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Einleitung: Was ist der Bundeswettbewerb Informatik?

Programmieren macht Spass! Es ist zwar manchmal nervenaufreibend, wenn man mihsam an einem Programm
schreibt und sich dann beim Probelauf ein Fehler zeigt, dessen Ursache man einfach nicht findet, man startet das
Programm wieder und wieder, Uberwacht Variablen, setzt Breakpoints, aber pl6tzlich ist der Computer schon wieder
abgestiirzt. Jedes Programm ist eine neue Herausforderung, und jedesmal lernt man etwas dazu. Und eine weitere
Herausforderung ist der Bundeswettbewerb Informatik, bei dem ich jetzt zum zweiten Mal teilgenommen habe.

Er wurde von der ,,Gesellschaft fur Informatik e.V.“ (GI) und Prof. Dr. Volker Claus im Jahre 1980 gegriindet, der
auch die ersten Wettbewerbe, die &hnlich wie ,,Jugend forscht* organisiert waren, durchfiihrte. Seit dem Wettbewerb
1985/86 ist der Bundeswettbewerb Informatik ein staatlich anerkannter bundesweiter Schiilerwettbewerb und wird
von den Kultusministerien der Lander unterstiitzt, d.h. er hat den gleichen Status wie die sicherlich bekannteren
Bundeswettbewerbe Mathematik, Physik und Chemie. Finanziert wird er von der Gl und der GMD (,,Gesellschaft fur
Mathematik und Datenverarbeitung mbH*) sowie vom Bundesministerium fir Bildung und Wissenschaft.

Der Wettbewerb soll bei den Schillern das Interesse an der Informatik wecken, sie sollen sich mit ihr und ihrer
zunehmenden gesellschaftlichen Bedeutung beschaftigen; dazu tragen auch die phantasievollen Aufgaben (wie z.B.
uber Konigin Eleonore, die in Farnsworth Castle belagert wird) und das aufwendig gestaltete Aufgabenblatt (s.u.:
zwei Bilder vom Aufgabenblatt) bei. So soll natiirlich gleichzeitig fir die Informatik geworben und ihre
gesellschaftliche Akzeptanz gefdrdert werden, und die Jugendlichen sollen auch generell ein gréReres Verstandnis fir
analytische und konstruktiv—ingenieursmaRige Vorgehensweisen bekommen. Schlieflich mdchten die Veranstalter
auch indirekt die Informatik—Ausbildung in der Schule verbessern, indem sie vorschlagen, anhand der
Wettbewerbsaufgaben mit den Schiilern die Prinzipien der Informatik durchzuarbeiten oder die Schiler mit Hilfe
dieser Aufgaben zu tberpriifen. Ich stelle mir vor, dass das etwa so ablaufen kdnnte wie der ,,Mathe Pluskurs®, der am
Gymnasium Grafing von Herrn Herbert Langer veranstaltet wird. Dort werden vor allem Aufgaben von alten
Mathematik—-Bundeswettbewerben besprochen und durchgerechnet, mit dem Ergebnis, dass die Schiler des
Gymnasiums Grafing sehr erfolgreich beim Bundeswettbewerb Mathematik teilnehmen. Es hilft den Schilern
sicherlich, wenn ihnen Techniken wie z.B. Rekursion an konkreten Beispielen (wie z.B. der Aufgabe 3 ,Rekursive
Besen*) erklart wird, statt mit theoretischen Modellen, bei denen sie keinen praktischen Nutzen erkennen.

Der Bundeswettbewerb Informatik dauert jeweils ca. ein Jahr und umfasst drei Runden. In der ersten Runde, die im
September beginnt, gibt es finf Aufgaben, die anschaulich und nicht allzu schwer sind. (Die Aufgabenblatter werden
in einer Auflage von ca. 100000 Stiick gedruckt und an alle Schulen in Deutschland mit Sekundarstufe I und Il und an
ehemalige Teilnehmer — wie mich — geschickt.) AuBerdem ist Gruppenarbeit gestattet und auch erwiinscht, damit die
Hirden fur Informatik—Neulinge nicht zu groR sind und mdglichst viele Leute zum Mitmachen bewegt werden
kdnnen. Wer in der ersten Runde, egal ob allein oder im Team, von den maximal erreichbaren 25 Punkten (5 pro
Aufgabe) 12 bekommen hat, darf bereits in der zweiten Runde teilnehmen, bei der aber keine Gruppenarbeit mehr
erlaubt ist. Dort gibt es drei Aufgaben, die entsprechend schwieriger sind; insbesondere sind deutlich mehr
Informatik—Vorkenntnisse notig. AuBerdem gibt es keine Hdchstpunktzahl mehr, d.h. es reicht nicht aus, die
Aufgaben ,nur“ zu lésen, sondern man muss seine Losung dartiberhinaus noch erweitern und verbessern, um
Zusatzpunkte zu erhalten. Dabei werden vor allem Verbesserungen der Algorithmen und intelligente Lésungen
belohnt, wahrend einfache ,,Kosmetik”“ am Programm (wie zahlreiche zusatzliche Funktionen und Spielereien) und
am Mensch—Maschine—Dialog kaum Zusatzpunkte bringt. Diese sind aber notwendig, denn nur die ca. 30 Besten der
zweiten Runde kommen in die dritte und letzte Runde, die in Form eines mehrtdgigen Kolloquiums bei einer Firma
ausgerichtet wird, die die Runde finanziert. Die Teilnehmer bearbeiten dort in kleinen Gruppen von ca. flinf Leuten
sehr schwierige Probleme, fiir die meistens keine angemessenen Techniken oder Tricks bekannt sind; allein eine gute
Vorbereitung reicht also nicht aus! Die Vorgehensweisen und Ergebnisse werden danach zusammen besprochen, und
aullerdem gibt es halbstiindige Einzelgesprache mit Fachleuten, die sich so ein detailliertes Bild Giber die Fahigkeiten
der Teilnehmer machen kdnnen. Sie ermitteln etwa 6 Bundessieger, die dann in die Studienstiftung des deutschen
Volkes aufgenommen werden, aulRerdem werden jene vier Leute ausgesucht, die Deutschland bei der Internationalen
Olympiade in Informatik vertreten. Schliellich wird mit allen Teilnehmern der dritten Runde ein mehrtdgiges
Seminar zu einem Spezialthema der Informatik und ihrer Anwendungen durchgefihrt.

Mitmachen darf jeder bis zu einem Alter von 21 Jahren, soweit er seine Ausbildung noch nicht abgeschlossen hat
bzw. einen Beruf ausiibt und, falls er nicht die deutsche Staatsbirgerschaft hat, wéhrend des Wetthewerbs in
Deutschland wohnt oder eine staatlich anerkannte deutsche Schule besucht. Erlaubt sind alle hoheren
Programmiersprachen, das heillt Assembler und Maschinenbefehle wie Peeks und Pokes sind verboten, weil sie z.T.
Insiderwissen voraussetzen; so wére eine Chancengleichheit nicht mehr gegeben. Generell sind aber die Aufgaben so
gestellt, dass Kenntnisse Uber die Technik und Hardware nicht viel weiterhelfen und die Programme mit fast jeder
Programmiersprache auf fast jedem Computer geschrieben werden kénnen. (Beim 16. Wettbewerb, den diese
Facharbeit behandelt, hat ein Teilnehmer die Aufgabe 3 ,Rekursive Besen* in Postscript programmiert (siehe
»Losungshinweise und hdufige Fehler). Postscript ist eigentlich keine Programmiersprache, sondern eine
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Druckersprache, mit der der Computer dem Drucker die zu druckenden Daten ubermittelt. Der Drucker decodiert
dann diese Befehle mit Hilfe seines Postscript—Interpreters und druckt entsprechend. Eigentlich l4uft also das
Programm dieses Teilnehmers nicht im PC, sondern im Drucker ab!)

Wie gesagt: der Bundeswettbewerb Informatik ist eine Herausforderung; er bietet interessante und, vor allem in der
zweiten Runde, auch praxisorientierte Aufgaben. Zur Lésung der Aufgaben kommt man auf neue Ideen, und, fur
mich ganz wichtig: Mathe—Leistungskursler kénnen ihn als Facharbeit einbringen!

Mein Fazit: Der BW Informatik erfordert zwar viel Arbeit, aber er hat mir auch Spass gemacht!!!
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Aufgabe 1: Belagerung um Farnsworth Castle

Auf gabenst el | ung:

AD 1314. Nicht mehr lange kdnnen die Ritter Konigin Eleonores auf Farnsworth Castle die Angreifer des
Blythlethwick—Clans abhalten. Die einzige Hoffnung der Konigin ist die Benachrichtigung ihres Sohnes John, der
sich mit Julee, der Prinzessin des Clans, verlobt hat. Ware sie auf Farnsworth, miften die Blythlethwicks
verhandeln. Doch die Konigin kann sich nicht sicher sein, daB ihr Bote nicht abgefangen wird. Wiirde ihr Plan
bekannt, wére Blutvergielien unvermeidbar.

Eleonore schickt darum zwei Boten. Einen mit einer verschliisselten Botschaft, den anderen mit einem Schliissel.
Bei der Verschlusselung geht sie folgendermafen vor:

Sie schneidet eine quadratische Schablone aus Leder, die in quadratische Felder eingeteilt ist. Manche dieser
Felder sind ausgeschnitten. Diese Schablone legt die Konigin auf ein Stlick Papier und schreibt die ersten
Buchstaben ihrer Botschaft von links nach rechts, oben nach unten, durch die ausgeschnittenen Felder. Dann

dreht sie die Schablone um 90 Grad im Uhrzeigersinn, schreibt weiter und wiederholt den VVorgang noch zwei
weitere Male.

