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Klausur zu Einfihrung in die Informatik I

Hinweis: In dieser Klausur kdnnen Sie insgesamt 50 Punkte erreighen Bestehen
benétigen Sie mindestens 20 Punkte.

Wichtig: Bei der Losung der Programmieraufgaben missen Sie alleeneisten
Funktionen selbst implementieren. Sie dirfen also nur dieskrukte der Program-
miersprache benutzen unecht auf Bibliotheksfunktionen zurtickgreifen.

Wichtig: Bei der Loésung der Programmieraufgaben diudesschliel3lich funktio-
nale Konstrukte verwendet werden. Imperative Konstrukte (z.B. ReferenzehAr-
rays) sind, sofern nicht explizit verlangticht erlaubt.

Aufgabe 1 Verifikation funktionaler Programme (10 Punkte)

Gegeben sei folgende MiniOcaml-Definition:

let rec f =
fun | -> match | with
(1 -> 1]
| (x,y):i:r ->x::y::(f r)

Zeigen Sie mit Hilfe der Big-Step operationellen Semardéss der Aufruft 1 fur jedesl, fur
das
1= [v1,...,Vn)

fur einn > 0 gilt, terminiert. Dabei seiemy = (v}, vY),...,vy = (vj,vl) Werte.

Hinweis: Eine Auflistung der Axiome und Regeln der Big-Step operagilem Semantik befindet
sich im Anhang.



Aufgabe 2 Verifikation imperativer Programme (10 Punkte)

Gegeben sei folgendes Kontroll-Flu3-Diagramm:
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sum = sum-+prod;
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prod = 3*prod;
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Zeigen Sie, dass am Ende des Programms die Zusichemumg 3" stets erfillt ist.
Hinweis: Als Hilfestellung sei Ihnen folgende Rechenregel gegeben:

n qn+1_1
Z)Q'=ﬁ, firne N,n>0undq#1
A _



Aufgabe 3 Verfikation rekursiver Prozeduren (10 Punkte)

Gegeben sei folgendes Kontroll-Flul3-Diagramm der rekarsProzeduf :

Zeigen Sie, dass das Tripel
{fr=lAi=L}£(); {r=1+12+2;}

gultig ist, wobeil; undl, logische Variablensind.



Aufgabe 4 Schwach besetzte Vektoren (10 Punkte)

Vektoren von ganzen Zahlen lassen sich in Ocaml als Listam wb reprasentieren. Alschwach
besetztbezeichnet man Vektoren, die einen hohen Anteil von Nulteleten aufweisen. In sol-
chen Féllen kann es sinnvoll sein, diese Vektoren als Ligten(i nt * int)-Tupeln zu spei-
chern, wobei die erste Zahl die Position im Vektor und die imv&ahl den eigentlichen Wert
angibt. Es ist dann nicht mehr nétig, die Nullwerte zu speinh

Beispiel:
Darstellung eines Vektors als Liste vont : [1;0;5;0;0;6]
Darstellung des Vektors als Liste vonnt * int) ohne Nullelemente: [(0,1);(2,5);(5,6)]

a) Schreiben Sie eine Funktish_vekt or, die einen Vektor, der als Liste von ganzen Zahlen
reprasentiert ist, in die oben erlauterte Form fir schwadetzte Vektoren bringt.

b) Schreiben Sie eine Funktiadd_sb_vekt or, die schwach besetzte Vektoren in obiger Dar-
stellung addiert.

c) Schreiben Sie eine Funktionl t _sb_vekt or, die das Skalarprodukt schwach besetzter
Vektoren in obiger Darstellung berechnet. Das Skalarpgkodweier Vektoren ist folgen-
dermal3en definiert:

a b1
a bo
- =a-bi+ax-bp+...+an by

an bn



Aufgabe 5 Bindre Baume (10 Punkte)

Ein bindrer Baum fur einen Datentyp sei induktiv definiert als

¢ ein Blatt, das genau einen Wert vom Tygp speichert oder

e ein Knoten mit genau zwei bindren Baumen vom Tgpals Kind-Knoten.

a) Definieren Sie einen geeigneten Datentgpbi nt r ee fur bindre Baume in Ocaml.

b) Definieren Sie eine FunktiarapBi nt r ee, die flr einen gegebenen binédren Batunmd ei-
ne Funktiorf einen neuen bindren Baum zuriickliefert, bei deauf alle Blatter angewandt
wurde.

c) Definieren Sie eine Funkticunlp, die flr eine gegebenen bindren Baum tber den ganzen
Zahlen (Datentypi:nt bi ntree) die Summe aller Werte in den Blattern berechnet.

d) Definieren Sie eine Funktidral velLi st , die eine gegebene Liste von Werten in zwei Half-
ten teilt. Sie kdbnnen davon ausgehen, dass die Listenlangéadfaches von 2ist.

e) Definieren Sie eine Funktidn st 2bi ntree, die flr eine gegebene Listevon Werten
einen vollstandigen binaren Baum zurickliefert, der gedigége Werte speichert. Wenn
t die leere Liste ist, soll einBnpt yLi st -Exception geworfen werden. Sie kénnen davon
ausgehen, dass die Listenlange eftwdenz von 2ist (d.h. es existiert eik € Ng so, dass
die Listenlange Rist).



Anhang: Big-Step Operationelle Semantik

Axiome: v = v fur jeden Wertv

&L = V1 & = W
(er,....&) = (v1,...,%)

Tupel:

e = V1 & =
e 6 = ViV

Listen:

Globale Definitionen:

e = V1 eo[vi/X = Vo

Lokale Definitionen: —
let x=e1ing = VW

Funktionsaufrufe: e = funx->& & = v2  ev2/X = Vo

€& =
Pattern Matching: e = V =pi[vi/X1,...,Vk/X] aVvi/X1,..., /X = Vv
' mtchewthpi->e1| ... | pmn->&m = V

— sofernv’ auf keines der Mustepy, . .., pj_1 passt

(S| e = ViopVo =V
eope = V
— Unére Operatoren werden analog behandelt.

Eingebaute Operatoren:




