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Lösung.

Aufgabe 1.a)
1 + 7 / 2

1 + 3

4b)
x == 1 || 1 / (x - 1) < 1

1 == 1 || 1 / (x - 1) < 1

true || 1 / (x - 1) < 1

true
)
!(1 && x) + 1

!(true && x) + 1

!(true && 1) + 1

!(true && true) + 1

!true + 1

false + 1

0 + 1

1

Punktvergabe. 6 Punkte f�ur jede der Teilaufgaben. Minus 1 Punkt f�ur jeden fehlendenZwis
hens
hritt. Minus 3 f�ur fals
hes Endresultat. Wenn der Zwis
hens
hritt nur ausder Auswertung der Variablen besteht, dann kann er weggelassen werden. Wenn esjedo
h um eine Konversion bool→int oder umgekehrt geht, dann gibt es einen Abzug(siehe Teilaufgabe 
)). Fehlende short-
ir
uit Evaluation in Teilaufgabe b) wird mitminus 2 bestraft.



Aufgabe 2.a) Das Problem tritt bei der Eingabe von 0 auf. Im ersten rekursiven Aufruf s
honwird haesslich(0) aufgerufen, also treten wir in eine endlose Rekursion ein.Eine m�ogli
he L�osung ist, die 0 au
h als h�assli
h zu de�nieren:
bool haesslich (unsigned int n)

{

return

(n == 0) || (n == 1) ||

(n % 2 == 0) && haesslich (n / 2) ||

(n % 3 == 0) && haesslich (n / 3) ||

(n % 5 == 0) && haesslich (n / 5);

}b) Im wesentli
hen ist eine Zahl h�assli
h, wenn ihre Primfaktorzerlegung nur 2-en,
3-en und 5-en enth�alt. Zus�atzlli
h ist au
h die 0 und die 1 h�assli
h. Die folgendePost
ondition bes
hreibt dies.
// POST: true g.d.w. die Eingabe entweder 0 oder 1 ist, oder eine

// Zahl,deren Primfaktorzerlegung nur aus 2-en, 3-en und

// 5-en besteht.

Punktvergabe. Jeweils 10 Punkte f�ur die beiden Teilaugaben a) und b).a) 5 Punkte f�ur den Fehler, das heisst \endless Rekursion". 5 Punkte f�ur die L�osung.Punkteabz�uge f�ur fals
he Fehler (z.B. die Aussage, es g�abe zuweilen kein returnstatement) und fehlerhafte Korrekturen (z.B. den Fall n == 1 ni
ht mehr drin).b) 7 Pukte f�ur die Aussage "Zahlen, deren Primfaktorzerlegung nur aus 2-en, 3-enund 5-en" besteht. Maximal 3 Punkte f�ur Aussagen wie "Zahlen, die Potenzenvon 2, 3 oder 5 sind", oder "Zahlen, deren Primfaktorzerlegung eine Untermengevon f2, 3, 5g ist". Zus�atzli
h gibt es 3 Punkte f�ur die ri
htige Aussage bez�ugli
hder 0 und der 1.
Aufgabe 3. Eine M�ogli
hkeit ist, die Funktion gcd aus der Vorlesung zu verwenden.
// POST: Der Rueckgabewert ist der groesste gemeinsame Teiler

// von a und b.

unsigned int gcd(unsigned int a, unsigned int b) {

if (b == 0) return a;

return gcd(b, a % b); // b != 0



}

// PRE: a > 0, b > 0

// POST: Der Rueckgabewert ist true g.d.w. a und b teilerfremd sind.

bool teilerfremd(unsigned int a, unsigned int b) {

return gcd(a, b) == 1;

}Eine andere M�ogli
hkeit ist nat�urli
h, einfa
h alle Teiler bis zur kleineren der beidenZahlen auszuprobieren.
// PRE: a > 0, b > 0

// POST: Der Rueckgabewert ist true g.d.w. a und b teilerfremd sind.

bool teilerfremd(unsigned int a, unsigned int b) {

int smaller;

if (a <= b)

smaller = a;

else

smaller = b;

for (unsigned int i = 2; i <= smaller; ++i) {

if (a % i == 0 && b % i == 0)

return false;

}

return true;