Die Nachricht ist:

KOMM UND
BRING JULEE NACH
FARNSWORTH

Schablone und verschliisselte Nachricht sehen so aus:

BRKOAE
ER IMN
NMS WN
OGA_ CJ
UHRNUD
L FTH

1. Welchen Anforderungen missen Anzahl und Anordnung der Lécher gentigen, damit die Schablone zur
Verschlisselung geeignet ist?

2. Gib ein einfaches Verfahren fur den Entwurf von geeigneten Schablonen an.

3. Schreibe ein Programm, das anhand einer gegebenen Schablone eine Nachricht ver— und entschliisseln kann.
Wie sieht die mit der obigen Schablone verschliisselte Fassung folgender Riickantwort aus?

JULEE |
MIT STALLKNECHT
DURCHGEBRANNT
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1. Anforderungen an Anzahl und Anordnung der L&6cher

Da die Konigin die Schablone dreimal dreht, d.h. die Schablone in 4 verschiedenen Richtungen verwendet, und dabei
jedesmal durch jedes Loch genau einen Buchstaben schreibt, schreibt sie somit insgesamt vier Buchstaben pro Loch.
Da die verschliisselte Nachricht genausoviele Buchstaben (und Leerzeichen) enthélt, wie die Schablone Quadratfelder
besitzt, ergeben sich daraus folgende Anforderungen an die Schablone:

1. Sie muss mindestens soviele nutzbare Quadratfelder besitzen, wie die nicht verschliisselte Nachricht Buchstaben
(inklusive Leerzeichen) hat (nutzbares Quadratfeld: ein Feld, auf dem sich ein Loch befinden darf).

2. Weil mit jedem Loch 4 Buchstaben geschrieben werden, durfen maximal % der nutzbaren Felder der Schablone
Locher sein, damit in der verschliisselten Nachricht nicht mehrere Buchstaben tibereinander geschrieben werden.
(die Beispielschablone hat 36 Felder, davon sind 36 / 4 = 9 Felder Lcher).

3. Die Locher missen so angeordnet sein, dass kein Feld unter der Schablone mehrfach beschrieben wird, d.h. dort,
wo sich bei einem bestimmten Drehwinkel gegentiber der urspriinglichen Lage der Schablone (0° oder 90° oder
180° oder 270°) ein Loch befindet, darf sich bei den drei anderen Drehwinkeln keines befinden (auch daraus folgt,
dass bei der Schablone max. % der nutzbaren Felder Locher sein dirfen). Beispiel: wenn man die
Beispielschablone um 90° im Uhrzeigersinn dreht, ist in ihrer linken oberen Ecke ein Loch. Wenn man sie
stattdessen in der Ausgangsposition (=0°) beldRt, ist an der linken oberen Ecke kein Loch, genausowenig bei einer
Drehung gegentiber der Ausgangsposition um 180° oder 270°.

4. Bei einer Schablone mit ungeradzahliger Seitenléange gilt zuséatzlich: Das mittlere Feld darf kein Loch sein: es
wird ndmlich bei Drehung der Schablone immer auf sich selbst abgebildet und kann somit Anforderung Nr. 3
nicht erfiillen. Also ist bei Schablonen mit ungerader Seitenldnge die Anzahl der nutzbaren Felder immer um 1
geringer als die Gesamtanzahl der Felder. Beispiele:

— Eine Schablone mit 25 Feldern kann Nachrichten der maximalen Lange 25 — 1 = 24 Buchstaben verschliisseln
(siehe 1.).

— Die maximale Anzahl der Ldcher muss, wie oben erwahnt, aus der Anzahl der nutzbaren Felder berechnet
werden; also gilt z.B. firr eine Schablone mit mit der Seitenlédnge 5 Felder:
Gesamtanzahl der Felder: 25; davon nutzbar: 24; => maximal 24 / 4 = 6 Ldcher!

2. Geeignetes Verfahren zur Erstellung von Schablonen

Zuerst muss die bendtigte GroRe der Schablone bekannt sein. Dazu ermittelt man die Lange der Nachricht (in
Buchstaben, inkl. Leerzeichen) und verwendet eine Schablone, deren Anzahl an quadratischen Feldern die
néchstgrolere Quadratzahl ist. Anders gesagt: die Seitenlange der Schablone muss die auf die nachste natirliche Zahl
aufgerundete Wurzel aus der Lange der Nachricht sein, z.B. die Nachricht hat 17 Buchstaben => die Schablone muss
eine Seitenldnge von Wurzel aus 17 = 4,1231... , also (aufgerundet) 5 Feldern haben, d.h. 52 = 25 quadratische Felder
besitzen. (Ausnahmeféalle gibt es bei Schablonen mit ungeradzahliger Seitenldnge; genaueres siehe
Programmdokumentation.) Danach missen die Positionen der Ldcher bestimmt werden. Aus den oben genannten
Beschrankungen ergibt sich, dass bestimmte Positionen ,verboten* sind. Also wére ein zweckmaliges Vorgehen, die
Position jedes Lochs aus den noch freien, nicht ,,verbotenen* Feldern auszusuchen:

1. bei Schablonen mit ungeradzahliger Seitenlange: das mittlere Feld als ,,verboten* markieren

2. fur jedes Loch ein Feld aussuchen, wo sich weder bereits ein Loch befindet, noch das als ,,verboten* markiert ist;
anschlieRBend die 3 Felder, die sich bei Drehung der Schablone um 90°, 180° und 270° an der Position des Loches
befinden, als ,,verboten“ markieren.
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3. Schreiben eines Ver— und Entschlisselungsprogramms

Ldsungsidee:

> X— > X—
X Achse y Achse
q > - q
Y, %,
\ Y v v
Y- —
Achege X e

Wenn man ein Quadrat um 90° im Uhrzeigersinn dreht, dann ist die Seite, die vorher oben war, rechts, und die Seite,
die vorher links war, oben. Wenn man nun auf das Quadrat zwei Vektoren, ndmlich X, und Y, setzt, die anfangs

parallel zur x- bzw. y-Achse liegen und die x- bzw. y-Koordinate eines beliebigen Punkts im Quadrat
représentieren (siehe 1. Bild), dann sieht die Situation nach einer Drehung des Quadrats um 90° im Uhrzeigersinn
folgendermaRen aus (s. 2. Bild):

- X der vorher in Richtung der x—Achse zeigte, liegt nun parallel zur y—Achse, und zeigt auch in diese Richtung.
Also gilt:
Die x—Koordinate jedes Punkts im Quadrat wird nach einer 90°~Drehung zu seiner neuen
y—Koordinate.

— Y, der vorher in Richtung der y—Achse zeigte, liegt nun parallel zur x-Achse, aber zeigt entgegengesetzt. Also
gilt hier:
Die y—Koordinate jedes Punkts im Quadrat wird nach einer 90°~Drehung zu seiner ,, gespiegelten” neuen x—
Koordinate, d.h. neue x-Koordinate = maximale Seitenkoordinate — alte y—-Koordinate (maximale
Seitenkoordinate bedeutet: bei mit 0 beginnender Z&hlung der Seitenldnge die héchste Koordinate; also bei einer
5x5-Schablone bedeutet das: Koordinaten von 0 bis 4 => neue x—Koordinate = 4 — alte y—Koordinate).

Das ist eigentlich die komplette Ldsungsidee, da man fur eine Drehung um 180° diesen Schritt lediglich noch einmal
durchfiihren muss, furr eine 270°—Drehung entsprechend insgesamt dreimal usw.

Programmdokumentation:

Zuerst verlangt das Programm die Eingabe, ob die Nachricht ver— oder entschliisselt werden soll (gespeichert in
Nachricht_verschluesseln: 1 bei Verschliisseln, 0 bei Entschliisseln). Dann folgt die Eingabe der Nachricht in die
Variable Nachricht_vorher. Je nachdem, ob die Nachricht ver— oder entschliisselt werden soll, wird sie als normaler
Satz (mit gets() eingelesen) oder (mit Hilfe der Funktion lies Quadrat_ein()) als verschlisselte Nachricht in
Quadratform eingelesen (dazu gibt der Benutzer die verschliisselte Botschaft Zeile fur Zeile ein und gibt nach der
letzten Zeile nichts mehr ein, sondern driickt noch einmal die Eingabetaste). Aus der Buchstabenanzahl dieser
Nachricht wird die GrolRe der benétigten Schablone berechnet; ihre Seitenldnge wird in der Variable Seitenlaenge
gespeichert (Seitenlaenge = die auf die ndchste natirliche Zahl aufgerundete Wurzel aus der Lange der Nachricht).
Dabei gibt es eine Ausnahme: wenn die Lange der zu verschlisselnde Nachricht genau eine ungerade Quadratzahl ist
(die Schablone also eine ebenfalls ungerade Seitenldnge hat), dann muss eine Schablone der ndchstgréfieren
Seitenlédnge benutzt werden, da bei Schablonen mit ungeradzahliger Seitenlange ein Feld nicht benutzt werden kann
(s.0.: z.B. die Nachricht hat 25 Buchstaben => eine Schablone mit der Seitenldnge 5 Felder kann aber nur 24
Buchstaben verschlisseln => man benétigt (mindestens) eine Schablone der Seitenldnge 6). Beim Entschlisseln spielt
diese Tatsache keine Rolle, da (falls die verschlisselte Nachricht nicht falsch eingegeben wurde) die
Nachrichtenlange immer exakt der Schablonengréfie entspricht und bei Nachrichten mit ungeradzahliger Lange das
Zeichen in der Mitte des Quadrats kein Buchstabe sein kann (sondern ein Leerzeichen sein muss; das folgt aus dem
Verschlisselungsprozess, weil eine geeignete Schablone in der Mitte nie ein Loch haben darf). Die Anzahl der
nutzbaren Felder ist gespeichert in der Variablen nutzbare Felder. Sie berechnet sich als das Quadrat der
Seitenlénge, bei ungerader Seitenldnge wird noch 1 abgezogen (s.0.). Die Anzahl der Locher in der Schablone ist
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entsprechend % von nutzbare Felder; anschlielend muss der Benutzer in einer Schleife die Koordinaten der Ldcher
in der Schablone eingeben (immer im Format Zeile/Spalte, ohne Leerzeichen 0.4., z.B. 1/3 fiir das erste Loch der
Beispielschablone). Danach folgt das Kernstiick des Programms: eine Schleife, in der viermal je ein Viertel der
Nachricht ver— bzw. entschliisselt und danach die Schablone um jeweils 90° dreht und die Koordinaten sortiert.
Danach wird die ver— bzw. entschliisselte Nachricht ausgegeben (die entschliisselte Nachricht wird als ganz normaler
String mit Hilfe von printf() ausgegeben, wéhrend die verschlisselte Nachricht mit Hilfe der Funktion
gib_Quadrat_aus() in der quadratischen Form der Schablone hingeschrieben wird).

Das Drehen der Schablone erfolgt in der Funktion drehe_Koordinate 90 Grad wie oben beschrieben: die Spalte des
Lochs wird zu seiner neuen Zeile, und die neue Spalte ist der Maximalwert der Zeilen— bzw. Spaltenkoordinate
minus der alten Zeilenkoordinate. Da die Z&hlung der Zeilen— und Spaltenkoordinaten im Programm bei 0 beginnt,
errechnet sich dieser Maximalwert als Seitenlaenge -1 (z.B. die Seitenlénge ist 6: also gehen die Spalten— und
Zeilenkoordinaten jeweils von 0 bis 5, und 5 =6 — 1).

Da die Reihenfolge der Elemente des Arrays Loch die Reihenfolge angibt, in der die Lécher vom Programm benutzt
werden, die Konigin aber nach dem Drehen der Schablone nicht ebenfalls um 90° gedreht weiterschreibt, sondern
wieder oben anfangt, missen also die Elemente des Arrays Loch neu sortiert werden, und zwar so, dass, je weiter
oben ein Loch in der gedrehten Schablone ist, desto weiter vorne wird es im Array einsortiert. Das Sortieren
geschieht in der Funktion sortiere_Koordinaten und funktioniert folgendermalien: in einer Schleife wird, vom ersten
Loch im Array angefangen bis zum letzen Loch, zuerst in einer weiteren Schleife von den im Array
dahinterliegenden Lochkoordinaten jenes Loch herausgesucht, das weiter oben in der Schablone liegt, als das
untersuchte Loch, und mit ihm vertauscht (wenn es kein weiter oben liegendes Loch gibt, wird keine Vertauschung
unternommen) (dies entspricht dem Algorithmus Selection Sort'). Dabei werden die Koordinaten der Ldcher in
Positionen relativ zum Anfang der Schablone umgewandelt (nach der Formel Position = Zeile * Seitenldange der
Schablone + Spalte); dadurch ist der Vergleich der Reihenfolge zweier Ldcher sehr einfach.

Halbformale Programmbeschreibung:

Lies alle notwendigen Angaben ein
Wiederhole 4 mal:

Wiederhole mit jedem Loch auf der Schablone

zum Verschlisseln: ordne den aktuellen Buchstaben der entschlusselten Nachricht an
die durch die Position des Lochs gegebene Position in der verschlusselten Nachricht;

zum Entschlisseln: hédnge den Buchstaben in der verschliisselten Nachricht dessen
Position durch die Position des Lochs gegeben ist, an die entschliisselte Nachricht dran;

Schleifenende

drehe die Schablone um 90°, indem die Koordinaten jedes Lochs umgerechnet werden
sortiere die Koordinaten der Schablone

Schleifenende
Gib die verschliisselte bzw. entschliisselte Nachricht aus

Programmcode:

#i ncl ude <stdio. h> // printf
#i ncl ude <string. h> // strlen
#incl ude <ctype. h> // toupﬂer()
#i ncl ude <coni o. h> // getche()
#i ncl ude <mat h. h> // sqrt()

#defi ne MAX_ LOECHER 20
#defi ne MAX_NACHRI CHT MAX_LOECHER*4+1 // fur jedes Loch 4 Felder + Mittelfeld

// wenn man eine Zahl durch 2 teilt & es gibt einen Rest, dann ist sie ungerade
#def i ne ungerade(x) (x9R! =0)

typedef struct

int Zeile,;
int Spalte;
} TLoch;
int Seitenl aenge=0; // die Seitenlange der Schablone in Feldern
TLoch Loch[ MAX_LOECHER] ; // ein Array mit den Koordinaten der Lécher
i nt Anzahl _Loecher =0; // die Anzahl der Locher

// die Nachricht vor dem Ver-/Entschlisselungsvorgang

1 Aus dem Buch ,,Algorithmen in C++“ von Robert Sedgewick, Addison-Wesley—Verlag, S. 125
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char Nachricht_vorher[MAX_NACHRICHT+1]=""";

// die Nachricht nach dem Ver-/Entschlisselungsvorgang
char Nachricht_nachher[MAX_NACHRICHT+1]=""";

voi d sortiere_Koordinaten()

int i,j;
TLoch temp;
int oberstes;

// alle Locher der Reihenfolge nach durcharbeiten
for (i=0;i<Anzahl_Loecher;i++

// davon ausgehen, dass das jeweils bearbeitete Loch bereits an seinem

// richtigen Platz ist, also von den im Array dahinterliegenden Ldchern das
// oberste ist

oberstes=i;

// finde von den im Array dahinterliegenden Ldchern das Loch, das noch weiter
// oben liegt: alle_Locher _dahinter Uberprifen, wenn eines gefunden wurde,

// das weiter oben ist, beide vertauschen

for(j:i;j<AnzahI_Loecher;j++)

{
i f (Loch[j]-Zeile*Seitenlaenge+Loch[j]-Spalte<
Loch[oberstes].Zeile*Seitenlaenge+Loch[oberstes].Spalte)
oberstes=j;

}

i f (oberstes!=i) // wurde eines gefunden, das noch weiter oben liegt?
// ja => beide Locher vertauschen

temp.Zeile= Lochg _Zeil

temp. Spalte Loc [|] Spalte

Loch mnemmPMmquam;
Loch Spalte=Loch[oberstes].Spalte;

Loch[oberstes].Zeile=temp.Zeile;
LochJoberstes].Spalte=temp.Spalte;

}
}

voi d drehe_Koordinate_90_Grad(TLoch *I)
int temp;
temp=1->Zeile;
1->Zeile=1->Spalte;
I1->Spalte=Seitenlaenge-temp-1;

voi d lies_Quadrat_ein()
int i=1;
char Eingabe_String[MAX_NACHRICHT+1]=""";

printf(""Gib die zu entschlusselnde Nachricht Zeile fur Zeile ein;\n"
"drick nach der letzten Zeile einfach nochmal die Eingabetaste:\n");

do
{ .

printf("%d. Zeile: ',i++);

gets(Eingabe_String); // lies die Zeile ein...
// ...und héng sie an die vorigen Zeilen dran

strcat(Nachricht_vorher,Eingabe_String);
// lies solange ein, bis eine leere Zeile eingegeben wird
Jwhi | e(strlen(Eingabe_String)>0);
}
voi d gib_Quadrat_aus(i nt Laenge)
int i,j;
for (i=0;i<Laenge;i++) // fur jede Zeile der Nachricht...
// fur jede Spalte der Nachricht einen Buchstaben schreiben
for (J=0;j<Laenge;j++) putchar(Nachricht_nachher[i*Laenge+j]);
// am Ende der Zeile einen Zeilenumbruch
putchar(’\n”);

}

// Hauptprogramm
i nt ma?n()

i nt nutzbare_Felder=0;
char Eingabe="v’; // nur . Eingabe, ob ver- oder entschlisselt werden soll
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i nt Nachricht_verschluesseln=1; // verschlisseln oder entschlisseln ?

int 1,j; /7 Schleifenzahlvariablen

printf(""'Soll eine Nachricht (v)erschlisselt oder (e)ntschlisselt werden? ');
Eingabe=getche();

|f(toupper(E|ngabe) =”E”) Nachricht_verschluesseln=0;

printf(''\n"");

i f (Nachricht_verschluesseln==1)

printf(""Zu verschlisselnde Nachricht:\n");
gets(Nachricht_vorher);

el se

lies_Quadrat_ein();

i f (strlen(Nachricht_vorher)>MAX_NACHRICHT)

printf(""Nachricht fur das Programm zu lang.\nBeende das Programm.\n');
return 1;

// Seitenlange = néchstgroélere natirliche Zahl als die Wurzel aus
// der Nachrichtenlange
Seitenlaenge=ceil(sqgrt(strlen(Nachricht_vorher)));

// wenn eine Nachricht verschlisselt werden soll und die Nachricht exakt so

// viele Buchstaben hat, wie eine Schablone mit ungerader Seitenlange Felder

// hat, muss die nachstgrdllere Schablone benutzt werden (s. Text)

i f ((Nachricht_verschluesseln==1)&&ungerade(Seitenlaenge)&&
(strlen(Nachricht_vorher)==Seitenlaenge*Seitenlaenge))

Seitenlaenge++;

printf(""\nDie Nachricht hat %d Buchstaben => "
"benutze eine Schablone der Seitenlénge %d.\n",
strlen(Nachricht_vorher),Seitenlaenge);

nutzbare_Felder=Seitenlaenge*Seitenlaenge;
i f (ungerade(Seitenlaenge)) nutzbare_Felder——;

Anzahl_Loecher=nutzbare_Felder/4;

printf(""\nEingabe der %d Locher im Format Zeile/Spalte (z.-B. 2/3):\n",
Anzahl_Loecher);

for (i=0;i<Anzahl_Loecher;i++)

{
prlntf( '%d. Loch: ",i+1);
scanf(""%d/%d"" &Loch[l] Zeile, &Loch[i] -Spalte);

// wenn das Loch auRerhalb der Schablone liegt oder, bei ungerader Seiten-

// lange, das mittlere Feld als Loch verwendet werden soll, dann Fehlermeldung

i f ((Loch[i1]-Zeile<l)]||(Loch[i]-Spalte<l)]]
Loch[ig Zeile>Seitenlaenge)| | (Loch[i].Zeile>Seitenlaenge ||
ungerade(Seitenlaenge)&&(Loch[i]-Zei e——SeltenIaenge/2+1 &&
Loch[i]-Spalte==Seitenlaenge/2+1)))

printf("'Falsche Eingabe! Da kann kein Loch sein! Nochmal:\n");
i——:
conti nue;

Loch[i]-Zeile-—;Loch[i].Spalte——; // Arrays beginnen bei 0

sortiere_Koordinaten();
printf(""\n\n"");

// die eingegebene Nachricht mit Leerzeichen auffullen
i f (strlen(Nachricht_vorher)<nutzbare_Felder)

for (i=strlen(Nachricht_vorher);i<nutzbare_Felder;i++) Nachricht_vorher[i]=" ’;
// am Schluss eine 0 zur Terminierung des Strings
Nachricht_vorher[nutzbare_Felder]="\x0";

// den Ausgabestring erstmal auf Leerzeichen setzen
memset(Nachricht_nachher,” ”,Seitenlaenge*Seitenlaenge);
// am Schluss eine 0 zur Terminierung des Strings
Nachricht_nachher[Seitenlaenge*Seitenlaenge]="\x0";

/ \
* Ver-/Entschlisseln: *
\

/
for (i=0;i<4;i++) // insgesamt wird die Schablone in 4 Positionen benutzt

i f (Nachricht_verschluesseln==1) // wenn verschliusselt werden soll
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// die Buchstaben der nicht verschlusselten Nachricht an die durch die Ldcher
// angegebenen Positionen der verschlisselten Nachricht setzen
for (J=0;j<Anzahl_Loecher;j++)

Nachricht_nachher[Loch[j]-Zeile*Seitenlaenge+Loch[j]-Spalte]=
) Nachricht_vorher[i*Anzahl_Loecher+j];

// Schablone um 90° drehen
for (J=0;j<Anzahl_Loecher;j++) drehe_Koordinate_90_Grad(&Loch[j1);
sortiere_Koordinaten();

el se // wenn entschlisselt werden soll

// alle Buchstaben der verschlisselten Nachricht unter den Lochern an
// die entschlisselte Nachricht anhéngen
for (J=0;j<Anzahl_Loecher;j++)

Nachricht_nachher[i*Anzahl Loecher+j]=
Nachricht_vorher[Loch[j]-Zeile*Seitenlaenge+Loch[j].Spalte];

// Schablone um 90° drehen
for (J=0;j<Anzahl_Loecher;j++) drehe_Koordinate_90_Grad(&Loch[j1);
sortiere_Koordinaten();

\
Ausgabe des Ergebnisses: ;

AN W
W]

i f (Nachricht_verschluesseln==1) // wenn verschlisselt wurde

~

printf(""Verschlisselte Nachricht:\n");
gib_Quadrat_aus(Seitenlaenge);

el se // wenn entschlisselt wurde
printf("Entschlisselte Nachricht: \"%s\"",Nachricht_nachher);

printf(""\n\nTaste..._.\n");

getch(Q);

return O;
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Anmerkungen:

die maximale Anzahl der Locher wird durch die Konstante MAX LOECHER bestimmt; diese Konstante hat den
Wert 20, was bedeutet, dass es maximal 20 Locher geben darf, die Nachricht also maximal 4 * 20 = 80 Zeichen
lang sein darf;

Bei der Eingabe der verschliisselten Nachricht wird nicht 0berprift, ob die eingegebenen Zeilen der
verschlusselten Nachricht die richtige L&nge haben oder ob zu viele / zu wenige Zeilen eingegeben wurden;
darauf muss der Benutzer achten. Bei Eingabe der verschliisselten Nachricht miissen alle Felder eingegeben
werden, leere Felder sind durch Leerzeichen einzugeben. Auch dass die Schablone ,stimmt“ (s.0.), muss der
Benutzer gewdhrleisten.

bei Eingabe der Loch—Koordinaten ist darauf zu achten, dass die Koordinatenpaare nur durch einen Schrégstrich
getrennt werden und sich keine Leerzeichen o.a. dazwischen befinden;

es waére theoretisch mdéglich, zum Ver— / Entschlisseln eine Schablone zu benutzen, die eine groliere Seitenlédnge
als bendétigt hat; in diesem Fall lieRe sich auch die Anzahl der Locher reduzieren, so dass die Anzahl der Locher in
der Schablone dann kleiner als ¥z der Anzahl der nutzbaren Felder ist; ich habe diese Félle aber vernachléssigt, da
sie zusétzliche Benutzereingaben erfordert hatten, den Code unubersichtlicher gemacht hétten und schlief3lich in
der Aufgabenstellung nicht ausdriicklich verlangt werden;

Programmablauf—Protokoll (Screenshots und Ldsungen):

'2 D ABCASAEXE \bwinf971 _exe
= (v)erschliisselt oder (elntschlissel
» Machricht:

+Bundeswettbhewerb+ +Info+

Die Wachricht hat 2% Buchstaben =3»

E ingabe o 9 Locher im Format Feiles!
1. Loch:
2. Loch:
_1'.. ||||:
4. Loch:
G llll-:
b. llll:
« Loch:

B. Loch:
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BCASAEXE \bwinf371 _exe
Machricht
hricht
=1r ‘-.ﬂ l NDQ | ma

DIE ENTSCHLUESSELUNG
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Aufgabe 2: Partyvorbereitungen

Auf gabenst el | ung:

Pa

Katrin K&fer mochte ein grolRes Fest feiern. Dafir sind etliche Aufgaben zu erledigen: Salate machen, Pizza
vorbereiten, Zimmer ausrdumen, Nachbarn warnen und dergleichen mehr. Katrin méchte nicht die ganze Arbeit
alleine machen und tberlegt sich daher, einige ihrer Freundinnen und Freunde zur Mitarbeit heranzuziehen. Nun
stellt sich natirlich die Frage, wie viele Personen sie um Mithilfe bitten soll.

Etwas formaler stellt sich ihr Problem wie folgt dar: Es sind n Aufgaben zu erledigen. Die einzelnen Aufgaben
sind nicht mehr teilbar. Fur die i-te Aufgabe ist die Zeit t zu veranschlagen. Katrin allein wirde also die Zeit t +

t,+ ..+t bendtigen. Jede Person, die Katrin helfen kdnnte, kann nur einen Nachmittag, d.h. nicht mehr als 5
Stunden Zeit aufbringen.

Um die minimale Anzahl Helfer zu berechnen, miiite Katrin alle Mdglichkeiten, Kombinationen von Aufgaben
auf Helfer zu verteilen, ausprobieren. Bei den vielen zu erledigenden Aufgaben dauert ihr das aber zu lange.

Aufgabe:

Entwirf eine Strategie, die folgendes leistet:

— Sie ermittelt nicht die optimale Lésung durch Probieren aller Kombinationen.

— Sie ordnet nicht einfach jeder Person genau eine Aufgabe zu.

— Sie verplant hdchstens doppelt so viele Personen, wie im besten Fall ntig gewesen waren.

Beschreibe Deine Strategie und beweise, dal Katrin damit nicht mehr als doppelt so viele Helfer einspannt, wie
nétig gewesen wéren.

Schreibe ein Programm, das Deine Strategie realisiert.

Gib furn=9,t =t =..=t =45 min, t = 165 min, t, = 105 min und pro Person zur Verfiigung stehender Zeit

300 min an, zu welchem Ergebnis Deine Strategie fiihrt (nicht die von Hand errechnete optimale Lésung!).
Wende Deine Strategie aulerdem auf 10.000 mit dem Zufallszahlengenerator erzeugte Zahlen im Bereich 1 bis
20 und pro Person zur Verfiigung stehender Zeit 25 an (n = 10.000, t, Element aus {1,..., 20}) und gib an,

wieviele Personen bendtigt werden und wie lange sie im Durchschnitt arbeiten.
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Beschreibung der Strateqgie:

Durch meine Strategie wird einer Person immer die Arbeit zugeteilt, die die noch freie Zeit dieser Person (freie Zeit =
die insgesamt pro Person zur Verfligung stehende Zeit (im Beispiel 300 Minuten) minus die Dauer aller Arbeiten, die
dieser Person bereits zugeordnet wurden) mdglichst optimal ausfillt — also von den Arbeiten, die maximal soviel Zeit
bendtigen, wie die freie Zeit der Person betrdgt, wird diejenige ausgesucht, die am langsten dauert. Wird keine
derartige Arbeit mehr gefunden, weil alle Gbrigen Arbeiten mehr Zeit beanspruchen, als die Person freie Zeit hat,
wird eine weitere Person angestellt und die Arbeitszuteilung bei ihr nach dem gleichen Schema fortgesetzt.

