-
lue steht fur den Werte eines Listenelements,
index fur seinen Platz in der Liste und list
fur die Liste. Alle drei Parameter konnen bei
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der Formulierung von Bedingungen verwendet
werden.

M of { myList
M of { myTable

input names: (value (index from

keep items ‘/ not

"myList

keep items [ not € value JoN I input names: ( value

from

{(index >
keep items . =
input names: { value (index

keep items

(

input names: (value (index (list

from (myList

Kkeep items ¢ Uindex [ @) =[]~  input names: ( value

(index
from ( myList

combine (myTable’ using (@ + @ )
combine (myList’ using (@ + @)
combine (myList’ using (@ max @ )

Yy .~  —7—  \ PR
map (| = G LN myList' B using

N7 myList N using

Abbildung 3.8.: Beispiele fiir =~ Funktionen

héherer Ordnung

Einige Beispiele fiir Funktionen hoherer Ord-
nung:

map ringify([ |) over myList liefert ei-
ne echte Kopie einer eindimensionalen Liste
myList. Achtung: Dieser Befehl funktioniert
zwar noch ab Version 8.0, aber man sollte sich
angewoOhnen, statt dessen den id-Block aus der
Operatoren-Palette zu verwenden (er versteckt
sich unter dem sqrt of 10-Block ganz unten).
Im Unterschied zum map-Befehl liefert id eine
sogenannte deep copy, d.h. eine echte Kopie
einer verketteten Liste beliebiger Tiefe, also
z.B. auch eines Baumes.

map ringify (unicode [ ]| as letter)
over (numbers from 65 to 90) liefert das
Alphabet in GroBbuchstaben.

map ringify (join (b,[ ])) over
codeliste liefert die Codeliste, wobei
vor jedes Element von Codeliste ein kleines b
gesetzt wird.

map ringify (map ringify (round



0) over numbers from 1 to 26) over
numbers from 1 to 6 liefert eine Tabelle
von 26 Spalten und 6 Zeilen, die mit Nullen
initialisiert ist.

keep items ringify (not (index=3))
from myList liefert eine Liste ohne das 3.
Element von myList.

keep items ringify (not
(value=100)) from myList liefert eine
Kopie von myList ohne das Element mit dem
Wert 100.

keep items ringify (index >
round(length of list/2)) from myList
liefert die hintere Hélfte von myList.

keep items ringify (not (index >
round(lenght of list/2))) from myList
liefert die vordere Hélfte von myList.

keep items ringify (value > item(
round(lenght of 1list/2))) from myList
liefert eine Liste mit allen Elementen, die
groffer sind als das mittlere Element von
myList.

keep ringify (Eingabealphabet
contains [ |) from (split Eingabe by
letter) wandelt die Zeichenkette Eingabe
in eine Buchstabenliste um und entfernt
alle die Zeichen, die nicht in der Liste
Eingabealphabet enthalten sind. Ausge-
geben wird eine Liste mit den zuldssigen
Eingabezeichen.

keep items ringify (index mod 2 =
0) from myList liefert eine Liste mit den
Elementen an den geraden Platzen von
myList.

combine myList using ringify
([ ]+ ] liefert die Summe von myList.

combine (map ringify ([ | > schranke)
over myList) ringify ([ | and [ ) gibt
an, ob alle Elemente von myList grofler sind
als schranke.

combine (map ringify ([ | < schranke)
over myList) ringify ([ | or [+]) gibt an,
ob myList Elemente enthéalt, die kleiner sind
als schranke.

combine (numbers from 1 to n) using
ringify ([ ] * [ ]) mit dem Parameter n
liefert n!.

combine tabelle using ([ |+ [ ]) liefert
eine Liste mit den Zeilensummen einer zweidi-
mensionalen Reihung namens Tabelle.

combine (combine tabelle using
ringify (] | + [ D) using ringify
([ ] + [] lefert die Summe aller Ele-
mente einer zweidimensionalen Reihung
namens Tabelle.

combine myList using ringify
([ Jmax[ 1)) liefert das groBte Element
einer Liste namens myList.

3.6. Aufgaben

Aufgabe 3.1 Implementieren Sie eine Ope-
ration Summe, die die Summe einer Liste von
Zahlen ausqibt.

Aufgabe 3.2 Implementieren Sie eine Opera-
tion Maz, die das Maximum einer Liste von
Zahlen ausgibt.

Aufgabe 3.3 Implementieren Sie eine Opera-
tion 3Maz, die die drei grifiten Zahlen einer
Liste von Zahlen ausgibt.

Aufgabe 3.4 Implementieren Sie eine Opera-
tion entferneDoppel, die alle doppelten Ein-
trage aus einer Liste entfernt.

Aufgabe 3.5 Implementieren Sie eine Opera-
tion lottoprognose, die einen Vorschlag fiir
Lotto 6 aus 49 ausgibt.

Aufgabe 3.6 Gegeben ist eine Liste mit Zah-
len, die aufsteigend sortiert sind. Ein ,Plateau®
ist eine Folge gleicher Zahlen. Gesucht ist eine
Operation laengstesPlateau, die die Ldinge
des lingsten Plateaus ausgibt. Beispiel: {5, 6,
6, 7, 10, 10, 10, 11, 15, 15, 20, 21, 25 }. Es
gibt 3 Plateaus; das ldngste ist drei Felder lang.
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4. Sortierverfahren

In diesem Kapitel lernen Sie

« wie man iterative Sortierverfahren imple-
mentiert

o wie man zwei Listen im Reiflverschlussver-
fahren zusammenfithrt (,mergen®)

« wie man rekursive Sortierverfahren imple-
mentiert

4.1. Grundrezept
InsertionSort

InsertionSort bzw. Sortieren durch Einfiigen
kann man mit einem Kartenspiel wie folgt um-
setzen: Auf dem Tisch liegt ein Stapel Karten.
Man zieht nacheinander die oberste Karte und
nimmt diese so in die Hand, dass die Karten
von links nach rechts der Gréfle nach geordnet
sind. Dabei muss man drei Félle unterscheiden:

o die Hand enthélt noch keine Karten. Dann
nimmt man die erste Karte in die Hand.

e die Hand enthélt nur Karten, die kleiner
sind als die neu gezogene. Dann nimmt
man die neue Karte als letzte auf.

o die Hand enthélt einige Karten, die grofier
sind als die neu gezogene. Dann wird die
neue Karte vor der ersten einsortiert, die
grofler ist.

Fiir Sortieren durch Einfiigen ergibt sich fol-
gendes Struktogramm (siche Abbildung 6.2):

Andere Programmiersprachen benotigen fiir
die drei verschiedenen Félle drei verschiede-
ne Befehle: einen fiir das Einfiigen in einer
leere Liste, einen fiir das Anfiigen hinten an
eine Liste und einen fiir das Einfiigen zwischen
zwei Elementen. Der Commandblock insert
thing at 1 of Liste deckt alle drei Félle ab.
Wenn die Hand leer ist, ist beim ersten Ele-
ment i=1 bereits grofler als die Lange der Liste.
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InsertionSort (quelle)

Il Quelle kann Liste, Stapel, Schlange, DynReihung sein

result « leere Liste

repeat until (quelle ist leer)

i+ 1

repeat until (quelle[1] <= result[i] or i = Langeresult))

i+1+1

fuge quelle[1] an der Stelle i in result ein

l&sche quelle[1]

gib result zurick

Abbildung 4.1.: InsertionSort

Dann wird an der ersten Stelle eingefiigt. Fin-
det das Programm eine Karte, die grofler ist
als die neue, dann kann man mit insert die
Karte an dieser Stelle einfiigen. Der Block funk-
tioniert namlich, wie in 8.1. erlautert, auch an
der ersten Stelle hinter der Liste.

Ein zweiter Hinweis an dieser Stelle: Beim
Sortieren durch Einfiigen wird immer die erste
Karte von dem Stapel auf dem Tisch gezogen.
Das Verfahren eignet sich also nicht nur fiir Li-
sten, sondern auch fiir solche Datentypen, bei
denen man nur auf das erste Element zugreifen
kann. Wir werden spéter einige solcher Daten-
typen kennenlernen, z.B. den Stapel (STACK)
und die Schlange (QUEUE). Unser Block zum
Sortieren kénnte also wie folgt aussehen:

Unser Block zum Sortieren ist ein Repor-
ter, der als Parameter die Daten in Form einer
Liste erhalt - wir nennen sie data -, die sor-
tiert werden sollen. Wir verwenden als Skript-
variablen result fiir das Ergebnis und i als
Zahlvariable. Zunéachst erstellen wir eine lee-
re Liste fiir result. Dann folgt eine Schleife,



insertionSort( (data : )]

script variables ( result G
set result | to ! list

repeat until "'length of (data | = ﬂ

item @R of (data’ FH item (i of (resuit
o 22 length of (result

repeat until

=)

mlete &R of (data

- =

report @
Abbildung 4.2.: InsertionSort

die so lange wiederholt wird, bis die Lange un-
serer Liste data gleich Null ist, also bis alle
Elemente sortiert wurden. Nun miissen wir in
jedem Durchgang die Stelle finden, an der wir
einfligen miissen. Diese Stelle kann am Ende
der Ergebnisliste sein, aber auch dort, wo wir
das erste Element finden, das grofer ist als das
einzusortierende. Wir konnen also keine FOR-
Schleife mit einem festen Endwert verwenden,
sondern miissen unsere Zahlschleife handisch
konstruieren.

Wir beginnen mit der Initialisierung, i erhélt
den Wert Eins. Dann folgt eine Wiederholung,
bis eine von zwei Bedingungen erfiillt ist. Ent-
weder ist 1 grofler als die Lange von result
oder das erste Element von data ist kleiner als
das aktuelle Element der Ergebnisliste. Ist die
Abbruchbedingung nicht erfiillt, erhohen wir
den Wert der Zahlvariable i um Eins. Wenn
wir die Schleife verlassen, enthélt die Varia-
ble i die Stelle, an der wir das neue Element
einfiigen miissen. Wir fiigen das Element dort
ein und l6schen es aus data. Sind alle Elemen-
te einsortiert, wird result zuriickgegeben und
der Block damit beendet.

Variation von InsertionSort: Insertion-
Sort funktioniert nicht mit Listen, deren Ele-
mente nicht nur Zahlen oder Zeichenketten,
sondern wiederum Listen sind. Wenn die Ele-
mente der Hauptliste nach einem bestimm-
ten Element der Teillisten sortiert werden sol-
len, gibt es eine Fehlermeldung, weil result
zu Beginn des Sortiervorgangs leer ist. Des-
halb kann man nicht auf item(i) of item(1)
of result zugreifen. Um Abhilfe zu schaffen,

kann man vorab das erste Element aus data
in result einfiigen und in data léschen.

Ruft man den Block auf, so wird die als
Parameter tibergebene Liste geloscht, weil die
Ubergabe als Parameter keine echte Kopie er-
zeugt, sondern nur eine Kopie der Referenz.
Man kann dies verhindern, indem man nicht die
zu sortierende Liste selbst, sondern eine Kopie
iibergibt, also insertionSort(id of data).

4.2. Grundrezept
SelectionSort

SelectionSort kann man wie folgt veranschauli-
chen: Man nimmt die Karten unsortiert auf die
Hand und wiederholt dann folgenden Vorgang,
bis die Hand leer ist: Man geht die Karten von
links nach rechts durch und sucht die jeweils
kleinste Karte heraus. Diese legt man dann ab
auf einen Stapel. Ist die Hand mit den Karten
leer, so findet man auf dem Stapel die Listen
sortiert vor. Diesem Auswahlvorgang (englisch:
Selection) verdankt das Sortiertverfahren sei-
nen Namen.

SelectionSort (data: Liste): Zieltyp

scriptvariables posMin, 1, result

result + Zieltyp // Zieltyp kann Liste, Stapel, Schlange sein

Wiederhole bis (data ist leer)

posMin + 1

flri + 1 his Lange(data)

data[i] < data[posMin]

wahr falsch

posMin « i

fiige dataposMin] in result in

ldsche data[posiin]

gib result zuriick

Abbildung 4.3.: Selektionsort

Wir benétigen drei Skriptvariable: result
fiir das Ergebnis, eine Zahlvariable i und ei-
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ne Variable posMin, in der wir die Position
des Minimums speichern. Wir setzen result
auf den gewiinschten Zieltyp und beginnen mit
der auleren Wiederholungsschleife, die wir so
lange durchlaufen, bis unsere Data-Liste leer
ist. Innerhalb der &ufleren Schleife setzen wir
zunéchst posMin auf Eins. Dann gehen wir al-
le Elemente von Data mit einer For-Schleife
durch. Wenn wir ein Element finden, dass
kleiner ist als das Element an posMin, dann
speichern wir dessen Position in der Variable
posMin. Nach dem Ende der inneren Schlei-
fe wird das kleinste Element in das Ergebnis
angefligt und aus Data geloscht.

Das Verfahren lasst sich einfach implemen-
tieren, wobei wir hier voraussetzen, dass das
Ergebnis eine Liste ist.

selectionSort( “\{data : )

script variablesG_ {posMin | ( result
set result | to (list

REREatERal  length of (data) |= @ ]

to [
o @ =7t CEXIETD |

if . item (l_ of (data ' < ‘item (posMin of (data

set posMin

Abbildung 4.4.: Selektionsort

Ruft man den Block auf, so wird die als
Parameter tibergebene Liste geloscht, weil die
Ubergabe als Parameter keine echte Kopie er-
zeugt, sondern nur eine Kopie der Referenz.
Man kann dies verhindern, indem man nicht die
zu sortierende Liste selbst, sondern eine Kopie
iibergibt, also selectionSort(id of data).

4.3. Bubblesort

Das BubbleSort-Verfahren beruht darauf, dass
jeweils zwei benachbarte Elemente miteinan-
der vergleichen werden und gegebenenfalls ge-
tauscht werden. Im Unterschied zu den bis-

24

her behandelten Sortierverfahren wird das
BubbleSort-Verfahren in-place durchgefiihrt,
d.h. innerhalb der bestehenden Liste. Das
BubbleSort-Verfahren bendétigt lediglich eine
Hilfsvariable zum Tauschen, weil man den In-
halt zweier Speicherstellen nicht unmittelbar
tauschen kann, sondern den einen Wert in ei-
nem Zwischenspeicher festhalten muss.

In der Grundform werden jeweils zwei be-
nachbarte Elemente miteinander verglichen
und ggf. getauscht, beginnend beim ersten bis
zu vorletzten. Dieser Schritt wird n mal wie-
derholt, wobei n die Anzahl der Elemente ist.

bubbleSort(data: Liste)

Il Grundversion Bubblesort

script variables n, i, hilf

far nvon 1 bis Lange(data)-1

furiwvon 1 bis Lange(data)-1

data[i]>data[i+1

wahr falsch

hilf < data[|]

data[i] « data[i+1]

data[i+1] < hilf

Abbildung 4.5.: BubbleSort-Grundform

Nach dem ersten Durchgang befindet sich
das grofite Element an der letzten Stelle, nach
dem zweiten befindet sich das zweitletzte Ele-
ment an der zweitletzten Stelle usw. In der
ersten Variation wird deshalb die Anzahl der
Elemente, die verglichen werden, bei jedem
Durchgang ums Eins verringert.

Eine Liste ist vollstidndig sortiert, wenn bei
einem Durchgang kein Tausch mehr durch-
gefiihrt wurde. Diese Eigenschaft kann man
dazu nutzen, um das BubbleSort-Verfahren
weiter zu optimieren.



Dazu fithren wir eine Variable getauscht ein,
die in der &uBeren Schleife abgefragt wird. Die-
se Variable wird zu Beginn jeden Durchgangs
auf false gesetzt. Bei jedem Tauschvorgang
wird sie auf true gesetzt. Die d&uflere Schleife
wird so lange durchgefiihrt, bis getauscht =
false ist.

[_T:ubblesort( (data : )
script warial)lfi= ( getauscht ( hilf

set getauscht |to < true @

repeat until ¢ not { getauscht

e
| set getauscht. | to ¢ @ false .

for Q: 1 to 'iength of (data |— &P

if! item (i of (data > item((i 9+ &P of (data

{set hilf | to item (i ' of (data

of (data’ with ([=0 0 (i '+ &P il data

Leplace item (i

{replace item ((i  + @P = of (data’ with (hilf

F;t getauscht |to < true @

Abbildung 4.6.: optimiertes BubbleSort

Die optimierte Form des BubbleSort ist be-
sonders gut dafiir geeignet, teilsortierte bzw.
vorsortierte Listen zu sortieren. Im Unterschied
zu InsertionSort und SelectionSort bricht der
Algorithmus namlich ab, sobald kein Tausch-
vorgang mehr vorgenommen werden muss. Hat
man z.B. eine sortierte Liste und fiigt ein neues
Element vorn hinzu, dann gelangt dieses Ele-
ment bereits beim ersten Durchgang an seinen
Platz und beim zweiten Durchgang signalisiert
die Hilfsvariable gefunden, dass die Liste wie-
der sortiert ist.

4.4. Grundrezept Merge

Als Mergen bezeichnet man das Zusam-
menfligen von zwei sortierten Datenstrukturen
zu einer neuen, ebenfalls sortierten Datenstruk-
tur. Dazu werden die beiden ersten Elemente
verglichen. Das kleinere wird dann zum FEr-
gebnis hinzugefiigt und aus der urspriinglichen
Struktur entfernt. Dieser Vorgang wird so lange
wiederholt, bis eine der beiden Datenstruktu-
ren leer ist. Anschliefend wird der Rest in der

merge (a, b: Quelityp): Zieltyp

Quelltyp und Zieltyp kiinnen Liste, Stapel, Schlange oder DynArray sein

script variables result

result « leeres Objektvom Zieltyp

wiederhole his ((a istleer) or (b istleer))

a[11= b[1]

wahr falsch

fiige a[1] zu result hinzu | filge b[1] zu result hinzu

l&sche a[1] lésche b[1]

H

iederhole his (aistleer)

flge a[1] zu result hinzu

l&sche a[1]

wiederhole his (b ist leer)

fige b[1] zu result hinzu

lGsche h[1]

gib result zurlick

Abbildung 4.7.: Struktogramm Merge

andern Struktur angefiigt. Wir trennen hier
Merge und Mergesort, weil der Merge-Vorgang
auch in anderen Aufgabenstellungen (auch in
Abituraufgaben) vorkommt. Zuldssige Daten-
strukturen sind alle, die einen Zugriff auf das
erste Element erlauben, also Listen, Dynami-
sche Arrays, Stapel und Schlange. Damit ergibt
sich folgendes Struktogramm:

Bei der Implementierung mit Listen konnen
wir die ,Restbearbeitung” vereinfachen, indem
wir den Append-Befehl verwenden. Eine der
beiden Teillisten ist zu diesem Zeitpunkt be-
reits leer, was aber nicht weiter stort.

Variationen von Merge: Neben dem sor-
tierten Mergen konnen z.B Warteschlangen
auch abwechselnd zusammengefiigt werden, um
eine neue Warteschlange zu bilden. Es entféllt
dann die IF-Verzweigung. Statt dessen werden
aus beiden Quellstrukturen die ersten Elemente
entnommen und geldscht.
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| merge( (data1 :

script variables ( result

set result |to ' list
repeat until . € length of (datail )& [0_ or € length of (data2 & [5
& item @B of (datal | < item @K of (data2

add (LCLNER i datal) ) to (result

[delete & of (datai

add (L NERN- Fdata2 '} to (result

[delete &P of (data2

report append (result (datal (data2

Abbildung 4.8.: Merge mit Listen

4.5. Grundrezept MergeSort

Mergesort ist ein rekursives Sortierverfahren.
Eine Liste wird in kleinere Listen zerlegt, die
einzeln sortiert und dann mit Hilfe des Merge-
Algorithmus zu einer sortierten Liste zusam-
mengesetzt werden. Als Abbruchbedingung ver-
wendet man die Tatsache, dass Listen mit ei-
nem Element bereits sortiert sind.

mergesort( (data : )

if{ length of (data | =

mergesort(

[/ (data 2
not =~ roun th of (data 2
- -

input names: (value (index

(data

_ { (index
keep items

Abbildung 4.9.: Mergesort

mergesort(data: Liste): Liste
if length of data = 1
report data
else
merge (mergesort (keep items rin-
gify (not (index>round((length of
data)/2))) from data, mergesort( keep
items ringify(index>round((length of
data)/2)) from data))
Round ((length of data)/2) liefert den In-
dex des mittleren Datensatzes. Fiir zwei Ele-
mente erhalten wir den Wert 1, fiir drei den
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Wert 2. Alle Elemente mit einen grofieren In-
dex packen wir in die rechte Hélfte, die tibrigen
packen wir in die linke Halfte. Damit ist sicher-
gestellt, dass alle Teilmengen mindestens ein
Element haben. Den Grofler-gleich-Befehl er-
halten wir, indem wir einen Grofler-Block ein-
setzen und dann mittels relabel die verborge-
nen Funktionen aufrufen. Alternativ bilden wir
die linke Gruppe, indem wir die Bedingung fiir
die rechte Gruppe (index>round((length
of data)/2)) verneinen. Im Keep-Befehl ver-
wenden wir den Parameter index, d.h. die
Platznummer der Elemente.

4.6. Quicksort

Ein weit verbreitetes Sortierverfahren ist Quick-
sort. Die Grundidee ist relativ einfach: Eine
Liste wird sortiert, indem wir ein beliebiges Ele-
ment als Pivotelement auswéhlen und dann alle
Elemente, die kleiner sind als das Pivotelement,
in eine Teilliste packen, und alle Elemente, die
grofler sind, in eine andere Teilliste packen. Die
Teillisten werden einzeln mit Quicksort sortiert.
Anschlieend werden die Teile mit Append zu-
sammengefithrt. Dabei ist wichtig, dass das
Pivotelement in eine Liste gepackt wird. Als
Abbruchbedingung nutzen wir, dass leere Li-
sten und Listen mit einem Element bereits sor-
tiert sind. Im Unterschied zu Mergesort konnen
hier auch leere Teillisten entstehen, wenn wir
als Pivotelement das kleinste oder grofite Ele-
ment einer Liste wahlen. Ist die Lange der Liste
kleiner als zwei, geben wir die Parameterliste
zuriick. Als Pivotelement wéhlen wir jeweils
das erste Element. Man konnte auch das mitt-
lere Element wahlen wie bei Mergesort. Im
Keep-Befehl verwenden wir den Index value,
weil wir die Werte der Elemente mit dem Wert
des Pivotelements vergleichen.

quicksort(data: Liste): Liste
if (length of data < 2)

report data
else

report append(quicksort (keep items
ringify (value<item 1 of data) from
data), list{item 1 of data}, quicksort
(keep items ringify (value>item 1 of
data) from data))



quicksort( (data :

it length of (data’ | <

PO
append
quicksort(

keep items | (value < item B of (data input names: { value

from (data

((value > item & of (data input names: (value
from (data

).

Abbildung 4.10.: Quicksort

Die Programmierung besteht in diesem Fall
darin, dass wir die Losungsidee hinschreiben.

Allerdings hat diese Implementierung noch
eine Schwachstelle: Wenn die Liste mehrere
gleiche Elemente enthélt, werden diese aussor-
tiert, weil die beiden KEEP-Funktionen nur
grofere oder kleinere Elemente als das Ver-
gleichselement zulassen und gleiche Element
heraus filtern. Wir miissen deshalb das ,<“-
Zeichen durch ein ,<“ersetzen und das erste
Element der Liste aus den KEEP-Funktionen
ausschlielen:

quicksort(data: Liste): Liste
if (length of data < 2)

report data
else

report append(quicksort (keep items
ringify(value<item 1 of data) from
all but first of data), list{item 1 of
data}, quicksort(keep items ringify
(value>item 1 of data) from all but
first of data))

Ein Tipp: Vergleichen Sie den Aufwand fiir
diese Programmierung mit Funktionen hoherer
Ordnung mit dem ,normalen* Aufwand fiir die
Programmierung von Quicksort in imperativen
Programmiersprachen.

4.7. Aufgaben

Aufgabe 4.1 Implementieren Sie die behan-
delten Sortierverfahren.

Aufgabe 4.2 Implementieren Sie zwei itera-
tive (z.B. InsertionSort und SelectionSort) und
ein rekursives Sortierverfahren (z.B. Merge-
Sort) als Reporter.

Implementieren Sie eine Operation, die eine
Messreihe zeichnet (Siehe Kapitel 2.2)

Fiigen Sie die Blocke zusammen zu einem
Programm, das die Laufzeit der verschiede-
nen Sortierverfahren fir Listen verschiedener
Ldnge untersucht und graphisch darstellt. Da-
bei soll auf der x-Achse die Anzahl der zu sor-
tierenden FElemente und auf der y-Achse die
Zeit abgebildet werden.
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5. Zweidimensionale

In den Abituraufgaben wird der Begriff | Zwei-
dimensionale Reihung* verwendet. In der Ma-
thematik spricht man von Matrizen (sofern es
sich beim Inhalt um Zahlen handelt), umgangs-
sprachlich von Tabellen. In Snap! verwenden
wir verkettete Listen, also Listen von Listen
zur Darstellung von Tabellen.t

In diesem Kapitel lernen Sie

o« wie man Tabellen erstellt und am Bild-
schirm darstellt,

o wie man durch alle Elemente einer Tabelle
zeilenweise oder spaltenweise durchgeht,

« wie man eine Kopie einer Tabelle erzeugt,

e wie man eine Umgebung in einer Tabelle
bearbeitet,

o wie man mit Tabellen die Programmierung
von DEAs vereinfachen kann.

5.1. Listen in Liste

Da Listen in Snap! First-Class-Objekte sind,
konnen sie beliebige andere Objekte als Ele-
mente aufnehmen, natiirlich auch andere Li-
sten. Listen in einer anderen Liste ergeben eine
Tabelle. In der Tableview zeigt Snap! diese
Tabelle an.

Dabei werden Elemente, die nicht in einer
Liste sind, rot unterlegt dargestellt.

A B C D
10 20 30

41 42 46

81

1
a A w N s oo
~

10 " 12 13 Y

list

CIEED CIAED CIEaRD @ CIBEET

Abbildung 5.1.: Listen in Liste

!Eine erste Fassung dieses Kapitels wurde von Mirco
Troue erstellt.
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Reihungen

In der Regel verwenden wir Listen gleicher
Lange fiir die Zeilen, damit eine Tabelle mit
fester Spaltenanzahl (und nicht keine Kamm-
struktur) entsteht.

5.2. Grundrezept
Matrixoperation

Das zeilenweise Durchgehen durch eine Tabelle
oder Matrix ist eine der Grundoperationen. Da-
zu werden zwei ineinander geschachtelte FOR-
Schleifen mit zwei Zahlvariablen verwendet. In
Informatikbiichern werden dafiir in der Regel
die Buchstaben i und j eingesetzt. Sicherer ist
es aber, wenn man s (fiir Spalte) und z (fiir
Zeile) verwendet.

matrixOperation (2dR: zweidim. Rethung): Zieltyp

il als Zieltyp sind die unterschiedlichsten Datentypen denkbar

scriptvariables result, z, s

result + startwert

furz « 1 his Lange von 2dR

fiirs « 1 his Lange von item 1 of 2dR

- items of (item z of 2dR) ...

gib result zurick

Abbildung 5.2.: Grundrezept Matrixoperation

Im folgenden Beispiel wird eine zweidimen-
sionale Reihung namens 2dR vorausgesetzt:

for z = 1 to length of 2dR
for s=1 to length of(item 1 of 2dR)
item s of (item z of 2dR)

Der Zugrift auf die einzelnen Elemente der
Tabelle erfolgt immer von innen nach au-
Ben, also item spalte of (item zeile of
tabelle).



Variation: Um die Tabelle spaltenwei-
se durchzugehen, werden die beiden FOR-
Schleifen vertauscht.

Beispiel: Der folgende Block liefert die Zei-
lensummen einer Tabelle:

Zeilensummen( (2dR :

7

7 ~
script variables (s (z

e ——
fSumme  (result

set result | to ' list

for ’(\?_ = &P to length of (2dR

e
[ set Summe | to ﬂ

for 1) = 71 to [ELEINI N item /1 v of Z1I]]
change Summe | by ! item (z of ({ZZi1(s NJ#(2dR

add (Summe to (result

f—

report  result

Abbildung 5.3.: Zeilensummen

Vertauscht man die beiden FOR-Schleifen, so
erhélt man die Spaltensummen der Tabelle:

e

(summe ) (result

—

script variables (s | (z

add (Summe to (result

report | result

Abbildung 5.4.: Spaltensummen

5.3. Kopieren von Tabellen

Bei der Behandlung der Listen haben wir fest-
gestellt, dass sich Listen nicht durch einen ein-
fachen SET-Befehl kopieren lassen, weil dann
nur die Referenz kopiert wird und Original und
Kopie an der gleichen Stelle im Speicher stehen,
also Anderungen der einen Liste sich sofort auf
die andere Liste auswirken. Wir erstellen das
folgende Skript und testen es:

set L1 | to list ([ m lﬂ lﬂ  list ]E lE  list [17 [18

e =
set Q to ' list

for fi — &P to length of (L1

-
‘set newLine \to list

add ({1 s & item (2 to (newLine

add (newLine  to !

set L3 | to! map ( over (L1

set L4 | to map [ map ‘ over El over (L1
- ist QO
cLLN list to (L1

add PE] to ([ NER2 A L1

Abbildung 5.5.: Kopieren von Tabellen

Zunachst wird eine Tabelle L1 erstellt. Von
dieser Tabelle werden dann auf drei verschie-
dene Arten Kopien erstellt: L2 entsteht, indem
die neue Tabelle Element fiir Element aus der
alten zusammengesetzt wird. Dafiir verwenden
wir zwei geschachtelte FOR-Schleifen. L3 ent-
steht durch die Verwendung des MAP-Befehls.
L4 entsteht durch eine geschachtelte Verwen-
dung des MAP-Befehls. Wir testen das Skript
bis hierhin und stellen fest, dass es drei iden-
tische Kopien erzeugt. Dann nehmen wir zwei
Veranderungen an L1 vor: Wir erganzen eine
vierte Zeile und héngen in der ersten Zeile ein
Element an. Anschlieend priifen wir die Aus-
wirkungen auf die anderen Listen: Fine vierte
Zeile gibt es in keiner der drei anderen Tabel-
len. Allerdings wurde in L3 in der ersten Zeile
ein Element angehangt.