}

Punktvergabe. Insgesamt 20 Punkte f�ur eine vollst�andig korrekte L�osung. Falls jemanddie gcd L�osung verwendet, die Funktion gcd allerdings ni
ht hins
hreibt, gibt es insge-samt 6 Punkte. Ansonsten gibt es Abz�uge f�ur Fehler. Hier eine ungef�ahre Zusammen-stellung:� Minus 1 f�ur jeden Syntaxfehler ab dem zweiten (das heisst der erste ist no
h frei).Damit sind zum Beispiel ein fehlendes Semikolon oder ein fehlender Abstand oder�ahnli
h gemeint.� Minus 4 f�ur fals
he Initialisierung oder Abbru
hbedingung der S
hleife.� Minus 2 wenn Teiler bis zu der gr�osseren der beiden Zahlen gesu
ht wird.� Minus 4 f�ur fehlde return Anweisungen.� Minus 5-10 Punkte Abzug f�ur fehlerhafte Implementation von gcd.� Minus 2 f�ur jeden Fehler bei der Verwendung der Funktion gcd respektive derAnwendung der modulo Tests.



Aufgabe 4. Die Aufgabenstellung fragt dana
h, die Problemstellung von UNIV auf dieProblemstellung von HALT zu reduzieren. Das heisst, gegeben ein Algorithmus HALT ,wie kann i
h eine Algorithmus UNIV erstellen? Eine einfa
he Art das zu verans
hau-li
hen ist mit einem Diagram wie in Abbildung 1.
UNIV

HALT

SIMUL

P(e)
JA

NEIN

P

e

P

e
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JA
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NEIN
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Abbildung 1: Reduktion von UNIV auf HALT .Die Elemente in der Abbildung sind wie folgt zu lesen. Ein weisses K�ast
hen bezei
hneteinen Algorithmus, das heisst wir k�onnen au
h si
her gehen, dass der Blo
k terminiert.Ein s
hwarzes K�ast
hen hingegen ist potentiell gef�ahrli
h, weil die darin verborgenenAnweisungen undendli
h lange laufen k�onnten. Da wir davon ausgehen, dass es HALTgibt ist dessen K�ast
hen leer, das heisst es funktioniert per Voraussetzung. Ni
ht je-do
h das K�ast
hen von UNIV, wel
hes es gerade auszuf�ullen gilt. Am linken Rand desK�ast
hens bekommt der Algorithmus jeweils seine Eingaben. Am re
hten Rand gibt erseine Ausgabe (JA oder NEIN) ab.Das K�ast
hen, das mit SIMUL bezei
hnet ist, l�asst ein Programm, wel
hes es als Einga-be bekommt, auf einer Eingabe, wel
he es ebenfalls als Eingabe bekommt, laufen { dasheisst es simuliert das Programm auf einer Eingabe. Da es si
h dabei um ein s
hwarzesK�ast
hen handelt, m�ussen wir zuerst mit dem HALT Algorithmus �uberpr�ufen, ob dieEingabe von UNIV (P und e) eine Programm-Eingabe Kombination darstellt, die h�alt.Wenn die Antwort NEIN ist, dann wissen wir s
hon, dass P die Eingabe e ni
ht ak-zeptieren wird, und UNIV kann ebenfalls NEIN ausgeben. Wenn die Antwort jedo
h
JA lautet, dann s
halten wir SIMUL ein, um die Ausgabe von P auf e zu erhalten,wel
he wir dann glei
h als Ausgabe von UNIV weiterleiten k�onnen. Die beiden TriggerElemente sorgen also darf�ur, dass SIMUL nur belangt wird, wenn si
hergestellt ist,dass P auf e wirkli
h h�alt.Die Aufgabe kann au
h mit einer entspre
henden Bes
hreibung (ohne Bild) gel�ost wer-den.