Anders gesagt: Einer Person wird zuerst die am ldngsten dauernde Arbeit zugeteilt, da ihr noch keine Arbeiten
zugeordnet wurden und sie somit noch keine Zeit verplant hat. Danach wird ihr also in mehreren Schritten jeweils die
zeitaufwendigste Arbeit von den Arbeiten, die ihre noch zur Verfiigung stehende Zeit nicht iberschreitet, zugeordnet.
Und zwar so lange, bis die freie Zeit der Person kiirzer als die kiirzeste noch nicht verteilte Arbeit ist. Dann beginnt
das ganze mit der nichsten Person von vorne — insgesamt solange, bis alle Arbeiten verteilt sind.

Beweis, dass maximal doppelt so viele Leute wie eigentlich nétig
verplant werden:

Es konnen folgende Félle auftreten (die insgesamt pro Person zur Verfiigung stehende Zeit wird im Folgenden
»Gesamtzeit* genannt; das Verhédltnis von insgesamt einer Person zugeordneter Arbeit zur Gesamtzeit bezeichne ich
als Auslastung a dieser Person):

1. Wenn einer Person (die bisher noch keine Arbeit aufgetragen bekommen hat) eine Aufgabe zugeteilt wird, die
langer als die halbe Gesamtzeit dauert, ist diese Person bereits zu (iber 50% ausgelastet, ungeachtet dessen, dass
sie evtl. noch Arbeit zugeteilt bekommen kann.

2. Falls die ihr zugeteilte Arbeit jedoch kiirzer als die halbe Gesamtzeit dauert, konnen folgende Félle auftreten:

1. Sie kann noch eine oder mehrere Arbeit(en) mit einer Gesamtdauer von mindestens der halben Gesamtzeit
zugeteilt bekommen und ist somit ebenfalls zu mindestens 50% ausgelastet.

2. Es gibt keine Arbeiten mehr, die ihre Auslastung a auf mindestens 50% steigern wiirden (also bleibt a < 50%).
Dies tritt aber nur bei der letzten Person auf, da sonst die zur Verfligung stehenden Arbeiten immer zu Fall 1
oder Fall 2.1 fuhren. Dieser Fall tritt aber nur dann auf, wenn bei allen anderen Personen die Auslastung &
groler als 100% — a ist, also jede einzelne der anderen Personen weniger Arbeitszeit frei hat, als diese letzte
Person Arbeit hat. Wenn man also aus der Auslastung der letzten Person und einer der tibrigen Personen den
Durchschnitt bildet, so kommt als Ergebnis heraus:

Durchschnittsauslastung a, - = (@ +a)/2=((groBerals (100% —a)) +a)/2 = (groker als 100% ) /

2 = groRer als 50%; (wie oben erwéhnt ist gleichzeitig die Auslastung aller anderen Personen auch > 50% !)

3. Sonderfall: Es ist insgesamt so wenig Arbeit vorhanden, dass nur eine einzige Person benétigt wird, die
aullerdem weniger als 50% ausgelastet ist (z.B. die pro Person zur Verfigung stehende Zeit betrédgt 300
Minuten, aber alle Arbeiten zusammengenommen dauern nur 100 Minuten). Das heif3t, in diesem Fall ist die
Auslastung der Person egal, weil dann auch die optimale Ldsung genau eine Person erfordert, also die
Bedingung von vornherein erfullt ist, dass nicht mehr als doppelt so viele Personen als bei der optimalen
Ldsung bendtigt werden durfen.

Daraus &Rt sich erkennen, dass (abgesehen vom Sonderfall 2.3) sowohl die Durchschnittsauslastung der letzten
Person und einer weiteren Person (wie bei 2.2 beschrieben) immer mindestens 50% betrégt und dass auflerdem alle
anderen Personen ebenfalls immer zu mindestens 50% ausgelastet sind. Mindestens 50% Auslastung bedeutet jedoch
nichts anderes, als dass hochstens doppelt so viele Personen eingespannt werden, als benétigt wirden, wenn die
Auslastung 100% waére. Die Auslastung der Personen bei der optimalen Lésung kann aber héchstens 100% sein (ach
nee...), somit werden sowohl hier als auch im Sonderfall 2.3 héchstens doppelt so viele Personen eingespannt, als
einer optimalen Lésung nach nétig waren (quod erat demonstrandum).
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Programm das neine Strateqgie realisiert:

Losungsidee: siehe Beschreibung meiner Strategie

Programmdokumentation:

Das Programm besitzt die Konstante TESTLAUF; wenn diese definiert ist, fiihrt das Programm den in der
Aufgabenstellung beschriebenen Testlauf aus mit Gesamtzeit = 25 Minuten, n = 10000 und
1 <=t <=20. Wenn diese Konstante auskommentiert ist (wie im Sourcecode der Fall), dann kann der Benutzer diese

Daten selbst eingeben. Die folgende Beschreibung gilt fir den normalen Programmablauf (TESTLAUF
auskommentiert).

Zuerst muss der Benutzer die Anzahl der zu erledigenden Arbeiten eingeben; gespeichert wird sie, wie in der
Aufgabenstellung vorgegeben, in der Variablen n. Danach wird zu jeder Arbeit die dazu benétigte Zeit eingelesen
und im Array t gespeichert und gleichzeitig die Zeiten aller Arbeiten t zusammengezahlt und in der Variablen

durchschnittliche_Arbeitszeit gespeichert. Dann wird die pro Person zur Verfligung stehende Zeit in die Variable
Gesamtzeit eingelesen.

Die Arbeiten werden anschlielend in einer Schleife an die Personen verteilt — bei jedem Schleifendurchgang eine
Avrbeit.

Die Variable am_Besten_passende_Arbeit wird auf den Wert KEINE_GEFUNDEN gesetzt; dann wird in einer
weiteren Schleife die fir die Person am Besten passende Arbeitszeit herausgefunden: alle Arbeiten werden
durchsucht; wenn eine der Arbeiten noch nicht als VERGEBEN markiert ist und gleichzeitig hdchstens so lange
dauert, wie die Person, die gerade bearbeitet wird, noch Zeit tibrig hat, dann wird am_Besten passende_Arbeit auf die
Nummer dieser Arbeit gesetzt, wenn die vorher durch am_Besten_passende_Arbeit angegebene Arbeit kirzer dauert
oder am_Besten_passende_Arbeit noch den Wert KEINE_GEFUNDEN hat (ein Beispiel: die Person hat noch 5
Minuten freie Zeit; die gerade untersuchte Arbeit Nr. 7 dauert 4 Minuten, und am_Besten_passende_Arbeit hat den
Wert KEINE_GEFUNDEN. Also wird am_Besten_passende_Arbeit der Wert 7 zugewiesen. Dann wird Arbeit Nr. 12
gefunden, die ebenfalls noch nicht vergeben ist, aber 5 Minuten dauert: das passt besser. Also bekommt jetzt
am_Besten_passende_Arbeit den Wert 12). Nachdem dann alle Arbeiten untersucht worden sind, bekommt die Person
jetzt die als am besten passend ermittelte Arbeit: Arbeit_an_Person_verteilt wird um die Dauer der neuen Arbeit
erhoht (also die Dauer der Arbeit mit der Nummer am_Besten_passende_Arbeit wird zu Arbeit_an_Person_verteilt
dazuaddiert) und diese Arbeit erhdlt den Wert VERGEBEN. Wenn es aber keine passende Arbeit gibt, d.h.
am_Besten_passende_Arbeit enthalt nach Schleifenende noch den Wert KEINE_GEFUNDEN, dann muss eine neue
Person eingestellt werden: Anzahl_Personen wird um 1 erhéht und Arbeit_an_Person_verteilt auf 0 gesetzt (es
interessiert ja nicht, wie lange jede Person arbeitet, sondern nur, wie viele Personen man braucht) — aber dieser neuen
Person noch keine Arbeit zugeteilt (deshalb der Befehl i—— in Zeile 82 im Programm: in diesem Schleifendurchgang
ist die Anzahl der verteilten Arbeiten nicht gestiegen). Dann beginnt die Schleife wieder von vorne — so lange, bis
alle Arbeiten verteilt sind.

Danach wird die Variable durchschnittliche_Arbeitszeit, die die Summe aller Arbeiten enthélt, durch die Anzahl der
benotigten Personen geteilt (jetzt hat man die Durchschnittsarbeitszeit), und schlieBlich die Anzahl der bendtigten
Personen, die durchschnittliche Arbeitszeit (in Minuten) und die durchschnittliche Auslastung (in Prozent)
ausgegeben.

Wenn das Programm mit #define TESTLAUF kompiliert wird, dann fallen die Benutzereingaben weg und die
Arbeitszeiten werden per Zufallsgenerator ermittelt (10000 Eingaben vom Benutzer sind auch etwas viel).

Halbformale Programmbeschreibung:

lies die Anzahl der Arbeiten ein
lies in einer Schleife zu jeder Arbeit ihre Dauer ein und summiere sie gleichzeitig
lies die pro Person zur Verfiigung stehende Zeit ein

in einer Schleife:
setze am_Besten_passende_Arbeit auf KEINE_GEFUNDEN

in einer Schleife: mit allen Arbeiten...

speichere von den Arbeiten, die noch nicht vergeben sind und héchstens so
lange dauern, wie die Person noch Zeit hat, diejenige, die am langsten dauert
Schleifenende

wenn eine passende Arbeit gefunden wurde: addiere die Dauer der ermittelten Arbeit zur Arbeitszeit
der Person und markiere die Arbeit als VERGEBEN

sonst: stelle eine neue Person ein (d.h. setze ihre Arbeitszeit auf O und erhéhe die Anzahl der  Personen um
1) und mach diesen Schleifendurchgang nochmal (jetzt findet sich sicher eine Arbeit — die Person hat ja noch
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ihre volle Zeit zur Verfiigung)
Schleifenende

teile die aufsummierte Arbeitszeiten durch die Anzahl der Personen
gib die Anzahl der bendtigten Personen, die durchschnittliche Arbeitszeit und die Auslastung aus

Programmcode:

#include <stdio.h> // printf
#include <stdlib.h> // random
#include <conio.h> // getch()

//#define TESTLAUF

#define MAX_ARBEITEN 10000
#define MAX_EINZELARBEIT 20
#define VERGEBEN -1
#define KEINE_GEFUNDEN -2
// Hauptprogramm
int mainQ)

nt

i n;
i nt €t[MAX_ARBEITEN];

int Anzahl_Personen=1;

i nt Arbeit_an_Person_vergeben=0; // soviele min. muss die Person schuften
i nt am_Besten_passende_Arbeit;

int Gesamtzeit=25;

float durchschnittliche_Arbeitszeit=0;

int 1,j; // Schleifenzahlvariablen

#ifndef TESTLAUF

printf("Wieviele Arbeiten gibt es zu tun? ");
scanf(""%d",&n);

#else

n=10000;

#endif

#ifndef TESTLAUF

printf("\nGib zu jeder Arbeit ihre voraussichtliche Dauer in Minuten an:\n");
#else

randomize();

#endif

for (i=0;i<n;i++)
{
#ifndef TESTLAUF

printf(""%d. Arbeit: ",i+1l);
scanf(""%d",&t[i1]);

#else
t[igzrandom(MAX_ElNZELARBEIT)+1;
#endif

// die gesamte Arbeit aufsummieren (fur die Statistik)
durchschnittliche_Arbeitszeit+=t[i];

#ifndef TESTLAUF

printf("Wieviel Zeit hat jede Person (in Minuten)? ');
scagf "%d",&Gesamtzeit);

#endi

for (i=0;i<n;i++)

{

// suche am Besten passende Arbeit heraus:
am_Besten_passende_Arbeit=KEINE_GEFUNDEN; // noch keine gefunden
for (=0;j<n;j++)

// wenn die Arbeit nicht bereits vergeben ist und die Arbeitszeit der Person
// nicht Ubersteigt. ..
i f (Ce[J]'=VERGEBEN)&&(t[j]<=Gesamtzeit-Arbeit_an_Person_vergeben))

// wenn noch keine Arbeit ausgesucht, dann nimm die erstbeste
i f (am_Besten_passende_Arbeit==KEINE_GEFUNDEN) am_Besten_passende_Arbeit=j;
// sonst: nimm sie, wenn sie langer dauert
el se i f (¢[J]>t[am_Besten_passende_Arbeit])
am_Besten_passende_Arbeit=j;

}
}
// keine passende Arbeit gefunden
i f (am_Besten_passende_Arbeit==KEINE_GEFUNDEN)

Anzahl_Personen++;
Arbeit_an_Person_vergeben=0;
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i——;// hier wirde noch keine Arbeit vergeben
el se

/] Arbeit der Person zuordnen.

Arbeit_an_Person vergeben+—t[am Besten_passende_Arbeit];
/1 ...und Arbeit als vergeben deklarieren
t[am_Besten_passende_Arbe|t]—VERGEBEN

}

durchschnittliche_Arbeitszeit/=Anzahl_Personen;

prlntf( 'Man braucht %d Personen, die durchschnittlich\n"
%f Minuten arbeiten; somit ist jeder durchschnittlich\n"
"zu %.0F Prozent ausgelastet._\nTaste..._.\n",

Anzahl_Personen,durchschnittliche Arbeltszelt
durchschnittliche ' Arbeitszeit*100/Gesamtzeit);

getch(Q);
return O;

Programmablaufprotokoll (Screenshots):

ABCASAEXE \bwinf972_ exe

le Arbeiten gibt es zu tun? 9

Arbeit hre voraussichtliche Dauer

7 398
ick

Jeder durchschnittlick

Der Programmablauf fur die in der Aufgabenstellung angegebenen Daten; gleichzeitig ein Beweis, dass das
Programm nicht die optimale Ldsung liefert (die ,,von Hand" errechnete optimale Ldsung sieht so aus: 2 Personen,
die durchschnittlich 292,5 Minuten arbeiten und somit zu 97,5% ausgelastet sind).
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‘2 Command Prompt - be
ht 4187 F

Him 1] = SO o _‘ sder durchach

ausge 1las
wcht 4165 P 11" 2 rchsck lich

808 Minuten : sOm o jeder durch:

1 Frozent ai

» durch

lich

+ durchscl

lich

» durchscl

lich

¢ durchscoh

lich

v durc h

icht 4283 F 11" y i hs lich
Minuten teny Som L L 23 durc he

braucht 4238 Peps . » rC hs lich

i1 Minuten an: SO o v durch

P ® + =1
| FrroZent ausge las

11 Testlaufe (wie in der Aufgabe angegeben mit n=10000, Gesamtzeit=25 und 1<=t,<=20) (die 100% kommen daher,
dass die Funktion printf() die Zahl auf die gewiinschte Genauigkeit (keine Nachkommastelle) rundet).

Anmerkungen:

das Programm Gberprift nicht die Eingaben des Benutzers; der Benutzer muss also selbst darauf achten, dass er
keine ungultigen Werte eingibt (wie z.B. negative Arbeitszeiten oder Arbeiten, die langer dauern, als die Personen
Zeit haben 0.4.), sondern fir die Anzahl der Arbeiten, die Gesamtzeit und die Dauer jeder Arbeit natiirliche
Zahlen im Bereich von 1 bis 32767 benutzt

die maximale Anzahl von Arbeiten, mit denen das Programm umgehen kann, ist durch die Konstante
MAX_ARBEITEN auf 10000 Arbeiten festgelegt
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Aufgabe 3: Rekursive Besen

Auf gabenst el | ung:

R

Aufgabe 3 !‘B - '
Heiner Huschelmutz, CAD-Spezialist, ist verzweifelt. Seine Frau war eine Woche auf Dienstreise und kommt
morgen zuriick. Huschelmutz mdéchte ihr die Wohnung in blitzblankem Zustand prasentieren; im Moment
gleicht sie noch einem Schlachtfeld. Er will einen Besen holen, kann aber keinen finden; es ist nach
Ladenschluf?. Da kommt ihm eine Idee: In seiner Heimwerkstatt hat er eine computergetriebene Fradsmaschine.
Warum soll sie ihm nicht einen Besen frdsen? Die Daten fur den Besen sollen automatisch generiert werden.

Zwecks Inspiration nimmt er drei Borsten eines Pinsels in die Hand, die er auf seinem Schreibtisch
herumschiebt und anstarrt. Sie liegen so da:

a

Heiner Huschelmutzs Sicht verschwimmt, und er sieht immer mehr Borsten, erst so:
N

dann so:

dann so:
N\ A ﬂ/
R
Noch etwas spater hat er folgendes Bild vor Augen:

£ ‘bﬁ?

® e

Anfangllch ist Huschelmutz verwirrt, doch bald erkennt er ein Prinzip hinter dem Spiel, das seine Augen mit

ihm treiben.

1. Nach welchem Prinzip ist Heiner Huschelmutzs Vision aus der urspriinglichen Borstenanordnung
entstanden?

2. Schreibe ein Programm, welches das Prinzip Gber beliebig viele Schritte fortsetzt und jeweils die
Borstenanordnung auf dem Bildschirm anzeigt. Schicke uns Bilder der ersten sechs Stufen.

3. Verdndere die Ausgangslage der Borsten so, dafll andere schdne Bilder entstehen. Schicke uns drei

davon.
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1. Prinzip von Heiner Huschelmutzs Vision

Das Bild ist ein Fraktal, d.h. es steckt (wenn man das Herstellungsprinzip tber unendlich viele Stufen fortsetzen
wirde und entsprechend zoomen wiirde) in jedem Teil des Bildes, egal wie klein, das gesamte Originalbild.

Das Herstellungsprinzip heif3t, wie im Aufgabentitel verraten, Rekursion. Konkret funktioniert das so: Eine Funktion
zeichnet das Bild und ruft sich anschlielend selbst auf. Auf der untersten Linie (im Programm und auch im
Folgenden als Grundlinie bezeichnet) befinden sich zwei weitere Linien, die kiirzer als die Grundlinie sind. Durch
Rekursion wird erreicht, dass diese beiden kurzen Linien zu neuen Grundlinien werden und auf jede von ihnen zwei
weitere, entsprechend verkdirzte Linien gesetzt werden. Diese werden wiederum zu Grundlinien und erhalten je zwei
noch kleinere Linien, usw. Dabei wird aus jeder Grundlinie das Originalbild (mit 3 Linien) gemacht, bevor die
kleinen Linie zu neuen Grundlinien werden. Dabei ist die verkleinerte Figur winkeltreu — also mathematisch dhnlich
zum Originalbild. Um dies zu erreichen, braucht man eine Funktion, die an einer angegebenen Position auf einer
angegebenen Grundlinie die beiden anderen, kurzen Linien zeichnet. Diese Funktion ruft sich danach zweimal selbst
auf — fir jede der kurzen Linien einmal — mit der jeweiligen kurzen Linie als neue Grundlinie und als Position die
Stelle auf dem Bildschirm, an der sich die jeweilige Grundlinie befindet. Dieser Prozess kénnte nun unendlich oft
weitergehen, aber da weder unendlich viel Zeit noch ein unendlich groBer Stack zur Verfligung steht und die
Bildschirmauflésung auch ein begrenzender Faktor ist, 43t man die Funktion die Rekursionstiefe mitzahlen und bei
einer bestimmten Tiefe aufhdren — auf dem Aufgabenblatt ist z.B. angegeben, dass man nur die ersten sechs Stufen
angeben soll; danach kann die Rekursion aufhoren.

2. Ein Programm fiur Heiner Huschelmutz

Ldsungsidee:
Bildschirm

Da auf jede der kleinen Linien wieder das gesamte Bild gezeichnet werden muss, gibt es fiir das Programm vor allem
drei Sachen zu tun: erstens muss das Originalbild (die drei Linien) jedesmal verkleinert werden, zweitens, da diese
kleinen Linien nicht unbedingt (auch im Beispiel nicht) die gleiche Neigung wie die Grundlinie haben, muss es auch
gedreht werden, und drittens muss es dann an der richtigen Position am Bildschirm gezeichnet werden.

Das Verkleinern ist kein Problem: Da die Grundlinie auf eine der kleinen Linien abgebildet wird und die Lange
dieser kleinen Linie bekannt ist, kann man den Faktor ausrechnen, um den die Grundlinie verkleinert wurde. Um den
gleichen Faktor missen auch die beiden kleinen Linien verkleinert werden, indem man ihre L&ngen mit dem
Verkleinerungsfaktor (Skalierungsfaktor) multipliziert.

Wenn eine der beiden kleinen Linien (im Programm und auch im Folgenden Liniel genannt) gegeniiber der
Grundlinie um den Winkel a gedreht ist, und die andere kleine Linie (im Programm und auch im Folgenden Linie2
genannt) gegeniiber der Grundlinie um den Winkel 3 gedreht ist, dann gilt Folgendes: Wenn nun Liniel zur neuen
Grundlinie wird, ist die neue Liniel gegeniiber der neuen Grundlinie um den gleichen Winkel a gedreht (da das Bild
ja winkeltreu verkleinert wird). Da die neue Grundlinie ebenfalls um den Winkel a gegeniiber der Originalgrundlinie
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gedreht ist, betrdgt also die Drehung der neuen Liniel gegeniiber der Originalgrundlinie a + a.. Und weil die
Drehung der neuen Linie2 gegeniiber der neuen Grundlinie wieder [3 betrégt, ist sie gegeniiber der Originalgrundlinie
also um den Winkel a + (3 gedreht. Der Winkel einer kleinen Linie relativ zur Originalgrundlinie muss also immer
zum (absoluten) Winkel der jeweiligen Grundlinie dazuaddiert werden, um den absoluten Winkel der kleinen Linie
zu erhalten.

Die Position, an die die neuen Linien gezeichnet werden, d.h. die Anfangspunkte der neuen Liniel und der neuen
Linie2 lassen sich folgendermaRen bestimmen: Die Strecken vom Anfangspunkt der jeweiligen Grundlinie bis zu den
Anfangspunkten von Liniel und Linie2 (im Folgenden Position_Liniel und Position_Linie2 genannt) werden genauso
gedreht und skaliert wie die Linien Liniel und Linie2 selbst. Sie beginnen aber beide am Anfangspunkt der jeweiligen
Grundlinie; da dessen absolute Koordinaten bekannt sind, lassen sich damit auch die Endpunkte von Position_Liniel
und Position_Linie2 berechnen. Und an diesen Endpunkten beginnen die Linien Liniel und Linie2.

Insgesamt miissen dem Programm also folgende Daten bekannt sein:

— die (absolute) Position des Anfangspunkts der (Original-)Grundlinie, ihre L&nge und ihr Winkel

— die L&nge von Liniel und Linie2 sowie deren Winkel relativ zur Grundlinie

— die Léngen der Strecken vom Anfangspunkt der Grundlinie bis zu den Anfangspunkten der Linien Liniel und
Linie2 (also die L&ngen von Position Liniel und Position Linie2) sowie deren Winkel relativ zur Original-
Grundlinie

Der rekursiv arbeitenden Funktion missen folgende Daten tibergeben werden:

— die Koordinaten des Anfangspunkts der neuen Grundlinie (absolut und in kartesischer Form)

— der Winkel (absolut) und die Lange der neuen Grundlinie
Daraus lassen sich alle anderen Koordinaten berechnen:

— Der Skalierungsfaktor ist das Verhaltnis der L&nge der Linie, die zur neuen Grundlinie wird, zur Lange der
Original-Grundlinie

— Die Endpunkte von allen Linien lassen sich so berechnen: zuerst wird die Linienlange mit dem Skalierungsfaktor
multipliziert, und dann zu ihrem Winkel der Winkel der jeweiligen Grundlinie dazuaddiert. Danach werden diese
(in Polarform relativ zum Anfangspunkt) vorliegenden Koordinaten in die kartesische Form gebracht:
x—Koordinate = Lange der Linie * cos (Winkel)
y-Koordinate = Lange der Linie * sin (Winkel)
und schlief3lich zu den absoluten kartesischen Koordinaten des Anfangspunktes der Linie dazuaddiert.

Beispiel: Der Anfangspunkt der Original-Grundlinie ist in kartesischen Koordinaten angegeben; er ist gleichzeitig
Anfangspunkt der Linie Position Liniel. Daraus l&Rt sich der Endpunkt von Position_Liniel errechnen, der
wiederum der Anfangspunkt von Liniel ist; wenn man den Endpunkt von Liniel berechnet, kann man sie zeichnen.
Der Anfangspunkt von Liniel ist aber auch Anfangspunkt der neuen Grundlinie; da er jetzt ebenfalls in absoluten
kartesischen Koordinaten vorliegt, lassen sich so alle weiteren darauf befindlichen Linien berechnen und zeichnen.

Programmdokumentation:

Das Programm liest zuerst die gewiinschte maximale Rekursionstiefe ( in die Variable maximale Rekursiongtiefe)
ein, und schaltet dann in den Grafikmodus (VGA-Modus 12h: 640*480 Pixel bei 16 Farben; mit Hilfe des BGI-
Treibers egavga.bgi). Danach werden den Variablen ihre Werte zugewiesen (Position der Grundlinie, Lange der
Linien, Winkel etc.; s. oben) und die Funktion zeichne Fraktal aufgerufen, die eine Linie als Parameter
entgegennimmt und diese als Grundlinie benutzt; hier wird die Original-Grundlinie als Parameter ibergeben.

Zur Speicherung der Koordinaten der Linien werden zwei Arten von Records benutzt: TLinie stellt eine ganze Linie
dar; der Anfangspunkt ist in kartesischer Form in den Variablen TLiniex und TLiniey gespeichert, der
Richtungsvektor der Linie ist durch TLinieWinkel und TLinie.Laenge definiert (kartesische Koordinaten und L&ngen
werden in Pixel gemessen, Winkel in BogenmaR). Grundlinie ist eine Variable vom Typ TLinie. Der andere Record
ist TVektor, der einen Vektor in Polarform darstellt; sein Winkel wird von TVektor.Winkel und seine Lange von
TVektor.Laenge angegeben. Die beiden Variablen Liniel und Linie2 sind vom Typ TVektor und geben die
Richtungsvektoren der beiden kleinen Linien relativ zur (Original-)Grundlinie an. lhre Anfangspunkte relativ zur
Grundlinie, d.h. die Strecken vom Anfangspunkt der Grundlinie bis zu den Anfangspunkten der kleinen Linien,
werden durch die Variablen Position_Liniel und Position_Linie2 in Polarform gespeichert. Hier wird die Polarform
deshalb verwendet, weil damit das addieren der Winkel und das Skalieren der Langen der Linien einfacher ist und
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ohne Umrechnung geht.