Wir halten fest: Ein Elemente weises Kopie-
ren mit zwei FOR-Schleifen erzeugt eine echte
Kopie einer Tabelle. Ein einfaches MAP] fiithrt
zwar zu einer Kopie der Zeilen, wobei die Zei-
len selbst aber als Referenzen gespeichert wer-
den. Deshalb werden keine neuen Zeilen an-
gefligt, wenn in der Ursprungstabelle Zeilen
angefligt werden. Aber die einzelnen Zeilen wer-
den verandert, wenn wir sie in der Ursprungs-
tabelle verandern. Eine echte Kopie einer Ta-
belle entsteht also nur durch die geschachtel-
te FOR-Schleife oder eine geschachtelte MAP-
Anweisung, set kopie to map ringify(map
ringify([ ]) over | |) over original.
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5.4. Vergleich der Elemente
einer Liste

Eine Variation des Grundrezepts Matrizenope-
ration kann auch dazu verwendet werden, die
Element einer Liste miteinander zu vergleichen.
Dazu konnen wir vier Falle unterscheiden:

1. 3.

¥ x % % % * * %
O N _ x %
¥ % % % % o x %
¥ % % % % . x ox
¥ % % % % o ox
2. 4.

ok ox % % ok *
*  _ % * L *
* % * - *
* % % o ox
* % * o

Tabelle 5.1.: Vergleich der Elemente einer Liste

1. die Vergleichsoperation ist nicht kommuta-
tiv (d.h. vergleiche (a,b) gibt nicht dassel-
be Ergebnis wie vergleiche (b,a) und der
Selbstvergleich wird eingeschlossen. Dann
lautet die Vergleichsoperation:

for i=1 to length of data
for j=1 to length of data
vergleiche(item 1 of data, item

j of data)

2. die Vergleichsoperation ist nicht kommu-
tativ, aber der Selbstvergleich eines Ele-
ments mit sich selbst wird ausgeschlossen.
Dann lautet die Vergleichsoperation:

for i=1 to length of data
for j=1 to length of data
if not (i=j)
vergleiche(item 1 of data,
item j of data)
3. die Vergleichsoperation ist kommutativ,

aber der Selbstvergleich eines Elements
mit sich selbst ist nicht ausgeschlossen.

30

Der zweite Index kann dann bei i beginnen.
Dann lautet die Vergleichsoperation:

for i=1 to length of data
for j=1i to length of data
vergleiche(item 1 of data,
item j of data)

Ein Beispiel wire die Uberpriifung eines
Codes auf Linearitét, bei der alle Kombi-
nationen von Elementen gebildet werden
missen.

4. die Vergleichsoperation ist kommutativ
und der Selbstvergleich eine Elements
ist ausgeschlossen. Die erste Zahlvariable
kann dann die beiden letzten Zeilen aus-
lassen (die letzte Zeile ist leer und die
vorletzte enthélt nur ein Element) und die
zweite Zahlvariable kann bei i4+-1 beginnen.
Dann lautet die Vergleichsoperation:

for i=1 to (length of data —2 )
for j=i+1 to length of data
vergleiche(item 1 of data,
item j of data

Ein Beispiel wére die Berechnung des Ham-
mingabstandes fiir einen Code.

5.5. Umgebungen in Tabellen

In manchen Aufgaben werden nicht ganze Ta-
bellen betrachtet, sondern nur Umgebungen
einzelner Elemente. Gegeben ist sei ein Bild in
Form einer zweidimensionalen Reihung (Tabel-
le). Jedes Element der Tabelle ist ein Bildpunkt.
Die Farben sind als Zahlen codiert. Gesucht
ist die Summe der acht Nachbarfelder zu einen
durch Zeile und Spalte festgelegten Element
der Tabelle. Zunéchst lassen wir die Randfelder
auBer Betracht.

Zeile und Spalte bestimmen hier das Feld,
dessen Umgebung betrachtet wird, s und z
werden wir als Zahlvariablen, um das aktuelle
Feld zu beschreiben.

Wir verwenden wie gewohnt zwei geschach-
telte FOR-Schleifen, um die einzelnen Ele-
mente erfassen. Dabei laufen die Zeilen von
(Zeile—1) bis (Zeile+1) und die Spalten von



, (spaite #

| umgebung( (zeile #

Abbildung 5.6.: Summe der acht umgebenden
Felder

(Spalte—1) bis (Spalte+1). Damit sind nicht
nur die acht Felder der Umgebung erfasst, son-
dern auch das Element (Zeile|Spalte). Um des-
sen Einfluss auszuschalten, initialisieren wir
result mit der Gegenzahl dieses Elements. Al-
ternativ konnte man auch eine Bedingung in
die beiden FOR-Schleifen einschlieffen: if not
(s=spalte and z=zeile).

Wie miissen wir den Block erganzen, um
auch die Randfelder richtig zu berechnen? Da-
zu lberlegen wir zunéchst, welche Felder giiltig
sind. Giiltig sind alle Felder mit einem Zeilen-
wert zwischen 1 und der Lénge des Bildes und
einem Spaltenwert zwischen 1 und der Lange
des ersten Elements (der ersten Zeile) des Bil-
des. Diese Bedingungen kénnen wir wie folgt
zusammenfassen: (z>0 and z<L&nge des
Bildes +1 and s>1 and s<Lénge des er-
sten Elements des Bildes+1)

, (pila 2 )

umgebung( " ".spalte#

+71

-

report ' result

Abbildung 5.7.: Summe der acht umgebenden
Felder fiir Randfelder

Damit konnen wir auch die Randfelder rich-
tig erfassen.

5.6. Programmierung von
endlichen Automaten

Start

Abbildung 5.8.: DEA fiir ,endet auf aba®

Als Beispiel betrachten wir den endlichen
Automaten mit dem Eingabealphabet {a, b, c},
der alle Worte erkennt, die auf ,,aba“ enden.

5.6.1. Erste Version des DEA

Fiir die Uberfithrungsfunktion verwenden wir
einen Reporter Delta (diesen Buchstaben
gebraucht AutoEdit) mit den Parametern
Zustand und EZ (Eingabezeichen). Delta lie-
fert den Folgezustand.

Delta besteht iiberwiegend aus geschachtel-
ten Verzweigungen. Zunéchst miissen die vier
Zustéande unterschieden werden und dann das
jeweilige Eingabezeichen.

Fir die Eingabe verwenden wir eben-
falls einen Reporter. Das scheint jetzt etwas
iiberdimensioniert, aber wir wollen in einem
zweiten Schritt ungiiltige Eingaben herausfil-
tern und lagern die Eingabe deshalb aus:

Fiir unseren DEA benétigen wir nun noch
eine Reihe globaler Variablen: das Eingabe-
alphabet, die Zustandsmenge, die Menge der
akzeptierenden Zustiande, den (aktuellen) Zu-
stand, das Wort, das tiberpriift werden soll,
und eine Zahlvariable i, weil wir das Wort Zei-
chen weise durchgehen miissen. Das Hauptpro-
gramm setzt den Zustand q0 (Startzustand),
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Deltal( (Zustand , (

script variables (neuerz

if . (Zustand =

‘ set neuerZ | to Eﬂ

else
‘ set neuerZ |to m

if < (Zustand =

if < (Zustand = [

tom

‘ set neuerZ

‘ set neuerZ |to
to

‘ set neuerZ

if (E2 =[

to

=
‘ set neuerZ
— 15

‘set neuerZ | to else
e

tom

— -
‘ set neuerZ
-

—~
‘set neuerZ | to

report [ neuerz

Abbildung 5.9.: Uberfithrungsfunktion als ge-
schachtelte Schleife

' eingabel

<

=1 ¢ Welches*Wortssollcuntersucht-werden? B&1, [« MET #

report answer

Abbildung 5.10.: Eingabe-Block erste Fassung

und das Wort auf die eingegebene Zeichenfolge.
Dann wird fiir jeden Buchstaben letter i of
wort aus Zustand und Eingabezeichen der Fol-
gezustand bestimmt. Zum Schluss tiberpriift
das Programm, ob der aktuelle Zustand in der
List der akzeptierenden Zustdnde enthalten ist
und macht eine entsprechende Ausgabe:

In der aktuellen Fassung unseres DEA grei-
fen wir noch nicht auf das Eingabealphabet
und die Liste der Zustande zurtick.

5.6.2. Erste Verbesserung:
Filterung der Eingabe

In der jetzigen Fassung ist der Automat nicht
gegen Fehleingaben gesichert. Z.B. wird das
Wort ,a2b* akzeptiert, obwohl 2 nicht zu den
giiltigen Eingabezeichen gehort. Nun konnte
man in die Eingabe eine Abfrage einbauen, ob
das Wort nur aus den Buchstaben a, b und ¢
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when clicked
set eingabealphabet | to ( list ] [J
set zustaende | to | list £ FHl

set akzeptierend | to ' list

~
set Zustand | to m

set wort | to ( eingabel

for(i | = P to length of text (wort

S —

‘ set Zustand | to | Deltai( (Zustand  , (letter ( i  of (wort )

-

if - (akzeptierend contains (Zustand

‘ say | Eioin ) - wird-akzeptiert!

‘ say | join (1707 [-wird-nicht-akzeptiert!

-

Abbildung 5.11.: Hauptskript

besteht. Wir wéahlen hier einen anderen Weg,
der sich stirker an der Definition des DEA
orientiert. Innerhalb unseres Reporters Einga-
be gehen wir die Zeichenfolge einzeln durch
und iiberpriifen, ob die eingegebenen Buchsta-
ben zum Eingabealphabet gehoren. Dafiir gibt
es den Block 1liste contains thing. Nur die
zuldssigen Zeichen werden in das Eingabewort
aufgenommen.

eingabe

script variables (i | (result

say (join FYESFSFATTENE ( cingabealphabet | |
ask and wait

to .

for(i )= P to length of text answer

for @ secs

set result

set result | to [ join (result

report | result

Abbildung 5.12.: Eingabe-Block verbesserte
Fassung

5.6.3. Zweite Verbesserung:
Uberfiihrungsfunktion als
Tabelle

Schon fir unseren kleinen DEA wird die

Uberfithrungsfunktion Delta mit all den Fall-
unterscheidungen uniibersichtlich. Das gilt erst



recht, wenn wir mehr Zustdnde oder mehr Ein-
gabezeichen haben. Eine viel {ibersichtlichere
Darstellung der Uberfithrungsfunktion findet
sich in AutoEdit/Flaci.com als Tabelle:

) | a b ¢
| @1 9o 4o
91 |1 G2 Qo
q2 | 93 qo 4o
3 | @1 G2 Qo

Tabelle 5.2.: Uberfilhrungsfunktion DEA

Eine mogliche Losung fiir Delta wére also:
Suche mit Hilfe des aktuellen Zustands die
richtige Zeile und mit Hilfe des Eingabezeichens
die richtige Spalte der Tabelle und gib den
Zustand im Schnittpunkt von Zeile und Spalte
als neuen Zustand aus.

Dazu benottigen wir den Index, an denen
der Zustand in der Zustandsmenge und das
Eingabezeichen im Eingabealphabet stehen.
Dafiir gibt es seit Snap! 6 den Block index
of element in liste:

UebFkt (Zustand , (EZ )

item (>4 EZ J1i I eingabealphabet ) of

(L0 index of (Zustand ' in (zustaende

Abbildung 5.13.: Neue Fassung der Uberfiih-
rungsfunktion

Im Hauptskript bendtigen wir eine
zusatzliche globale Variable delta, in der
wir die Tabelle der Uberfilhrungsfunktion
speichern:

Diese Version des DEA lésst sich problemlos
an einen anderen endlichen Automaten anpas-
sen. Wir miissen lediglich das Eingabealphabet,
die Zustandsmenge und die Menge der akzep-
tierenden Zustéinde anpassen und die Tabelle
mit der neuen Uberfithrungsfunktion einsetzen.

5.6.4. Dritte Verbesserung:
Funktionen hoherer Ordnung
Das Filtern der Eingabe lasst sich durch Ver-

wendung der Keep-Funktion viel eleganter ge-
stalten. Wir wandeln die Eingabe durch split

when

set eingabealphabet | to ' list F] [J

set zustzende | to ' list FJ

set delta | to

list

Ulist [q1 /o0 [q0| «» X list [q1 [92 [q0 «» Mist [3[q0 [q0" «» Xlist [q7 [q2 [q0|
set akzeptierend | to  list

~
set Zustand

to Eﬂ
set wort to‘reingabe
for (IE = &P to length of text {wort

= : — -
‘setZusiand to | UebFkt (Zustand , (letter (i of (wort )

if (akzeptierend contains (Zustand
ha -

wort rd-akzeptiert!

cht-akzeptiert!

Abbildung 5.14.: Neue Version des DEA

Wort by letter in eine Liste um und behal-
ten nur die Elemente, die im Eingabealphabet
enthalten sind:

keep items | {eingabealphabet contains | | from

(split answer by

Abbildung 5.15.: Filtern der Eingabe

Unsere Uberfithrungsfunktion besteht ja nur
aus einer einzelnen Zeile. Insofern ist die Funk-
tion eigentlich iiberfliissig (zumal sie nur an
einer Stelle aufgerufen wird). Wir konnen
die geschachtelten item of Index in Liste-
Blocke auch direkt in die Zuweisung einsetzen.

Die FOR-Schleife kéonnen wir durch einen
for each item in Liste-Block ersetzen, wo-
bei wir dann in der Zuweisung item statt EZ
als Spaltenindex verwenden miissen.

Damit erhalten wir die dritte Fassung unse-
res deterministischen endlichen Automaten:

33



when
set eingabealphabet | to list jalib]
set zustaende | to list [

set delta | to

list

st o0 o0 [Pt o2 '
set akzeptierend | to list

set Zustand | to [

ésk \Welches-Wortssoll-untersucht-werden? g1 RTFETI 8

keep items \"v' (eingabealphabet contains [

(split answer ] letter v

clicked

st 55 [a0 J20 PR ist 7 2 =0

from
set wort | to

for each (item  in (wort
N

set Zustand |to o :
te

if {akzeptierend contains (Zustand

-

say T i) | wird-akzeptiert!
L

else
s

say -“'ioin g ewird-nicht-akzeptiert!
-

Abbildung 5.16.: 3. Version des DEA

5.7. Aufgaben

Aufgabe 5.1 Implementiere eine Operation
Summe, die die Summe aller Elemente einer
zweidimensionalen Reihung ausgibt.

Aufgabe 5.2 Implementiere eine Operation
Anzahl, die die Anzahl der Elemente einer
zweidimensionalen Reihung ausgibt.

Aufgabe 5.3 Implementiere eine Operation
Mittelwert, die den Mittelwert der Zahlen in
einer zweidimensionalen Rethung ausgibt.

Aufgabe 5.4 Implementiere eine Operation
Zeilensumme, die eine Liste mit den Summen
der einzelnen Zeilen einer zweidimensionalen
Reihung ausgibt.

Aufgabe 5.5 Implementiere eine Operation
Spaltensumme, die eine Liste mit den Summen
der einzelnen Spalten einer zweidimensionalen
Reihung ausgibt.

Aufgabe 5.6 Implementiere eine Operation
Umrahmung, die an eine zweidimensionale Rei-
hung die letzte Spalte vor der ersten und die
erste Spalte nach der letzten sowie die erste
Zeile nach der letzten und die letzte Spalte vor
der ersten einfigt und die ,umrahmte” Reihung
ausqibt.
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Abbildung 5.17.: Umrahmung
Reihung

einer 3x3-

Beispiel: Aus einer 3x3-Reithung wird eine
bx5-Rethung:

Aufgabe 5.7 Implementiere eine Operation
Umgebungsumme, die zu einer zweidimensiona-
len Matriz und zu einer giltigen Spalte und
Zeile die Summe der acht umgebenden Reihung
ausqibt — ohne Beriicksichtigung von Randfel-
dern.

Erganze die Implementierung von Umge-
bungssumme, so dass auch Rand- und Eckfelder
als Eingabe mdoglich sind. Beispiel: Fiir jedes
Eckfeld soll die Summe der drei angrenzenden
Felder ausgegeben werden.

Aufgabe 5.8 Implementiere einen Block, der
das kleinste Element einer zweidimensionalen
Reihung liefert.

Aufgabe 5.9 Implementiere einen Block, der
die drei grifsten Elemente einer zweidimensio-
nalen Reihung liefert.

Aufgabe 5.10 Implementiere einen Block
enthalten mit den Parametern bild - als
zweidimensionale Reihung - und grenzwert,
der angibt, ob Bildpunkte im Bild enthalten
sind, deren Zahlenwert grifier ist als der Grenz-
wert.

Aufgabe 5.11 Implementiere einen Block
umwandeln mit den Parametern bild - als
zweidimensionale Reithung - und schranke, der
ein Bild in Grauténen in ein Schwarz- Weifs-
Bild umwandelt. Dazu sollen alle Bildpunkte
oberhalb der Schranke auf 1 gesetzt werden und
alle anderen Bildpunkte auf 0. Die Grautine
ist gegeben als Zahlen zwischen 0 (weiff) und
255 (schwarz).



Aufgabe 5.12 Gib eine Tabelle mit dem klei-
nen Einmaleins aus.

Aufgabe 5.13 Eine zweidimensionale Rei-
hung Wahlergebnis enthdlt in den Zeilen die
Anzahl der giltigen Stimmen, die in jedem
Wahlbezirk abgegeben wurden, und in den Spal-
ten die Anzahl der Stimmen, die fiir jede Partei
abgegeben wurde. Das Feld in der dritten Spalte
der zweiten Zeile enthdlt also die Anzahl der
Stimmen, die im Wahlbezirk 2 fir Partei 3
abgegeben wurden.

Implementiere eine Operation Stimmen, die
die Anzahl der Stimmen fiir jede Partei ausgibt.

Implementiere darauf aufbauend eine Ope-
ration Prozente, die den prozentualen Anteil
jeder Partei ausqibt, gerundet auf eine Nach-
kommastelle (z.B. 17,4%).

Aufgabe 5.14 In der Formel-1-Saison 2000
starteten 22 Fahrer in insgesamt 17 Rennen.
Die Punkte fiir die Fahrer-Weltmeisterschaft
werden folgendermafen verteilt: Erreichte ein
Fahrer in einem Rennen den ersten Platz, so
erhielt er dafir 10 Wertungspunkte, fir den 2.
bis 6. Platz erhielt er 6, 4, 3, 2 bzw. 1 Punkt. In
allen anderen Fallen bekam der Fahrer keinen
Punkt.

Eine Tabelle WM2000 mit der Ubersicht iber
die gesamten FErgebnisse einer Rennsaison
enthdlt in Form einer zweidimensionalen Rei-
hung in den Zeilen die Ergebnisse der einzelnen
Rennen und in den Spalten die jeweilige Plat-
zierung der Fahrer. Dabei bedeutet Platzierung
0, dass der Fahrer in einem Rennen das Ziel
nicht erreicht hat.

Implementieren Sie einen Algorithmus, der
die Gesamtpunktzahl jedes Fahrers berechnet
und eine Liste PunkteWM2000 eintragt.

Implementieren Sie darauf aufbauend einen
Algorithmus, der den Weltmeister bestimmt.
Beachten Sie, dass bei Punktgleichheit zweier
Fahrer derjenige der ,bessere” ist, der dfter
den ersten Platz in einem Rennen erreicht hat.

Aufgabe 5.15 (Game of Life) Der Zustan-
des eines zelluldren Automaten wird durch eine
zweidimensionale Reihung Life mit den Di-
mensionen hoehe und breite bestimmt. Da-
bei steht 0 fiir eine tote Zelle und 1 fiir eine
lebende Zelle.

e Implementiere eine

Operation
livingCells, die angibt, wie wviele
lebende Zellen Life enthdlt.

Implementiere eine Operation nachbarn,
die zu einer Zelle angibt, wie viele der acht
Nachbarfelder mit einer lebenden Zelle be-
legt sind.

Implementiere eine Operation
nextGeneration, die als Parameter
die Reihung Life erhdlt und den neuen
Zustand des Automaten nach folgenden
Regeln ausgibt:

1. Eine tote Zelle mit genau 3 lebenden
Nachbarn wird in der nédchsten Generation
neu geboren.

2. Lebende Zellen mit weniger als zwei
lebenden Nachbarn sterben in der ndachsten
Generation an Einsamkeit.

3. Lebende Zellen mit zwei oder drei leben-
den Nachbarn bleiben am Leben.

4. Lebende Zellen mit mehr als drei le-
benden Nachbarn sterben in der ndchsten
Generation an Uberbevilkerung.

Die Operation Vergleich3z3 erhdlt als
Parameter ein beliebiges Muster von 3x3
Zellen sowie Zeile und Spalte. Das Muster
wird durch eine Zeichenkette beschrieben.

.

Abbildung 5.18.: Muster 001010100

Beispiel: Das Muster unten wird als
001010100 1ibergeben. Implementieren
Sie die Operation Vergleich3z3, die
tuberprift, ob sich in dem S3x3 Zellen
grofien Quadrat, dessen linke obere Ecke
durch Zeile und Spalte beschrieben wird,
lebende Zellen in Form des Musters befin-
den.

Ergdanzen Sie das Game of Life um eine
Operation zur graphischen Ausgabe des ak-
tuellen Zustands.
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6. Stapel, Schlange, dynamische Reihung

In diesem Kapitel lernen Sie

o was wir unter den Klassen Stapel und
Schlange verstehen und wie diese Klassen
implementiert werden.

o wie wir die Klassen Stapel und Schlange
verwenden.

o was der Unterschied zwischen einer Snap!-
Liste und einer dynamischen Reihung ist.

6.1. Klasse Stapel

Ein Stapel (englisch Stack ist eine dynami-
sche Datenstruktur, die von der Entstehung
zwischen den statischen Reihungen und den
dynamischen Listen (vgl. Kapitel 1.2.) steht.
Dynamisch bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass weder die Grofle der einzelnen Elemente
noch ihre Anzahl festgelegt ist. Ein Stapel hat
wie die dynamische Liste eine Referenz (einen
Anker) im Stack, die auf das erste Element
zeigt. Am Ende des Element zeigt eine andere
Referenz auf das nachste Element usw.

Stapel

-Stapel aus Elementen vom Inhaltstyj

c Stack()

+1sEmpty(): Wahrheitswert
+top(): Inhaltstyp
+push(1inhalt:Inhaltstyp)
+pop(): Inhaltstyp

Abbildung 6.1.: Klasse Stapel

Anschaulich kann man sich einen Stapel vor-
stellen wie einen Stapel Pfannkuchen. Man
kann einen Pfannkuchen auf dem Stapel able-
gen oder von oben wegnehmen. Es ist aber nicht
moglich, einen Pfannkuchen von weiter unten
aus dem Stapel zu ziehen (es sei denn, man
hebt einen Teil des Stapels vorher ab). Man
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kann auch die Oberseite des obersten Pfann-
kuchens betrachten oder nachsehen, ob der
Pfannkuchenstapel leer ist. Ein Biicherstapel
ist keine so gute Analogie, weil man aus einem
Biicherstapel auch ein Buch herausziehen kann,
das weiter unten liegt. Das geht bei den Pfann-
kuchen nicht. Der Stapel funktioniert nach dem
LIFO-Prinzip: Last In, First Out.

Wichtig ist bei der Klasse Stapel wie bei
den folgenden Klassen das Geheimnisprin-
zip und die Datenkapselung. Als Datenkap-
selung bezeichnet man in der Informatik das
Verbergen von Daten vor dem Zugriff von au-
Ben. Direkte Zugriffe auf die Datenstruktur
werden unterbunden. Nur die definierten Zu-
griffsoperationen sind zuléssig. Datenkapselung
ist eine Umsetzung des Geheimnisprinzips, um
unbeabsichtigte Seiteneffekte zu vermeiden.

Obwohl wir - mangels oder dank des Fehlens
von Pointern in Snap! - den Stapel mit einer
Snap!-Liste modellieren, diirfen wir auf Stapel
ausschlieBlich die Stapeloperationen anwenden
und nicht Listenoperationen wie length of
oder contains.

Fir die Implementierung eines Stapels mit
Hilfe einer Snap!-Liste gibt es verschiedene
Moéglichkeiten. Wir wéhlen hier eine Liste mit
zwei Elementen, wobei das erste Element den
Wert ,,Stapel“ hat und das zweie Element eine
Liste mit den Stapelelementen ist. Diese Imple-
mentation hat den Vorteil, dass Listenoperatio-
nen nicht ohne weiteres funktionieren. Alterna-
tiv konnte man auch eine einfache Snap!-Liste
verwenden oder die Typbezeichnung in das er-
ste Element schreiben.

Es gibt insgesamt fiinf Stapel-Operationen:
Stack() ist ein Konstruktor. Set myStapel
to Stack() erzeugt einen neuen Stapel und
legt ihn unter dem Namen myStapel ab. Alter-
nativ kénnen wir im Quelltext auch schreiben:
myStapel.Stack().

myStapel.isEmpty(): Wahrheitswert ist
ein Predicate, das angibt, ob der Stapel leer



reporte list Sielodcl) Qs
Abbildung 6.2.: Konstruktor Stack

.isEmpty()
if

tditem EB of (So5) AT °’<MT

report {5 item /2 v of L5

empty?

report |StapeI/SchIange-enNartet!

Abbildung 6.3.: Predicate isEmpty

ist. Da die Schlange ebenfalls iiber eine Ope-
ration isEmpty () verfiigt, implementieren wir
die Operation so, dass sowohl leere Schlangen
wie auch leere Stapel erkannt werden.

(stapel : .top()

if . item @K of (Stapel

—1|Stapel
is (L @RS Stapel ) empty?

(=217 |Stapel-leer!

report! item &K of (10 1R

(=[2[+]7+|kein-Stapel!

Abbildung 6.4.: Reporter top()

myStapel.top(): Inhaltstyp ist ein Re-
porter, der den Inhalt des obersten Elements
anzeigt, ohne dieses zu verédndern.

myStapel.push(inhalt: Inhaltstyp ist
ein Command, das ein neues Element oben
auf dem Stapel ablegt.

myStapel.pop() : Inhaltstyp ist ein Repor-
ter, der den Inhalt des obersten Elements des
Stapels liefert und dieses Element gleichzeitig
aus dem Stapel entnimmt.

Alle Operationen der Klasse Stapel
sind in den ,Erldauterungen zu Operatio-
nen und Datenbankabfragen* enthalten,

<

(stapel : .push( (inhalt )

if ¢ item @B of (Stapel

. [Stapel

insert (inhalt) at @B of (1 M@ ¥ Stapel

f—_

Abbildung 6.5.: Command push(inhalt)

( 'Stapel :

-pop()
script variables ”?’speicher
if ¢ (item @K of (Stapel

— |Stapel
S item (2 v of ({21

[(=[2[s]5+ |Stapel-leer

else

set speicher | to ! item @EED of (1711 @9 (i Stapel
CEEEN 1 v item (2 v

report | speicher

empty?

>

.ji{ Stapel

report |kein-Stapel

Abbildung 6.6.: Reporter pop()

die Thnen in der Abiturpriifung schrift-
lich vorliegen. Es ist erstaunlich, wie vie-
le Schiilerinnen und Schiiler trotzdem
falsche Operationen verwenden, wie z.B.
item i of Liste. Bitte gewdhnen Sie es
sich an, dass Sie das Blatt mit den Ope-
rationen neben sich legen, wenn Sie mit
Stapeln programmieren.

6.2. Klasse Schlange

Schlange

-Schlange aus Elementen vom Inhaltsty

¢ Queuel()

+1sEmpty(): Wahrheitswert
+head(): Inhaltstyp
+engqueue(1nhalt:Inhaltstyp)
+dequeue(): Inhaltstyp

Abbildung 6.7.: Klasse Schlange

Eine Schlange funktioniert dhnlich wie ein Sta-
pel, nur dass man sich bei der Schlange hinten
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anstellen muss und dann langsam nach vorn
vorriickt. Eine Schlange funktioniert also nach
dem FIFO-Prinzip: First In, First Out,
d.h. das Element, das zuerst da war, wird auch
zuerst behandelt.

Auch bei einer Schlange gelten Datenkapse-
lung und Geheimnisprinzip. Die Moglichkeiten
der Implementierung sind die gleichen wie beim
Stapel.

((=[>+0 75 MM Schlange { list

Abbildung 6.8.: Konstruktor Queue()

Der Konstruktor Queue () erzeugt eine neue
Schlange. In unserer Implementation speichern
wir im ersten Element der Liste die Typbezeich-
nung ,Schlange”, das zweite Element enthalt
eine Liste mit dem Inhalt der Schlange. Wir
notieren set mySchlange to Queue() oder
mySchlange.Queue ().

.isEmpty()

if

4 < item @B of (SoS) ENEEENTIY or € item G of (Sos' ENEET]

&7 e
report {5 item /2 v of LI5S

report |Stapel/Schlangeserwartet!

empty?

Abbildung 6.9.: Predicate isEmpty/()

Das Predicate isEmpty() gibt an, wo die
Schlange leer ist.

(Schlange : .head()

if [ item @B of (Schlange

~ [Schlange

length of (17 N@Re-I & Schlange

o

report! item &B of (11 @R9 i Schlange

'{=[s[»]5+|Schlangerleer
report |keine-SchIange

Abbildung 6.10.: Reporter head()

J
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Der Reporter head () liefert das vorderste
Element der Schlange.

<

(Schlange : .enqueue( (inhalt )

if . item @K of (Schlange | =

add (inhalt® to £13) "2~ of ’m

—

Abbildung 6.11.: Command enqueue()

Das Command enqueue (inhalt) fiigt ein
neues Element hinten an die Schlange an.

(Schlange : .dequeue()

script variables “‘"iépeicher

if . (item @ of (Schlange

- [Schlange

length of (17 MR- ¥ Schlange >}

set speicher | to ! item @D of (1111 @%9 I/ Schlange
.
delete @9 of (1 @R X Schiange

report 'speicher

eport Schlangerleer!

report Ikeine-SchIange!

Abbildung 6.12.: Reporter dequeue()

Der Reporter dequeue() liefert das erste
Element der Schlange und loscht gleichzeitig
dieses Element aus der Schlange.

Alle Operationen der Klasse Schlange
sind in den ,Erlauterungen zu Operatio-
nen und Datenbankabfragen®* enthalten,
die Thnen in der Abiturpriifung schrift-
lich vorliegen. Es ist erstaunlich, wie vie-
le Schiilerinnen und Schiiler trotzdem
falsche Operationen verwenden, wie z.B.
item i of ... . Bitte gewohnen Sie es sich
an, dass Sie das Blatt mit den Opera-
tionen neben sich legen, wenn Sie mit
Schlangen programmieren.



6.3. Klasse Dynamische
Reihung

Seit der Abiturpriifung 2018 ist an die Stelle
der Klasse Liste die Klasse Dynamische Rei-
hung getreten. Die Klasse Liste gestattete zwar
den Zugriff auf beliebige Listenelemente, aber
erst nachdem der interne Positionszeiger mit
positionSetzen(position) entsprechend ge-
setzt wurde. Die neue Klasse Dynamische Rei-
hung ist viel starker nach dem Vorbild der
indizierten Listen in Snap! modelliert. Der Vor-
teil, den die Benutzer von Snap! bisher dadurch
hatten, daf} sie tiber den Index auf jedes ein-
zelne Element zugreifen kénnen, wird dadurch
nivelliert.

Allerdings beginnt die Zahlung der Elemente
der dynamischen Reihung - wie bei den stati-
schen Reihungen aus der Frithzeit der Program-
mierung) nicht mit 1, sondern mit 0. Das erste
Element ist also das 0., das zweite das 1., das
n-te Element tragt die laufende Nummer n-1.

Dynamische Reihung

-Dynamische Reihung aus Elementen wom Inhaltsty
Die Nummerierung beginnt mit Null

c DynArray()

+1sEmpty() : Wahrheitswert
+getItem{index:Ganzzahl): Inhaltstyp
+append{inhalt:Inhaltstyp)
+1nsertAtiindex:Ganzzahl,1nhalt:Inhaltstyp)
+setItem{index:Ganzzahl,1nhalt:Inhaltstyp)
+deletelindex:Ganzzahl)

+getLength(): Ganzzahl

Abbildung 6.13.: Objekt Dynamische Reihung

Fiir den Konstruktor DynArray () verwenden
wir einen Reporter, der den Namen der neuen
Reihung als Parameter erhélt.

Das Préadikat isEmpty(): Wahrheitswert
heifft in Snap! is Liste empty?.

Fir getItem(index: Ganzzahl):
Inhaltstyp gibt es den Reporter item
i of Liste.

Append(inhalt: Inhaltstyp) wird durch
add inhalt do Liste realisiert. Achtung,
hier besteht Verwechslungsgefahr! In Snap!
steht append Listel, Liste2, ... fir das
Zusammenfiligen von Listen, nicht fiir das Hin-
zufiigen eines Elements zu einer Liste.

Das getLength() der Dynamischen Reihung
heifft length of Liste bei Snap!-Listen.

Die Methode insert(index: Ganzzahl,

inhalt: Inhaltstyp) wird von insert
inhalt at index of Liste iibernommen.
Beide Operationen funktionieren sowohl

innerhalb der Liste als auch an der Stelle
direkt hinter dem letzten Listenelement. Die
Snap!-Version funktioniert auch mit Indices,
die grofler sind als die Lange der Liste (inhalt
wird dann an das Ende der Liste angefiigt). Die
DynArray-Version produziert fir diesen Fall
einen Laufzeitfehler, der durch entsprechende
Abfragen explizit ausgeschlossen werden muss.

Neu ist setItem(index: Ganzzahl,
inhalt: Inhaltstyp), das dem replace
item index of Liste with inhalt ent-
spricht. Auch hier gilt: Die DynArray-
Operation von setItem setzt voraus, dass
der Index auf ein existierendes Element der
Liste zeigt. Andernfalls wird ein Laufzeitfehler
produziert. Replace erginzt die Liste um
leere Elemente, wenn der Index grofler ist
als die Lange der Liste, und fiigt dann den
angegebenen Inhalt hinten an.

Delete(index: Ganzzahl) loscht das Ele-
ment an der angegebenen Stelle. Delete
index of Liste in Snap! hat die gleiche Wir-
kung. Zeigt der Index bei der Snap!-Operation
auf ein nicht existierendes Element, wird der
Fehler abgefangen. Die DynArray-Operation
erzeugt einen Laufzeitfehler.

GetLength(): Ganzzahl liefert die Lénge
der Liste ebenso wie length of Liste.

Der Vorteil bei der Verwendung des Daten-
typs Dynamische Reihung besteht darin, dass
mit dem Hilfsmittel fir Priflinge zur Verwen-
dung in der schriftlichen Abiturpriifung im
Fach Informatik die Operationen in Papierform
vorliegen. Der Nachteil liegt in der ungewohn-
ten Zahlung der Elemente beginnend mit Null
und in der Méglichkeit von Laufzeitfehlern, die
bei der Verwendung einer Snap!-Liste automa-
tisch abgefangen werden.

6.4. Aufgaben

Aufgabe 6.1 Gegeben ist ein Stapel, der Zu-
fallszahlen enthdlt. Implementiere eine Operati-
on toList, die den Stapel als Parameter erhdlt
und die eine sortierte Liste ausqibt.
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Aufgabe 6.2 Gegeben  sei  eine  Liste
Namensliste, die Namen enthdlt. Im-
plementiere eine Operation List2Schlange,
der die Namensliste tibergeben wird und die
eine alphabetisch sortierte Schlange zurickgibt.

Aufgabe 6.3 Gegeben seien zwei Stapel
Stackl wund Stack2, die Zeichenketten
enthalten.

a) Implementiere eine Operation Mergel, der
beide Stapel tibergeben werden und die die
Zeichenketten abwechselnd in einen neu-
en Stapel einfigt, der dann zurickgegeben
wird. Beachten Sie, dass die Stapel un-
terschiedlich wviele FElemente enthalten
kénnen.

b) Erganzen Sie die Operation Mergel so,
dass Umlaute richtig eingefiigt werden

(A=AE, O=0E, usw.).

Aufgabe 6.4 Gegeben seien zwei sortierte
Schlangen namens Heapl und Heap2, die Zah-
len enthalten. Implementiere eine Operation
MergeZ2, der Heapl und HeapZ2 tibergeben wer-
den und die eine sortierte Schlange liefert.

Aufgabe 6.5 Fin Stapel namens Kartenspiel
enthdlt Spielkarten. Implementiere eine Opera-
tion Mische zum Mischen der Spielkarten.

Aufgabe 6.6 Wihrend der Schwei-
negrippeepidemsie wurden mn etnigen
Léindern an der Flughafen-FEinreisekontrolle
Wiarmebildkameras aufgestellt, um Personen
mit erhohter Temperatur zu identifizieren.
Wiarmebilder sind oft grob gerastert, stellen
aber die Temperatur der gezeigten Bereiche
in unterschiedlichen Farben dar. Die benutzte
Wiarmebildkamera liefert Grauwerte aus dem
Bereich von 0 (Schwarz) bis 255 (Weif$). Die
Bilder haben eine Abmessung von 100x100
Pixeln, deren Grauwerte in einer zweidi-
mensionalen Reihung bild von Ganzzahlen
gespeichert werden.

a) Implementieren  Sie eine  Operation
hatFieber, die als Parameter einen
Grauwert grenze erhdlt und die als
Ergebnis einen Wahrheitswert liefert,
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der angibt, ob Pixel mit einer hdoheren
Temperatur als der, die dem tibergebenen
Grauvwert entspricht, im global definierten
Bild enthalten sind.

b) Beschreiben Sie, wie die Operation
hatFieber zu einer Operation swBild ab-
gedandert werden kann, die das gegebene
Bild in ein Schwarzweiffbild verwandeln
soll. Dazu wird der Grauwert grenze als
Schwellwert benutzt. Alle Pixel mit einer
hoheren Temperatur als der Schwellwert
werden weifS (255) gefdarbt, die anderen
schwarz (0).

¢) Bereiche gleichen Grauwerts lassen sich
durch ~ Anwendung einer wumfaerben-
Operation mit einem anderen Grau-
wert fdrben, indem in einem zusam-
menhdngenden Farbbereich wvon einem
Punkt ausgehend alle umliegenden Punkte
gleicher Farbe entsprechend verdndert
werden.

umfaerben(startPunkt,alteFarbe,neueFarbe)

lege startPunkt auf einem leeren Stapel ab

solange (Stapel nicht leer)

p €oberster Punkt des Stapels

entferne den obersten Punkt des Stapels

X € x-Koordinate von p

y € y-Koordinate von p

Farbe des Pixels an der Position (x|y) = alteFarbx

wahr falsch

farbe das Pixel(x|y) mit neueFarbe

lege die folgenden Punkte auf dem Stapel ab,
wenn sie zum Bild gehdren:

(xly+1), (xly-1), (x*1ly). (x-1ly)

Abbildung 6.14.: Operation umfaerben

In der Abbildung ist das Struktogramm
einer Operation umfaerben gegeben, de-
ren Parameter startPunkt die Bildkoordi-
naten des Punktes enthdlt, von dem aus
der Umfdrbeprozess im global vereinbarten
Graubild bild starten soll. Implementie-
ren Sie unter Benutzung der Klasse Sta-
pel die Operation umfaerben. Definieren
Sie dazu zuvor eine Klasse Punkt zur Ver-

waltung der z- und y-Koordinaten eines
Punkts.



d) Weil die Operation aus a) schon ,Fieber®
feststellt, wenn ein einzelnes Pixel eine
hohe Temperatur signalisiert, soll das Ver-
fahren verbessert werden. Dazu wird das
Bild wie in Aufgabenteil a) geschildert in
ein Schwarzweif$bild umgesetzt. In diesem
werden weiffe Bereiche gesucht. Griffere
weifle Bereiche sollen nach dem im Materi-
al in der Abbildung dargestellten Verfahren
ermittelt werden.

bereicheSuchen

scriptvariables maxAnzahl, x, vy, anzahl

maxAnzahl « 0

suche im Bild ein weilkes Pixel und speichere dessen Koordinatenx, y

solange (weiktes Pixel gefunden)

fillle alle weilten Pixel ausgehend vom Punkt (xy)
mit der Cperation "umfaerben” in die Farbe grau

anzahl « Anzahl der grauen Pixel im Bild

anzahl > maxAnzahl

wahr faksch

maxAnzahl + anzahl @

fulle alle grauen Pixel ausgehend vam Punkt (x|y)
mit der Operation “umfaerbung™ in die Farhe schwarz

suche im Bild ein weiles Pixel
und speichere dessen Koordinaten x, y

gibt maxAnzahl als Ergebnis zurlick

Abbildung 6.15.: Operation bereicheSuchen

Schitzen Sie begrindet die Zeitkom-
plexitit der Teilschritte der Operation
bereicheSuchen in Abhdngigkeit von der
Anzahl n der Pizel des Bildes ab.

Untersuchen Sie die Zeitkomplexitit der
gesamten Operation bereicheSuchen fir
die Fdlle, dass das Bild kein weifles Pixel

bzw. nur weiffe Pixel enthdlt.

Beschreiben Sie die Struktur eines Bil-
des, das eine sehr hohe Laufzeit von
bereicheSuchen bewirkt, und schdtzen
Sie auch fir diesen Fall die Zeitkomple-
xitdt ab.

Beurteilen Sie das Laufzeitverhalten der
Operation bereicheSuchen fiir reale

Wiérmebilder des oben geschilderten Sze-
narios.
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7. Baume

In diesem Kapitel lernen Sie

e was ein Bindrbaum und was ein binarer
Suchbaum (binary search tree = BST) ist,

e welches Problem man mit Suchbiaumen
l6sen kann,

o wie man Daten in einen binaren Suchbaum
einfiigt,

e wie man einen Baum traversiert,
e wie man Bindrbaume rekursiv durchléuft,

e wie man Bindrbaume iterativ durchlauft.

7.1. Baume und binares
Suchen

Ein ungerichteter Baum ist ein zusam-
menhangender kreisfreier ungerichteter Graph.
Zusammenhédngend bedeutet, dass der Graph
nicht in mehrere Teile zerféllt, sondern dass alle
Knoten miteinander verbunden sind. Kreisfrei
heifit, dass es keine geschlossenen Kantenziige
gibt, bei denen Start- und Endpunkt zusam-
menfallen. Ungerichtet bedeutet, dass die alle
Kanten keine Richtung haben. Der Grad eines
Knoten v in einem ungerichteten Graphen ist
die Anzahl der Nachbarn von v. Die Knoten
mit Grad 1 heiflen Blétter, die tibrigen Knoten
heiflen innere Knoten.

Abbildung 7.1.: Ungerichteter Baum
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Ein gerichteter Baum ist ein gerichteter
Graph, der ein ungerichteter Baum ist, wenn
man die Richtungen der Kanten ignoriert. Er
ist also ein gerichteter zusammenhéngender
kreisfreier Graph.

Ein gewurzelter Baum ist ein gerichteter
von einem Knoten w aus zusammenhédngender
kreisfreier Graph. Der den Zusammenhang de-
finierende Knoten w wird Wurzel genannt. Er
hat den Eingangsgrad 0 und ist der einzige
Knoten mit dieser Eigenschaft. Alle Knoten
mit Ausgangsgrad 0 heilen Blédtter. Alle Kno-
ten mit positivem Ausgangsgrad heiflen innere
Knoten.

Schwarz mit Kreis: Wurzel; schwarz: innere
Knoten; weifl: Blatter

Abbildung 7.2.: Gewurzelter Baum

Als Bindrbaum bezeichnet man einen Gra-
phen, der als gewurzelter Baum an jedem Kno-
ten hochstens zwei Kindknoten besitzt. Meist
wird verlangt, dass sich die Kindknoten eindeu-
tig in linkes und rechtes Kind einteilen lassen.
Ein Beispiel fiir einen solchen Bindrbaum ist
die Ahnentafel, bei der allerdings die Elterntei-
le durch die Kindknoten zu modellieren sind.

Ein Bindrbaum ist entweder leer oder er be-
steht aus einer Wurzel, einem linken und einem
rechten Teilbaum, die wiederum Bindrbaume
sind. Meistens wird die Wurzel in graphischen
Darstellungen oben und die Bléatter unten plat-
ziert. Entsprechend ist ein Weg von der Wurzel
zu den Bléattern einer von oben nach unten.



Abbildung 7.3.: Bindrbaum

Knoten mit Ausgangsgrad > 1 bezeichnet
man als innere Knoten, solche mit Ausgangs-
grad 0 als Blatter oder duflere Knoten. Bei
Bindrbaumen findet sich gelegentlich die Be-
zeichnung ,Halbblatt“fiir einen Knoten mit
Ausgangsgrad 1 (englisch non-branching no-
de)

Ein bindrer Suchbaum, hiufig abgekiirzt
BST (Binary Search Tree), ist ein binérer
Baum, bei dem die Knoten ,,Schliissel“tragen,
und die Schliissel des linken Teilbaums eines
Knoten nur kleiner (oder gleich) und die des
rechten Teilbaums nur grofler (oder gleich) als
der Schliissel des Knotens selbst sind.

Suchbdume sind Losungen des sog.
,Worterbuch-Problems”. Angenommen, es gibt
eine grofie Anzahl von Schliisseln, denen jeweils
ein Wert beigegeben sind. In einem Worterbuch
deutsch-englisch ist das deutsche Wort der
Schliissel und englische Worter sind der Wert.
Ahnlich ist es im Telefonbuch: Name und Adres-
se sind Schliissel, die Telefonnummer der Wert.

In beiden Beispielen sind iiblicherweise die
Schliissel sortiert. Das erlaubt es, das Buch in
der Mitte aufzuschlagen und zu iiberpriifen, ob
der Suchbegriff vor oder nach dem Schliissel
liegt. Der Rest des Buches ist wieder ein zusam-
menhéangendes Segment, das wieder halbiert
wird, usw., bis der Suchbegriff gefunden wurde.

Diese Vorgehensweise hat in der Informatik
den Namen bindres Suchen. Dagegen wére
sequentielles Suchen das Suchen in einer
Liste. Man geht von vorn beginnend die Liste
durch, bis man den gesuchten Eintrag gefunden
hat.

Anders als beim bindren Suchen muss beim

sequentiellen Suchen der Suchbegriff potentiell
mit allen Schlisseln verglichen werden (Dafir
braucht die Eingabe nicht sortiert zu sein).

Der Unterschied zwischen beiden Verfah-
ren kann erheblich sein. In einem Telefon-
buch mit n = 22° — 1 = 1.048.575 Eintrigen
miissen beim sequentiellen Suchen im Mittel
(1048575 + 1)/2 = 524.288 Vergleiche durch-
gefiihrt werden. Beim binédren Suchen gelangt
man nach maximal logs(22° — 1 4 1) = 20 Ver-
gleichen zum selben Ergebnis.

Diese Formel kann man sich wie folgt klar-
machen: Ein vollstandig ausgefiillter Baum mit
zwei Ebenen hat 22 — 1 = 3 Elemente. Hier rei-
chen zwei Vergleiche, um ein gesuchtes Element
zu finden. Fiigen wir eine dritte Ebene hinzu,
so hat der Baum 2% — 1 = 7 Elemente. Jetzt
reichen drei Vergleiche. Bei der vierten Ebene
kommen acht Elemente hinzu, damit hat der
Baum 2* — 1 = 15 Elemente. Es reichen vier
Vergleiche. Bei einem Baum mit 2" —1 Elemen-
ten reichen n Elemente. Fiir unseren Baum mit
220 — 1 = 1.048.575 Eintrigen reichen also 20
Vergleiche, um einen Eintrag zu finden.

7.2. Implementierung des
Binarbaums

Auch der Bindrbaum gehort zu den Objek-
ten, die im Zentralabitur vorgegeben sind. Der
Bindrbaum ist ein schones Beispiel fiir die Lei-
stungsfihigkeit von Snap!. Fast alle Operatio-
nen lassen sich als Einzeiler programmieren,
wenn wir den kleinen Trick aus 2.3 anwenden
(statt IF ... ELSE ... eine Aussage repor-
ten).

Ausgestaltung und Anzahl der Operationen
von Bindrbdumen im Abitur schwanken sehr
stark. In der aktuellen Fassung gibt es ins-
gesamt 15 Operationen. Dazu gehoren zwei
Konstruktoren, einen fiir einen leeren Baum
und einen zweiten fiir einen Baum mit Inhalt.
Eine Besonderheit stellt das Predicate isLeaf
dar. Die tibrigen Operationen zerfallen in drei
Gruppen. Es gibt jeweils eine has-, get-, set-
und delete-Operation fiir die Wurzel (Item),
den linken und den rechten Teilbaum.

Wir implementieren den Baum mit Hilfe von
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Binarbaum

(tree : .isLeaf()

-Dynamische Reihung aus Elementen vom Inhaltsty

Die Nummerierung beginnt mit Null ‘ . — -
T BinTreel() (tree .hasLeft() JJ& (tree .hasRight()

¢ BinTreel(inhalt:Inhaltstyp)
+hasItem(): Wahrheitswert . . .
+getTtem(): Inhaltstyp Abbildung 7.7.: binTree.isLeaf()
+setItem(inhalt:Inhaltstyp)
+deleteIteml()

+1sLeaf(): Wahrheitswert
+hasteft(): wahrheitswert Das Predicate hasItem() priift, ob der ak-
+getLeft(): Binarbaum ) ?
+setleft(b:Binarbaum) tuelle Knoten einen Inhalt hat.
+deleteleftl()

+hasRight(): Wahrheitswert
+getRight(): Bindrbaum
+setRight(,b:Bindrbaum)
+deleteRight()

Abbildung 7.4.: Objekt Bindrbaum = |null’

(tree : .hasItem()

verketteten Listen. Jeder Knoten besteht da- Abbildung 7.8.: binTree.hasltem()

bei aus einer dreielementigen Liste. Das erste

Element enthélt den Inhalt der Wurzel, das Der Reporter getItem() liefert den Inhalt
zweite Element den linken Teilbaum und das der Wurzel.

dritte Element den rechten Teilbaum. Wichtig
ist dabei, dass wir auch jedes Blatt als eigene

Liste implementieren. Felder ohne Wert kenn- & : .getItem()
zeichnen wir mit null. . —

Der Konstruktor binTree () liefert eine drei- report item @) of (tree
teilige Liste. Dabei schreiben wir in alle Ele-
mente null. Abbildung 7.9.: binTree.getItem()

_ Das Command setItem(inhalt) tber-
. BinTree() schreibt den Inhalt der aktuellen Wurzel mit

renort list il dem neuen Inhalt.

Abbildung 7.5.: Konstruktor fiir einen leeren

Bau setItem( (inhalt )

replace item @ of (tree  with (inhalt

Der zweite Konstruktor binTree(inhalt)

unterscheidet sich nur darin, dass der Inhalt Abbildung 7.10.: binTree.setItem (inhalt)
jetzt gesetzt wird:

Das Command deleteItem() 16scht den In-
- halt der Wurzel. Dabei entsteht ein Problem:
_ BinTree( (inhalt ) Wird die Wurzel eines Knotens geldscht, der
noch Teilbdume hat, dann ist der Baum kein
Binarbaum mehr. Damit gehen alle Vorteile,

' o die mit der Datenstruktur Binarbaum verbun-
Abbildung 7.6.: Konstruktor fir einen Baum ., sind, verloren. Eine solche Loschoperation

mit Inhalt findet sich in der Fachliteratur nicht!'. Es gibt

report list (inhalt null {null|

. . .. 12.B. H. Herold, B. Lurz, J. Wohlrab, Grundlagen
Das Predicate isLeaf prift, ob der aktu- "4 'y ¢ otk Minchen: Pearson 2007, S. 300

elle Knoten ein Blatt ist, d.h., ob er keine H. Balzert, Lehrbuch Grundlagen der Informatik,
Teilbaume hat. Miinchen: Spektrum 2005, S. 619ff.; D. Knuth, The
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aber Operationen zum Entfernen eines Kno-
ten?. Wir schrinken deshalb die Funktionsweise
dieses Blocks in der Weise ein, dass wir das
Loschen nur durchfiihren, wenn weder ein lin-
ker noch ein rechter Teilbaum vorhanden sind.
Gibt es noch Teilbdume, dann geben wir eine
Fehlermeldung aus.

(tree :

.deleteItem()

= Jrl

item @K of (tree

N =
replace item @) of (tree with

report |Es-sind:-nach-Teilbdume-vorhanden!

Abbildung 7.11.: binTree.deleteltem()

Die Operationen fir die Teilbaume lasse sich
entsprechend implementieren. Nur beziehen
sich die Operationen fiir den linken Teilbaum
auf das zweite Element der Liste und die Opera-
tionen fiir den rechten Teilbaum auf das dritte
Element der Liste.

-hasLeft()

item @K of (tree

Abbildung 7.12.: binTree.hasLeft()

Der Reporter getLeft () liefert den linken
Teilbaum.

.getLeft()

report item @ of (tree

Abbildung 7.13.: binTree.getLeft()

Das Command setLeft(b: Bin&rbaum)
iiberschreibt den linken Teilbaum des aktuellen
Baums mit dem als Parameter tibergebenen
Binarbaum.

Die Loschoperationen fiir die Teilbdume sind
unproblematisch.

Art of Computer Programming, Vol. I Fundamental
Algorithms, Boston 31997, S. 308ff.
27.B. Balzert, ebd., S. 621

setLeft( (inhalt : )

replace item @& of (tree with (inhalt

Abbildung 7.14.: binTree.setLeft(inhalt)

.deletelLeft()

replace item @&9 of (tree  with

Abbildung 7.15.: binTree.deleteLeft()

7.3. Einfigen in Binarbaume

tree.insert{node)

tree.hasltem()

wahr falsch

node < tree.getitem() tree.setitem

wahr falsch | (node)

tree.hasleft)) tree.hasRight])

wahr falsch | wahr falsch

tree.getleft().
insertinode)

tree.setleft
(BinTree(node))

tree.getRight().
insertinode)

tree.setRight
(BinTree(node))

Abbildung 7.16.: Einfiigen in einen Bindrbaum

Beim Einfiigen eines Elements in einen
bindren Suchbaum verwenden wir ein dreistu-
figes Verfahren. Im ersten Schritt priifen wir,
ob der Baum eventuell leer ist. Falls das der
Fall ist, fiigen wir das Element in die Wurzel
ein und sind fertig. Wenn der Baum nicht leer
ist, prifen wir, ob das einzufiigende Element
kleiner ist als die Wurzel. Je nach dem Ergeb-
nis der Priifung untersuchen wir die linke oder
die rechte Seite.

Ist das Element kleiner als die Wurzel und
es gibt einen linken Teilbaum, dann rufen wir
die Operation zum Einfligen rekursiv mit dem
linken Teilbaum auf. Ist das Element kleiner als
die Wurzel und es gibt keinen linken Teilbaum,
dann erzeugen wir einen neuen Bindrbaum mit
dem Element als Wurzel und fiigen diesen als
linken Teilbaum in unseren Baum ein.
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.insert( ! node )]

—

(tree .setleft( _BinTree( ‘node | )

( tree

=

else

b -

(tree

.getRight() FTCELE L CLETE)

.setRight(

-..._,_?}]HJ'J"'J';"‘fl'lode ) B

(tree .setItem( (node )

=

Abbildung 7.17.: Einfligen in einen Bindrbaum

Ist das Element grofler als die Wurzel und
es gibt einen rechten Teilbaum, dann rufen
wir die Operation zum Einfiigen rekursiv mit
dem rechten Teilbaum auf. Ist das Element
grofer als die Wurzel und es gibt keinen rech-
ten Teilbaum, dann erzeugen wir einen neuen
Binarbaum mit dem Element als Wurzel und
fligen diesen als rechten Teilbaum in unseren
Baum ein.

Die Abbruchbedingung fiir den rekursiven
Aufruf ist, wenn es keinen linken bzw. rechten
Teilbaum mehr gibt. Dann wird der Knoten
eingefiigt.

7.4. Rekursive Methode fiir
Binarbaume

Eine rekursive Methode fur Bindrbaume setzt
sich aus vier Teilen zusammen:

o dem Auslesen der Wurzel (auch ,,Wurzel-
behandlung” genannt).
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e den rekursiven Aufrufen der Methode.
Meist benotigt man zwei rekursive Auf-
rufe, einen fir den linken und einen fir
den rechten Teilbaum. Bei Methoden,
die etwas zuriickgeben, muss man den
Riickgabewert verarbeiten.

tree.rekursmd)

script variables result, reLeft, reRight

i Wurzelbehandlung"

hestimme result aus tree.getltem)

i rekursiver Aufruf mit Abbruchbedingung”

tree.hasLeft(

wahr falsc

relLeft « tree.getleft]).rekursivi)

tree.hasRight()

wahr falsc

reRight + tree.getRight{.rekusiv()

fisachlogik

herechne result aus result, reLeft, reRight

gib result zurick

Abbildung 7.18.: Rekursive Methode fiir Binér-

baume

o eine Abbruchbedingung oder mehre-
re Abbruchbedingungen. Bei Baumen
wird als Abbruchbedingung die Abfrage
tree.hasLeft() bzw. tree.hasRight()
verwendet. Der rekursive Aufruf der Me-
thode erfolgt nur dann, wenn es einen lin-
ken bzw. rechten Teilbaum gibt.

e eine ,Sachlogik”. In der Sachlogik muss



man die Frage beantworten, wie sich das
Gesamtergebnis aus der Wurzel und aus
den Ergebnissen des linken bzw. rechten
Teilbaums zusammensetzt.

7.5. Traversierung

Traversierung bezeichnet das systematische Un-
tersuchen der Knoten des Baumes in einer be-
stimmten Reihenfolge. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, die Knoten von Bindrbaumen
zu durchlaufen. Man unterscheidet die folgen-
den Varianten (dabei ist ,Durchlaufen der
Teilbdume* L und R rekursiv gemeint):

o pre-order Wurzel - Linker Baum - Rechter
Baum

e in-order Linker Baum - Wurzel - Rechter
Baum

e post-order Linker Baum - Rechter Baum
-Wurzel

Dabei wird immer der linke Teilbaum vor
dem rechten Teilbaum durchlaufen. Die Vorsil-
be (pre/in/post) gibt an, an welcher Stelle die
Wurzel W durchlaufen wird.

Traversierung in pre-order, in-order und post-
order Reihenfolge ist eine rekursive Methode
zur Ausgabe eines Binarbaums. Die Wurzel
wird jeweils als Element in eine Liste einge-
lesen (,,Wurzelbehandlung®). Die rekursiven
Aufrufe erfolgen mit dem linken bzw. rechten
Teilbaum. Die Abbruchbedingung wird erfillt,
wenn Teilbdume nicht vorhanden sind. Die
Sachlogik schliefflich setzt die Listen mit den
Teilergebnissen in der gewiinschten Reihenfolge
zusammen.

pre-order oder Hauptreihenfolge

W-L-R: Zuerst wird die Wurzel W betrachtet
und anschliefend der linke, dann der rechte
Teilbaum.

Die Methode packt zunachst die Wurzel in
eine Liste, weil append Listen als Parameter
verlangt. Dann wird das Ergebnis des linken
Teilbaums angefiigt, falls ein solcher vorhan-
den ist, und dann das Ergebnis des rechten
Teilbaums.

{tree : .preorder()

script variables { Tresult

set resuit | to list (tree 1o L 010)
if  (tree .hasLeft()

‘set result | to append“' (0N preorder()

if (tree -hasRight()

-
{ NECTTG)) -preorder()

=
‘set result | to ' append (

Abbildung 7.19.: Pre-Order

Wird ein bindrer Suchbaum in pre-order-
Traversierung ausgegeben, dann kann die ent-
stehende Liste benutzt werden, um den Baum
wieder zu rekonstruieren.

in-order oder symmetrische Reihenfolge

L-W-R: Zuerst wird der linke Teilbaum
durchlaufen, dann die Wurzel W und anschlie-
Bend der rechte Teilbaum.

Auch hier packt die Methode den Inhalt der
Waurzel in eine Liste. Das Ergebnis des linken
Teilbaums wird dann links angefiigt, das Er-
gebnis des rechten Teilbaums rechts.

Die in-order-Traversierung liefert bei biniren
Suchbdumen die Anordnung der Schliissel nach
der Grofle.

{ tl? .inorder()

script variables result

set result | to list (tree 1ot L 00)
if . (tree .hasLeft()

‘ set result | to append [ (tree .getLeft() | ilil::=10)) (result

if (tree -hasRight()

‘ set result | to| append (result

f_“';tree 2G9N Linorder()

Abbildung 7.20.: In-Order

post-order oder Nebenreihenfolge

L-R-W: Zuerst wird der linke Teilbaum
durchlaufen, dann der rechte Teilbaum und
anschliefend die Wurzel W.

level-order

level-order bedeutet das Anordnung der Kno-
ten gewissermaflen in Schichten von links nach
rechts und von oben nach unten. Im Unter-
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(tree : .postorder()

script variables ( result

set result | to' list

if (tree .hasLeft()
— = =~
set result | to| append r free .getleft() M:LGIGLI0) (result

if © (tree .hasRight()

=

set result |tn append ( result l_' (tree Sl  -postorder()

report  append (result | [lz¢ (tree .getItem()

Abbildung 7.21.: Post-Order

schied zu den drei anderen Traversierungsver-
fahren kann man level-order am einfachsten
programmieren, wenn man iterativ durch einen
Binarbaum geht.

Eine zeichnerisches Losungsverfahren fiir
Traversierungsaufgaben findet sich bei Youtu-
be unter https://www.youtube.com/watch?
v=5X8CKFBq_8k.

7.6. Suchen in Binarbaumen

hd

.enthaelt( (inhalt ) Suche in bindren

— Suchbaumen
if  (tree .hasItem() %z

(tree ' .getItem() | = (inhalt

Ise
report” @ faise .

i (tree -hasRight()

report - ftree =510 .enthaelt( (inhalt) )

Ise
report < . false

reprt

Abbildung 7.22.: Suchen im Baum
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Auch das Suchen in Bindrbdumen kann
als rekursive Methode implementiert werden.
Zunéchst wird iberpriift, ob der Baum leer
ist. Falls das zutrifft, ist das gesuchte Ele-
ment nicht enthalten und die Methode gibt
false zurtck. Im zweiten Schritt muss dann
iiberpriift werden, ob die Wurzel das gesuch-
te Element enthélt. Falls ja, gibt die Methode
true zuriick. Im dritten Schritt wird tiberpriift,
ob das gesuchte Element kleiner ist als der ak-
tuelle Knoten. Trifft dies zu, so wird im vierten
Schritt geprift, ob es einen linken Teilbaum
gibt. Fehlt dieser, dann gibt die Methode false
zuriick. Gibt es einen linken Teilbaum, dann
erfolgt der rekursive Aufruf der Methode mit
dem linken Teilbaum. Ist das gesuchte Element
nicht kleiner als der aktuelle Knoten, so wird
im vierten Schritt gepriift, ob es einen rech-
ten Teilbaum gibt. Fehlt dieser, dann gibt die
Methode false zuriick. Gibt es einen rechten
Teilbaum, dann erfolgt der rekursive Aufruf
der Methode mit dem rechten Teilbaum.

Auch diese Methode entspricht unserem
Schema. Bei der Wurzelbehandlung wird
iiberpriift, ob die Wurzel leer ist und ob die
Wurzel das gesuchte Element bereits enthélt.
Der rekursive Aufruf erfolgt in Abhéngigkeit
von der Grofle des gesuchten Elements und der
Existenz des entsprechenden Teilbaum. Die
Abbruchbedingungen sind die Falle, in denen
ein Ergebnis eindeutig festgestellt werden kann
bzw. wenn keine weiteren Teilbaume vorliegen.
Die Sachlogik erfolgt iiber die Riickgabe des
Wahrheitswertes der beiden Teilbdume, wobei
auf jeder Stufe nur ein Teilbaum ausgewertet
wird.

7.7. Weitere rekursive
Operationen

Die Anzahl der Knoten ecines Bindrbaumes
kann ebenfalls rekursiv erfolgen. Zur Wurzel-
behandlung gehort, dass jeder Teilbaum einen
Knoten als Wurzel hat und deshalb Eins zum
Ergebnis hinzufiigt, wenn dieser Knoten nicht
leer ist. Die Anzahl der Knoten in den bei-
den Teilbdumen wird rekursiv bestimmt. In
der Sachlogik miissen Eins, das Ergebnis des


https://www.youtube.com/watch?v=5X8CkFBq_8k
https://www.youtube.com/watch?v=5X8CkFBq_8k

linken Teilbaums und das Ergebnis des rechten
Teilbaums addiert werden.

(tree : .anzahlKnoten()

script variables (result

if ~ (tree .hasItem()

to [

T —
‘ set result
-

T —
‘ set result | to [i]

if . (tree .hasLeft()

. —
‘change result | by {tree .getleft() M-LFELILGEIELTQ)

f—

if - (tree .hasRight()

‘change result | by

=

Right() FELFELTIGEIEL0)

report  result

Abbildung 7.23.: Anzahl der Knoten

Die Anzahl der Blatter erhdlt man
ahnlich: Ist der aktuelle Knoten ein Blatt,
dann trigt er Eins zum Gesamtergebnis bei.
Ist der aktuelle Knoten kein Blatt, dann
miissen die Ergebnisse des linken und des
rechten Teilbaums addiert werden.

.anzahiBlaetter()

script variables (result

if . (tree .isLeaf()

report [1-

else

—

set result | to m

& (tree hasLeft()

change result | by | ({ tree J1:[2{E5i{0)) .anzahlBlaetter()
_ )
& (tree .hasRight()

change result | by

report (L)

Abbildung 7.24.: Anzahl der Blatter

.anzahiBlaetter()

Gesucht ist eine Liste aller Blatter ei-
nes Bindrbaumes. Tree.isLeaf() findet die
Blédtter. Result kann in Abhangigkeit von der
Waurzel auf leere Liste oder Liste, die die Wur-
zel enthélt, gesetzt werden. In der Sachlogik
miissen die Teillisten mit den Blattern zusam-
mengefiigt werden.

(tree :

.listeBlaetter()
~ —_—
script variables ( result

if . (tree .isLeaf()

report NIt53
else

~— - -
‘set result | to ( list

& (tree .hasLeft()

set result | to append (Gree .getLeft() | er()
e

to | append (result) (( (tree’ .getRight()

(result

set result

.listeBlaetter()

=
report (279
_

Abbildung 7.25.: Liste der Blitter

7.8. Linearisierung von
Binarbaumen

Eine Alternative zum rekursiven Durchgehen
durch Béaume ist das iterative Durchgehen.
Dazu linearisieren wir den Baum, d.h. wir
packen die Knoten in eine Liste, die wir dann
auswerten konnen. Das klassische Beispiel fiir
die Linearisierung von Baume ist das Traver-
sierungsverfahren levelorder.

.levelorder()

script variables ( treeList

set result | to ' list
set treelist | to ' list (tree

repeat until ~ is (treeList

to (treeList

(173, KRN A treeList ) .hasRight()

item @B of (treelist) W:1:[i170W to (treeList

add ([ item @B of (treelList to (result

.getItem()
>

delete @B of (treeList

report | result
Abbildung 7.26.: Levelorder

Als Skriptvariablen bendtigen wir aufler dem
Result eine Liste zur Aufnahme der Teilbdume,
die wir treeList nennen. Wir initialisieren
result als leere Liste und treeList als Li-
ste, die den Baum als Element enthéalt. Dann
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wiederholen wir die folgenden Schritte, bis
treelist leer ist:

e Wenn das erste Element von treelList
einen linken Teilbaum enthalt, fliigen wir
diesen hinten an treeList an.

e Wenn das erste Element von treeList
einen rechten Teilbaum enthélt, fligen wir
diesen hinten an treeList an. Damit ha-
ben wir die beiden Teilbdume ausgelesen.

o Jetzt erfolgt die Sachlogik. In diesem Fall
wird die Wurzel des ersten Elements von
treelList zu result hinzugefiigt, weil wir
die Knoten in der Reihenfolge levelorder,
d.h. von links nach rechts und von oben
nach unten, ausgeben wollen.

e Das erste Element von treeList wird
geloscht und wir fahren mit dem néchsten
fort.

Viele Aufgaben mit Bindrbdumen lassen sich
wahlweise rekursiv oder durch Linearisierung
l6sen. So kann unser levelorder-Block ganz ein-
fach zu einem Block 1isteBlaetter umgebaut
werden, indem wir in der Sachlogik abfragen,
ob es sich um ein Blatt handelt und nur in
diesem Fall das Element in die Ergebnisliste
aufnehmen.

7.9. Termbaume

Vorbemerkung: Ein Termbaum ist kein
bindrer Suchbaum, sondern ein Bindrbaum, der
dazu benutzt werden kann, arithmetische Aus-
driicke zu berechnen.

Gegeben sei ein Termbaum, d.h. ein
Bindrbaum zur Darstellung mathematischer
Terme, z.B. der Baum fiir (2-6) — 3+ (7-9).

Gesucht sind zwei Operationen, die den zu-
gehorigen mathematischen Term mit Klam-
mern a) berechnen und b) ausgeben. Dazu nut-
zen wir die Rekursion. Zunachst stellen wir
fest, dass alle Knoten mit Zahlen Blétter des
Baumes sind. Knoten, die ein Rechenzeichen
enthalten, sind innere Knoten. Halbbléatter gibt
es in Termbdumen nicht, weil zu jeder der hier
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Abbildung 7.27.: Termbaum

betrachteten Rechenoperation Addition, Sub-
traktion, Multiplikation und Division zwei Zah-
len gehoren.

Falls der aktuelle Knoten eine Zahl enthélt,
konnen wir diese zuriickgeben. Falls er ein Re-
chenzeichen enthélt, miissen wir das Ergebnis
berechnen in Abhéangigkeit von den beiden Er-
gebnissen der Teilbdume und dem Rechenzei-
chen.

-berechne()
if  (tbaum  .isLeaf()

((:0d (thaum  -getItem()

110} .berechne()

Abbildung 7.28.: Termbaum berechnen

Die Ausgabe eines Termbaums gestaltet sich
noch einfacher:

Falls der aktuelle Knoten ein Rechenzeichen
enthélt, setzen wir eine 6ffnende Klammer, ru-
fen die Ausgabe des linken Teilbaums auf, fligen
das Rechenzeichen hinzu, dann die Ausgabe des



rechten Teilbaumes und schliellich die schlie-
Bende Klammer.

Falls der Knoten eine Zahl enthélt, geben
wir den Inhalt aus.

{ :ibaum £

 report (CTEETRN)
" \'7 .ausgabe() | (tbaum’ .getItem()
report (7)) 2

.ausgabe()

| Cebaum FC51TH0) -ausgabe()
]

Abbildung 7.29.: Ausgabe des Termbaums

7.10. Aufgaben

Aufgabe 7.1 Implementieren Sie die in dem
UML-Diagramm in 7.2 beschriebenen Operatio-
nen fir den Bindrbaum.

Abbildung 7.30.: Baum zu Aufgabe 7.2

Aufgabe 7.2 Begrinden Sie, dass es sich in
Abbildung 7.27 zwar um einen Bindrbaum, aber
nicht um einen bindren Suchbaum handelt.
Geben Sie die Reihenfolge der besuchten Kno-
ten nach Pre-, In-, Post- und Levelorder an!

Aufgabe 7.3 Implementieren Sie eine Ope-
ration zum Einfiigung in einen bindren Such-
baum.

Aufgabe 7.4 Implementieren Sie eine Ope-
ration zur pre-order-, in-order- und zur
post-order-Traversierung eines Bindrbaums.
Erginzen Sie eine Operation zur level-order-
Traversierung.

Aufgabe 7.5 Implementieren Sie eine Opera-
tion zum Suchen in einem bindren Suchbaum.

Aufgabe 7.6 Implementieren Sie je eine Ope-
ration, die

o die Anzahl der Blatter
o die Anzahl linker Sohne

o die Hohe (Die Hihe eines Bindrbaums ist
definiert als die Anzahl der Knoten auf
dem lingsten Weg von der Wurzel zu ei-
nem Blatt)

eines beliebigen bindren Baumes bestimmit.

Aufgabe 7.7 Gegeben sei ein beliebiger
bindrer Baum (sieche Beispiele oben). Jeder
Knoten beinhalte eine Ganzzahl (Integer).
Implementieren Sie eine Operation, die testet,
ob sich ein Knoten mit einer bestimmten
Ganzzahl (Integer) im Baum befindet!

Aufgabe 7.8 Implementieren Sie eine Opera-
tion, die testet, ob ein gegebener Bindrbaum
ein Suchbaum ist.

Aufgabe 7.9 Implementieren Sie eine Ope-
ration, die eine aufsteigend sortierte Liste so
in einen bindren Suchbaum einfigt, dass der
Baum nach dem FEinfiigen aller Elemente ba-
lanciert ist.

Hinweis: Die Balance eines Baumes ist defi-
niert als (Hohe des rechten Teilbaums) - (Hohe
des linken Teilbaums). Ein Baum ist balanciert,
wenn der Betrag der Balance fir jeden Knoten
hdchstens 1 betrdgt.

Aufgabe 7.10 Implementieren Sie eine itera-
tive Operation zur Inorder-Traversierung eines
bindren Baumes. Jeder Knoten enthalte eine
Ganzzahl. Zur Zwischenspeicherung der Knoten
steht ein Stack zur Verfigung.
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8. Haufige Fehler

8.1. Automaten und
Grammatiken

8.1.1. Fehler beim Z3hlen

Ein haufiger Fehler besteht darin, dass man
iibersieht, dass ein Automat nur zdhlen kann,
indem er in einen neuen Zustand geht. Eine
Schleife an einem Zustand bedeutet, dass man
hier beliebig viele Wiederholungen einbauen
kann. Damit ist ein exaktes Zdhlen ausgeschlos-
sen.

Das gilt besonders fiir Automaten, die mit
einem bestimmten Muster beginnen. Hier darf
es wahrend dieses Musters weder Schleifen noch
Riickschleifen auf die ersten Zusténde geben,
weil man sonst nicht mehr unterscheiden kann,
ob es der 1. bzw. 2. Buchstabe ist oder ein
spaterer.

Entsprechendes gilt fiir Automaten, die mit
einem bestimmten Muster enden: Hier kann es
am Ende keine Trap geben, weil das Muster ja
noch spater kommen kann.

Weitere Fehler entstehen dadurch, dass man
nicht weit genug zédhlt. Wenn ein Automat ein
bestimmtes Muster genau zwei Mal enthalten
soll; muss man bis Drei zédhlen, um in eine Trap
zu gelangen. Erst dann kann man sicher sein,
dass das Muster zu oft enthalten ist.

8.1.2. Ausgabe und Zustand
verwechselt

Der héufigste Fehler bei Mealy-Automaten ist,
dass man Ausgaben und Zustédnde verwechselt.
Betrachten wir einen Kaffeeautomaten: Er soll
Kaffee ausschenken. Kaffee ist hier also eine
Ausgabe, kein Zustand.
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8.1.3. Akzeptierende Zustinde bei
Mealyautomaten

Ein Mealy-Automat hat keine akzeptierenden
Zusténde.

8.1.4. Ausgabe bei DEAs

Ein DEA oder NEA hat keine Ausgabe. Er
meldet nur, ob ein Wort zu einer durch den Au-
tomaten definierten Sprache gehort oder nicht.

8.1.5. Grammatik ohne
terminierende Regel

Jede Grammatik bendtigt mindestens eine ter-
minierende Regel, d.h. einer Regel der Form
A — a, in Worten: ein Nichtterminalsymbol
wird durch eine Terminalsymbol ersetzt. Das
liegt daran, dass die Worte jeder Sprache nur
aus Buchstaben bestehen und keine Nichtter-
minalsymbole enthalten diirfen. Fehlt also eine
terminierende Regel, dann kann kein Wort der
Sprache gebildet werden.

8.1.6. Alle Worte beginnen mit
dem Startsymbol

Alle Worte einer Sprache, die durch eine Gram-
matik beschrieben werden, beginnen mit dem
Startsymbol, nicht mit einem beliebigen Sym-
bol.

8.2. Huffman-Codierung

Ein haufiger Fehler in der Huffman-Kodierung
ist, dass man zwar anfangs die Knoten nach
ihrer Haufigkeit anordnet, bei der weiteren Kon-
struktion des Baumes aber dann nebeneinan-
der liegende Knoten zusammenfasst und nicht
auf jeder Stufe die zwei mit dem geringsten
Gewicht.



8.3. Programmieren

8.3.1. Wertzuweisungen

Der haufigste Fehler ist die Verwendung
falscher Befehle bei der Wertzuweisung. Dabei
muss unterschieden werden, ob eine Variable
fiir sich steht oder Element einer Liste ist:

Fir einfache Variable, egal ob vom Typ
Wahrheitswert, Zahl oder Text (String) verwen-
den wir den SET-Befehl, wobei fiir Zahlvaria-
ble und nur fiir Zahlvariable auch der CHANGE-
Befehl verwendet werden kann:

set myvar | to
change myzahi | by &)

Abbildung 8.1.: Set und Change

Ein Befehl wie set item i of myList to
10 ist falsch. Der SET-Befehl lasst sich nicht
auf Elemente von Listen anwenden. In Snap!
ist das Feld nach dem SET nur durch den klei-
nen schwarzen Pfeil nach unten einstellbar, d.h.
es diirfen als Ziel nur Variable (einschlielich
Parameter und Script Variables) ausgewihlt
werden.

Haufig wird auch die Richtung im SET-Befehl
vertauscht. Grundsétzlich folgt auf das SET
zunachst die Variable, der ein Wert zugewiesen
wird. Nach dem TO folgt dann der Wert, je nach
Verwendungszweck als Wahrheitswert, Zahl,
Zeichenkette oder Variable.

Liegt dagegen ein Element einer Liste vor,
so verwenden wir den REPLACE-Befehl:

replace item of with

Abbildung 8.2.: Replace

Die Verwendung eines falschen Blocks kann
schwerwiegende Folgen haben, weil Snap! keine
durchgehende Priifung der Typen durchfiihrt.

Beispiel: MyVar habe den Wert ,Zahl“. Nun
soll eine Eins hinten angefiigt werden. Bei ei-
nem change myVar by 1 geht Snap! davon
aus, dass es sich um eine Zahlvariable han-
delt. Ein etwa vorhandener Text wird gel6scht,

die Variable auf 0 gesetzt und dann 1 addiert.
MyVar hat also anschlieend den Wert 1.

Entsprechendes gilt fiir Listen. Hat man
eine Liste durch set myList to list{A, B,
C} erzeugt und wendet dann einen SET-Befehl
an, wird die Liste geloscht und myList erhéalt
den Wert, der im zweiten SET-Befehl zugewie-
sen wird.

8.3.2. Zahlschleifen

Bei der héandischen Implementierung von
Zéhlschleifen gibt es viele Fehlermoglichkeiten.
Deshalb wird dringend empfohlen, FOR-
Schleifen zu verwenden.

Einer der haufigsten Fehler bei geschachtel-
ten Zahlschleifen ist, dass an der falschen Stelle
initialisiert wird. Beide Schleifen miissen jeweils
unmittelbar vor der Wiederholungsanweisung
initialisiert werden.

8.3.3. FOR-Schleife lauft riickwarts

Wir setzen die FOR-Schleife normalerweise so
ein, dass der Startwert kleiner ist als der End-
wert. In diesem Fall wird die Zahlvariable hoch-
gezéahlt. Der FOR-Block aus Snap! ist so pro-
grammiert, dass er priift, ob der Startwert klei-
ner ist als der Endwert und dann hoch zahlt. Ist
allerdings der Startwert grofler als der Endwert,
dann zéhlt die Schleife herunter. Bei FOR i=6
TO 2 nimmt die Zahlvariable nacheinander die
Werte 6, 5, 4, 3, 2 an. Diese Eigenschaft kann zu
unerwiinschten Nebenwirkungen fithren, wenn
wir als Endwert eine Differenz einfiigen.

Nehmen wir als Beispiel eine Operation
loescheAb mit den Parametern wort und
stelle, die in wort alle Buchstaben ab stelle
16scht. Wir setzen das neue Wort buchstaben-
weise zusammen bis stelle-1.

Fir Werte von stelle ab 2 funktioniert
die Operation wie erwartet. Allerdings sollte
die Operation fiir stelle=1 das ganze Wort
l6schen. Tatséchlich bleibt der erste Buchstabe
erhalten. loescheAb(ABCD, 1 liefert A.

Das liegt daran, dass die FOR-Schleife hier
einen Endwert erhélt, der kleiner ist als der
Startwert, ndmlich FOR i=1 TO 0. In diesem
Fall zahlt die FOR-Schleife riickwérts, also 1,
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[ loescheAb( (wort , (stelle # )

script variables ( result (i

set result |to i

forﬁii= = &

join renat. (L Xellwort) |
=

set result | to [ join (result

Abbildung 8.3.: loescheAb(wort, stelle) mit
Fehler

A
loescheAb( [X=le]] , @9 ) “*/)

A
loescheAb( [X=Ie] , & ) “'/)

Abbildung 8.4.: Result von loescheAb

0. Der erste Buchstabe wird an result an-
gehéngt, einen nullten Buchstaben gibt es nicht.
Deshalb wird A ausgegeben

[ loescheAb( wort -

script variables (result (i

set result | to .

if < (stelle >

‘ set result | to I‘";join ) letter o of m

report ' result

Abbildung 8.5.: loescheAb korrigiert

Man kann diesen Fehler vermeiden, indem
man die FOR-Schleife in eine einseitige Verzwei-
gung einsetzt, die nur ausgefithrt wird, wenn
stelle grofler ist als Eins.

8.3.4. Wiederholungen

In den meisten Programmiersprachen ist die
REPEAT-Schleife eine nachpriifende Schleife mit
einer Abbruchbedingung. In Snap! ist die
REPEAT UNTIL-Schleife eine vorpriifende Schlei-
fe mit einer Abbruchbedingung. Falls eine Wie-
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derholungsbedingung vorliegt, muss diese ver-
neint werden.

Wird die REPEAT UNTIL-Schleife als
Zéhlschleife verwendet, dann muss die Grenze
entsprechend angepasst werden. Bei REPEAT
UNTIL i=Endwert wird die Schleife fiir den
Endwert nicht mehr ausgefiihrt.

8.3.5. VerstoB3 gegen die
Datenkapselung

Snap!-Programmierer sind gewohnt, alle Listen-
operationen zur Verfiigung zu haben. In ande-
ren Programmiersprachen ist der Zugriff einge-
schréankter. Z.B. kann man auf ein Listenele-
ment einer einfach verketteten Liste erst dann
zugreifen, wenn man, beginnend mit dem er-
sten Element der Liste, sich ,,durchgehangelt®
hat. Auch wenn wir ADTs mit Snap!-Listen im-
plementieren, gilt fiir alle ADTs das Prinzip der
Datenkapselung. Auf die Inhalt des ADT kann
nur mit den Methoden des ADT zugegriffen
werden, nicht mit den Snap!-Listenbefehlen!

Auf eine Schlange darf also nur mit
den Operationen Schlange.Queue(),
Schlange.isEmpty(), Schlange.enqueue
(inhalt), Schlange.dequeue() und
Schlange.head() zugegriffen werden, nie
mit item i of Schlange oder length of
Schlange! Entsprechendes gilt fiir einen
Stapel. Hier sind nur Stapel.Stack(),
Stapel.isEmpty(), Stapel.pop(), Sta-
pel.top() und Stapel.push() zuléssig.

8.3.6. Addieren mit dem
ADD-Block

Der ADD-Block dient ausschlief3lich dazu,
ein Element hinten an eine Liste an-
zuhingen.

Er kann nicht dazu benutzt werden, um zwei
Zahlen zu addieren oder zwei Zeichenketten
oder zwei Listen zu verbinden! Leider legt der
Name des Blocks eine solche Fehlinterpretation
nahe.



8.3.7. Parameter

Parameter werden beim Aufruf eines Blocks
iibergeben. Bei selbstgeschriebenen Blocken
stehen sie im Quelltext in Klammern in der
Kopfzeile, wobei der Typ in der Kopfzeile und
nur in der Kopfzeile hinter einem Doppel-
punkt angegeben wird (Beispiel: codeCaesar (
text: Zeichenkette, key: Buchstabe):
Zeichenkette. Bei Snap!-Blocken kann auf
die Klammern verzichtet werden, z.B. move
10 steps. Es ist weder notwendig noch
sinnvoll, den Wert von Parametern durch eine
Benutzerabfrage oder eine Zufallsfunktion
festzulegen. Damit zerstort man den Vorteil
von Parametern. Parameter sorgen dafiir,
dass ein Block wéhrend des Programmablaufs
mit ganz verschiedenen Eingaben aufgerufen
werden kann und richtig funktioniert.

8.3.8. Verwechslung von Index und
Wert eines Listenelements

Wenn wir auf einzelne Elemente einer Liste zu-
greifen wollen, verwenden wir eine Zahlvariable,
z.B. innerhalb einer Zahlschleife. Sei diese
Zahlvariable i. Dann liefert i die Ordnungs-
zahl des aktuellen Elements, also den Platz,
an dem es innerhalb der Liste steht. Den Wert
des Elements, das an dieser Stelle in der Liste
data steht, erhalten wir mit item i of data.
Bei Sortierverfahren ist die Bedingung if i >
i+1 nie erfiillbar, da jede Zahl kleiner ist als
die Summe der Zahl und Eins. Wenn man die
Elemente vergleichen will, muss es heiflen if
item i of data > item i+l of data.

8.3.9. Alleinstehender Reporter

Methoden zur Anzeige der Eigenschaften von
Objekten haben haufig Namen, die mit einem
Verb zusammengesetzt sind, wie inhaltGeben
oder getLength. Dennoch handelt es sich um
Reporter, die in Snap! als Oval dargestellt wer-
den. Die Form deutet bereits darauf hin, dass
ein solcher Block nicht allein in einer Zeile ste-
hen darf. Das diirfen nur Anweisungen (Com-
mand), die als Puzzleteile dargestellt werden.

Die Reporter, die am héufigsten als Anwei-
sungen missbraucht werden, sind join(...)

und [split ... by ....

Beispiel: Schlange.dequeue() kann nicht
allein in einer Zeile stehen, wohl aber als Para-
meter in einer Wertzuweisung z.B.

S1.enqueue(S2.dequeue)

Gleiches gilt auch fir Blocke des Typs
Priadikat, z.B. Stack.istEmpty. Auch sie
koénnen nicht allein in einer Zeile stehen.

8.3.10. Kopieren von Listen

Eine gefdhrliche Fehlerquelle ist es, wenn Li-
sten durch einfache Zuweisung kopiert werden.
In diesem Fall erstellt Snap! keine echte Kopie.
Vielmehr erkennt es, dass es sich um eine Liste
handelt und gibt lediglich die Startadresse als
Referenz weiter. In der Folge wird also eine Li-
ste durch verschiedene Variable angesprochen.
Anderungen in der einen Liste tauchen auto-
matisch in der anderen auf.

set mylList | to list

set 2ndList. fto LAE

add to ( myList

[ 2ndList

1

Q

Abbildung 8.6.: Listen mit gleicher Referenz

Um solche Effekte zu vermeiden, muss man
mit einer FOR-Schleife alle Elemente der Liste
auf die neue iibertragen. Dann entsteht eine
echte Kopie, die sich durch Losch- und Add-
befehle auch vom Original unterscheiden kann.
Alternativ kann man den MAP-Befehl ohne wei-
tere Parameter verwenden: set 2ndList to
map ringify([ ]) over myList.

8.3.11. Falsche Operationen bei
Stapel und Schlange

Die Operationen der Klassen Stapel und
Schlange sind eng definiert. So lésst sich
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ein Stapel nur mit Stack(), isEmpty(Q),
top(), push(Inhalt) und pop() anspre-
chen, eine Schlange nur mit Queue(),
isEmpty (), head(), enqueue(inhalt) und
dequeue (). Auf keinen Fall diirfen Listen-
befehle mit Stapeln oder Schlangen ver-
wendet werden! Die héufigsten Fehler sind
item i of Stapel/Schlange und length of
Stapel/Schlange.

8.3.12. Dynamische Reihung

Wenn in der Kopfzeile eines Blocks in der Pa-
rameterliste oder als Ergebnistyp bei einem
Reporter Dynamische Reihung angegeben
ist, dann miissen auch die entsprechenden Be-
fehle aus der Anlage 1 Hilfsmittel fiir Priiflinge
zur Verwendung in der schriftlichen Abitur-
priifung im Fach Informatik verwendet werden.
Es gibt also kein item i of data, sondern nur
ein data.getItem(i) usw. Aulerdem hat das
erste Element den Index 0 und nicht 1. Es wird
deshalb dringend davon abgeraten, diesen Da-
tentyp zu verwenden. Statt dessen macht es
Sinn, mit einem Satz wie ,,Fiir die Imple-
mentierung der Dynamischen Reihung
verwende ich eine Snap!-Liste* darauf hin-
zuweisen, dass hier die ,normalen“ Listenbe-
fehle verwendet werden und das erste Element
den Index 1 hat.
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A. Anhang

A.1. Grundrezept
Operationen mit
Zeichenketten

Snap! verfiigt standardméaflig nicht iiber Ope-
rationen, um Buchstaben in einer Zeichenkette
zu andern. Mit join lassen sich nur Buchsta-
ben vorn oder hinten anfiigen. Immer dann,
wenn ein Buchstabe in einem String eingefiigt,
geloscht oder verandert werden soll, miissen wir
das Wort buchstabenweise neu aufbauen. Alle
diese Aufgaben folgen einem Grundmuster:

reichenkettenOperation({text: Zeichenkette): Zeichenkette

scriptvariables result, i

result + ™ [/ auf Leerstring setzen

wiederhole firi « 1 bis LAngetex)

Buchstabeivontext=...

wahr falsch

result « result + Buchstabe i von text

gib result zurick

Abbildung A.1.: Grundrezept Operation mit
Zeichenketten

Wir benotigen zwei lokale Variable, eine
Zahlvariable und eine Variable fiir das Ergeb-
nis, hdufig als result bezeichnet. Result wird
zunachst auf den Leerstring gesetzt, um die au-
tomatisch eingetragene Null zu l6schen. Dann
gehen wir mit einer FOR-Schleife die gesamte
Zeichenkette durch. Wir priifen, ob die Buch-
stabe an der aktuellen Stelle (oder diese Stelle)
eine Bedingung erfiillt. In Abhéngigkeit von
diesem Vergleich werden dann die Buchstaben
an das Ergebnis angehéngt. Nach Durchlaufen
der Schleife wird das Ergebnis zurtickgegeben.
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