Punktvergabe. Insgesamt 18 Punkte. Mehr als 9 Punkte sollten nur erteilt werden,wenn alle wesentli
hen Elemente (HALT als building-blo
k, korrekte Ein- und Aus-gaben, SIMUL, ri
htige Ri
htung der Reduktion) vorhanden sind. Ansonsten ist diegenaue Punktevergabe na
h einem groben Querverglei
h no
h festzulegen.
Aufgabe 5.a) Der Wert der Variablen two na
h der ersten paar S
hleifendur
hl�aufe entwi
keltsi
h wie folgt. S
hleifendur
hgang two dezimal two bin�ar0 1 1.01 1.5 1.12 1.75 1.113 1.875 1.1114 1.9375 1.1111... ... ...Das heisst, solange no
h gen�ugend bits in der Mantisse der Variablen two vorhan-den sind, kommt bei der bin�aren Darstellung in jedem S
hleifendur
hgang hinteneine 1 dazu.b) Die korrekte Antwort ist iii), das heisst am Ende wird die 0 ausgegeben. Um dieszu begr�unden, muss man si
h vergegenw�artigen, was in der bin�aren Darstellungges
hieht. In der Aufgabe a) haben Sie gesehen, dass die Variable two in jedemS
hleifendur
hgang eine 1 mehr spei
hern muss.Der Typ float hat na
h IEEE 754 eine Mantisse mit 24 bits zur Verf�ugung.Aufgrund der normalisierten Darstellung kann die Variable two also bis und mitdem 25. S
hleifendur
hgang alle Stellen spei
hern. Dana
h muss gerundet werden.Der exakte Wert der Approximation na
h dem 26. Dur
hgang ist genau zwis
hendem des 25. Dur
hgangs und der zu approximierenden 2. Da das round-to-evenS
hema angewendet wird, wird na
h oben zur 2 gerundet.Dana
h �andert si
h an der Variablen two ni
hts mehr, da in allen folgenden S
hlei-fendur
hg�angen ein immer kleiner werdender Betrag dazuaddiert wird. Dieseradditive Term wird jeweils soglei
h wieder abgerundet, um die gegebenen Platz-verh�altnisse zu befriedigen.Das heisst, am Ende hat die Variable two exakt den Wert 2, und die Ausgabe istsomit exakt 0.
Punktvergabe. Jeweils 10 Punkte f�ur a) und b).a) Die 10 Punkte sind im Allgemeinen f�ur die Einsi
ht in das ri
htige S
hema (eine

1 mehr in jedem S
hleifendur
hgang) zu vergeben. Entspre
hende Abz�uge f�ur



Fehler, oder teilweise fals
hes S
hema. Minus 3 Punkte, wenn es eine Vers
hiebungdes Lau�ndex i gibt.b) Die ri
htige Begr�undung gibt 7 Punkte, die ri
htige Antwort 3 Punkte. Die Ant-wort i) ist mit 1 Punkt zu bewerten, plus eventuelle Zusatzpunkte aus der Be-gr�undung (viellei
ht sind Teile davon ri
htig). Die Antwort ii) ist mit 0 Punktenzu bewerten, plus eventuelle Zusatzpunkte aus der Begr�undung.
Aufgabe 6. Die Teile a), b) und 
) der Aufgabestellung sind in der folgenden Implemen-tation vorhanden. Die Implementation verwendet keine Felder. Es sei erw�ahnt, dass diefolgende Implementation bei weitem mehr liefert, als in der Aufgabenstellung gefordertwar. Die entspre
henden Punkte wurden nur f�ur die Deklaration der Datenmitglieder,f�ur den Konstruktor und f�ur die Funktion gewonnen erteilt.
#include <iostream>

class TicTacToe {

private:

// Semantik fuer Spielerspeicherung:

// 1 bedeutet Spieler 1

// -1 bedeutet Spieler 2

// alles andere ist spielerneutral

int feld1;

int feld2;

int feld3;

int feld4;

int feld5;

int feld6;

int feld7;

int feld8;

int feld9;

int spieler;

private:

// Ausgabe des Spielersymbols

char symbol(int a) const {

if (a == 1) return ’x’;

if (a == -1) return ’o’;

return ’ ’;



}

public:

// Klassenkonstruktor, alles Null-initialisiert

TicTacToe() : feld1(0), feld2(0), feld3(0),

feld4(0), feld5(0), feld6(0),

feld7(0), feld8(0), feld9(0),

spieler(1)

{

}

// POST: Rueckgabewert ist der aktuelle Spieler, der in

// der Klasse gespeichert wird.

int aktuellerSpieler() const {

return spieler;

}

// POST: true g.d.w. das entsprechende Feld noch leer ist.

bool leeresFeld(unsigned int feld) const {

switch (feld) {

case 1: return feld1 == 0;

case 2: return feld2 == 0;

case 3: return feld3 == 0;

case 4: return feld4 == 0;

case 5: return feld5 == 0;

case 6: return feld6 == 0;

case 7: return feld7 == 0;

case 8: return feld8 == 0;

case 9: return feld9 == 0;

default: return false;

}

}

// PRE: spieler in {1,-1}, feld ist eines der unbesetzten

// Felder

// POST: Das entsprechende Symbol ist gesetzt und aktuelle

// Spieler hat gewechselt.

void setzeZug(int spieler, unsigned int feld) {

switch (feld) {

case 1: feld1 = spieler;

break;

case 2: feld2 = spieler;



break;

case 3: feld3 = spieler;

break;

case 4: feld4 = spieler;

break;

case 5: feld5 = spieler;

break;

case 6: feld6 = spieler;

break;

case 7: feld7 = spieler;

break;

case 8: feld8 = spieler;

break;

case 9: feld9 = spieler;

}

this->spieler *= -1;

}

// PRE: Das Spiel befindet sich in einem gueltigen Zustand.

// POST: true falls das Spielbrett voll ist, false sonst.

bool brettVoll() const {

for (unsigned int i = 1; i < 10; ++i) {

if (leeresFeld(i))

return false;

}

return true;

}

// POST: 1 wenn a positiv oder Null, -1 wenn a negativ

int vorzeichen(int a) const {

if (a >= 0) return 1;

else return -1;

}

// PRE: Das Spiel befindet sich in einem gueltigen Zustand.

// POST: Die Rueckgabe ist 1 falls Spieler 1 gewonnen hat,

// -1 falls Spieler 2 gewonnen hat und

// 0 falls keine Aussage getroffen werden kann.

int gewonnen() const {

int temp;

temp = feld1 + feld2 + feld3;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld4 + feld5 + feld6;



if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld7 + feld8 + feld9;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld1 + feld4 + feld7;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld2 + feld5 + feld8;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld3 + feld6 + feld9;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld1 + feld5 + feld9;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

temp = feld7 + feld5 + feld3;

if (temp > 2 || temp < -2) return vorzeichen(temp);

return 0;

}

// PRE: Die Datenmitglieder haben gueltige Werte

// POST: Das Spielbrett wird ausgegeben.

void druckeBrett() const {

std::cout << symbol(feld1) << " | " << symbol(feld2) << " | " <<

symbol(feld3) << "\n" <<

"---------\n" <<

symbol(feld4) << " | " << symbol(feld5) << " | " <<

symbol(feld6) << "\n" <<

"---------\n" <<

symbol(feld7) << " | " << symbol(feld8) << " | " <<

symbol(feld9) << "\n";

}

};

int main() {

TicTacToe spiel = TicTacToe();

int naechsterZug = 0;

std::cout << "Das Brett sieht so aus; die Felder sind von";

std::cout << "1 bis 9 nummeriert:\n";

std::cout << "1" << " | " << "2" << " | " <<

"3" << "\n" <<

"---------\n" <<

"4" << " | " << "5" << " | " <<

"6" << "\n" <<

"---------\n" <<



"7" << " | " << "8" << " | " <<

"9" << "\n";

std::cout << "Das Spiel geht los...\n\n";

while (spiel.gewonnen() == 0 && !spiel.brettVoll()) {

spiel.druckeBrett();

std::cout << "Gibt den Zug fuer Spieler ";

std::cout << spiel.aktuellerSpieler() << " ein\n";

std::cin >> naechsterZug;

if (spiel.leeresFeld(naechsterZug)) {

spiel.setzeZug(spiel.aktuellerSpieler(), naechsterZug);

} else {

std::cout << "Ein Fehler ist aufgetreten. Bitte noch einmal...\n";

}

}

std::cout << "Game over!\n" << "Der Spieler ";

std::cout << spiel.gewonnen() << " hat gewonnen.\n";

spiel.druckeBrett();

}

Punktvergabe. Jeweils 8 Punkte f�ur die drei Teile a), b) und 
). L�osungen mit oderohne Felder sind glei
h zu bewerten.a) 5 Punkte f�ur geeignete Datenmitglieder. 3 Punkte f�ur sinnvolle Semantik. Ent-spre
hende Abz�uge f�ur Unzul�angli
hkeiten, z.B. minus 1 f�ur fehlendes \aktuellerSpieler" Feld, minus 1 f�ur jeden syntaktis
hen Fehler ab dem zweiten (d.h. dererste ist no
h frei).b) 8 Punkte f�ur korrekten Konstruktor. Abz�uge f�ur jeden syntaktis
hen oder seman-tis
hen Fehler minus 1. Initialisierung in Parameterliste oder K�orper des Kon-struktors sind glei
h zu bewerten.
) 2 Punkte f�ur sinnvolle Post
ondition. 5 Punkte f�ur Implementation der Funktion.