Das eigentliche Zeichnen des Fraktals wird von der Funktion zeichne Fraktal ibernommen. Diese Funktion nimmt
eine Grundlinie in der Variablen neue_Grundlinie (Variablentyp: TLinie) als Parameter entgegen und zeichnet auf
diese Grundlinie die gesamte Figur und ruft sich danach rekursiv mit den beiden gerade gezeichneten kleinen Linien
als neue Grundlinien auf. Diese Funktion arbeitet folgendermalien: zuerst wird die (als Parameter (ibergebene)
Grundlinie gezeichnet. Danach wird die Variable Rekursionstiefe, die die Rekursionstiefe angibt, um 1 erhéht und
uberpriift, ob sie groRer als die vom Benutzer eingegebene maximale Rekursionstiefe ist. Wenn ja, wird sie wieder
um 1 erniedrigt und die Funktion beendet. Dann wird der Skalierungsfaktor ausgerechnet (s.0.): das Verhaltnis der
Lé&nge der uibergebenen Grundlinie zur Lange der Original-Grundlinie; die L&nge der neuen Liniel bzw. Linie2 ist
die Lange der Original-Liniel bzw. -Linie2, multipliziert mit dem Skalierungsfaktor. Dann werden beide neuen
Linien gedreht: ihre Winkel berechnen sich aus der Summe des (absoluten) Winkels von neue_Grundlinie und den
Winkeln von Liniel bzw. Linie2 (s.0.). Dann werden die (absoluten) Koordinaten der Anfangspunkte von
neue Liniel bzw. neue Linie2 berechnet: die skalierte L&nge von Position_Liniel bzw. Position Linie2 wird in
kartesische Koordinaten umgewandelt (=> relative Position des Anfangspunkts von Liniel bzw. Linie2) und zu den
Koordinaten des Anfangspunktes der Grundlinie neue_Grundlinie hinzuaddiert. Schliellich ruft sich die Funktion
rekursiv mit neue_Liniel und neue Linie2 als Grundlinien auf. Dann wird noch Rekursionstiefe um 1 erniedrigt und
anschlieBend die Funktion beendet.

Programmcode:

#incl ude <graphics.h> // line()
#i ncl ude <coni o. h> // getchg)
#i ncl ude <stdio. h> // printf(Q
#i ncl ude <mat h. h> // sinQ)

// wandelt Winkelangaben in Grad zu BogenmaR um
#defi ne G?ad_zu_Rad?VWnkel) (W nkel *M_PI /180)

// rundet eine Gleitkommazahl (float) auf eine Ganzzahl (int), anstatt sie
// abzubrechen (der Borland C++ Run-Time-Library entnommen)
#define runde(d ei t konmazahl ) fl oor (Qd ei t kommazahl +0. 5)
typedef struct
float Wnkel; // in Bogenmal
int Laenge; // in Pixel
} TVektor; // ein Vektor in Polarform

typedef struct
{

int x; // in Pixel

int y; // in Pixel

float Wnkel; // in Bogenmal

int Laenge; // in Pixel
} TLinie; // eine Linie, deren Startvektor in kartesischer Form

1 // und deren Richtungsvektor in Polarform angegeben
Ist

// die erste Grundlinie
TLi nie Gundlinie;

// die beiden kurzen Linien oberhalb der Grundlinie:

// Liniel und Linie2 sind ihre Richtungsvektoren (relativ zur Grundlinie);
// Position_Liniel und Position_Linie2 sind die Startvektoren dieser beiden
// Linien (ebenfalls relativ zum Startvektor der Grundlinie); sie sind in
// Polarform angegeben, damit sie spater leichter gedreht werden kdnnen
TVekt or Liniel, Linie2, Position_Liniel, Position_Linie2

i nt Rekursionstiefe=0; // speichert die aktuelle Rekursionstiefe
int nmaxi mal e_Rekursionstiefe; // die vom Benutzer eingegebene maximale
// Rekursionstiefe
voi d zeichne_Linie(TLinie Linie)
// die Koordinaten des Endpunktes der zu zeichnenden Linie in kartesischer
// Form und absolut (d.h. relativ zur linken oberen Ecke des Bildschirms)
int Ende_x, Ende_y;

Ende_x=Li ni e. x+runde( Li ni e. Laenge*cos(Li ni e. W nkel
Ende_y=Li ni e. y+runde( Li ni e. Laenge*si n( Li ni e. W nkel

I'i ne(Linie.x, Linie.y, Ende_x, Ende_y)

voi d zei chne_Fraktal (TLi ni e neue_G undlinie)

TLi ni e neue_Li ni el, neue_Li ni e2; // fur den nachsten rekursiven Aufruf
float Skalierungsfaktor

// zeichne aktuelle Grundlinie
zei chne_Li ni e(neue_Grundl i ni e)

// Wenn die maximale Rekursionstiefe Uberschritten wird, dann nicht
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// weitermachen, sondern eine Ebene zurickspringen
i f (++Rekursionstiefe > maximale_Rekursionstiefe

Rekursionstiefe——;
return;

// alle Linien werden im selben Verhédltnis verkleinert, wie die Grundlinie
// verkleinert worden ist
Skalierungsfaktor=(f| oat )neue_Grundlinie.Laenge/Grundlinie.Laenge;

// skaliere die Linienléngen
neue_Liniel.Laenge=Skalierungsfaktor*Liniel.lLaenge;
neue_Linie2.Laenge=Skalierungsfaktor*Linie2.Laenge;

// drehe Linien
neue_Liniel_Winkel=neue_Grundlinie.Winkel+Liniel.Winkel;
neue_Linie2_Winkel=neue_Grundlinie.Winkel+Linie2.Winkel;

// berechne Anfangsposition der neuen Linien
neue_Liniel.x=neue_Grundlinie.x+runde((Position Liniel.Laenge

*Skal ierungstaktor)*cos(neue_Grundlinie._Winkel+Position_Liniel.Winkel));
neue_Liniel.y=neue_Grundlinie.y+runde((Position Liniel.Laenge

*Skal ierungstaktor)*sin(neue_Grundlinie._Winkel+Position_Liniel.Winkel));
neue_Linie2.x=neue_Grundlinie.x+runde((Position Linie2.Laenge

*Skal ierungstaktor)*cos(neue_Grundlinie.Winkel+Position_Linie2.Winkel));
neue_Linie2.y=neue_Grundlinie.y+runde((Position Linie2.Laenge

*Skal ierungstaktor)*sin(neue_Grundlinie._Winkel+Position_Linie2.Winkel));

// gehe eine Rekursionsebene tiefer
zeichne_Fraktal (neue_Liniel);
zeichne_Fraktal (neue_Linie2);
// 0.K., alles erledigt, nun eine Ebene zurick und da weitermachen
Rekursionstiefe-—;

// Hauptprogramm
i nt ma?n()

// ich gehe vom VGA-Grafikmodus 640 mal 480 Pixel aus (Modus 12h)
int Grafiktreiber=VGA,Grafikmodus=VGAHI;

printf(""Maximale Rekursionstiefe ? ');
scanf("'%d",&maximale_Rekursionstiefe);

initgraph(&Grafiktreiber,&Grafikmodus,'"");

// falls es Grafikprobleme gibt
i f (graphresult()!=grok)

printf(""Fehler! Beende Programm! (BGl-Fehler %d)\n",graphresult);
return 1;

Grundlinie.x=200;
Grundlinie.y=400;
Grundlinie_Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Grundlinie.Laenge=300;

Position_Liniel.Winkel=Grad_zu_Rad(-160);
Position_Liniel.lLaenge=75;
Liniel_Winkel=CGrad_zu_Rad(-45);
Liniel.Laenge=250;
Position_Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(-20);
Position_Linie2.Laenge=300;
Linie2_Winkel=CGrad_zu_Rad(-80);
Linie2.Laenge=250;

// Originalfigur ist bekannt => mach draus ein Fraktal !
zeichne_Fraktal (Grundlinie);

// Wﬁzgen, bis der User das Bild fertig angeschaut hat und eine Taste drickt
getc ;

// Grafikmodus aus !
closegraph();

return O;

Programmablaufprotokoll (Screenshots):

Losungen zu Aufgabe 3: Bilder mit veranderter Ausgangslage der Borsten
Etwas asymmetrisch: 10 Rekursionsstufen von (Ausschnitt aus dem Programmlisting; der gednderte Code):
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ABCASAEXE \bwinf973 exe - FROZEN

Grundlinie.x=300;

Grundlinie.y=350;

Grundlinie Winkel=Grad_zu_Rad(-90);
Grundlinie.Laenge=200;

Position_Liniel. Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Liniel.Laenge=100;
Liniel.Winkel=Grad_zu_Rad(-45);
Liniel.Laenge=150;

Position_Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Linie2.Laenge=50;
Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(+45);
Linie2.Laenge=150;

Probiert mal 20 Rekursionsstufe aus! Da pro Grundlinie immer 2 kurze Linien gezeichnet werden missen und pro Rekursionsebene 2 Grundlinien
entstehen, ergibt sich, dass insgesamt 2Rekursionsebene | injen pro Ebene gezeichnet werden missen! Da kann man auch dem schnellsten Computer beim
Zeichnen richtig zuschauen!
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ABCASAEXE \bwinf973 exe - FROZEN

Grundlinie.x=300;

Grundlinie.y=350;

Grundlinie Winkel=Grad_zu_Rad(-90);
Grundlinie.Laenge=200;

Position_Liniel. Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Liniel.Laenge=0;
Liniel.Winkel=Grad_zu_Rad(-135);
Liniel.Laenge=100;

Position_Linie2. Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Linie2.Laenge=200;
Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(+45);
Linie2.Laenge=100;
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ABCASAEXE \bwinf973 exe - FROZEN

Ich kann auch Blatter machen... (10 Rekursionsstufen)
Grundliniex=270;

Grundlinie.y=400;

Grundlinie Winkel=Grad_zu_Rad(-90);

Grundlinie.Laenge=200;

Position_Liniel. Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Liniel.Laenge=170;
Liniel.Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Liniel.Laenge=110;

Position_Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(0);
Position_Linie2.Laenge=80;

Linie2.Winkel=Grad_zu_Rad(+60);
Linie2.Laenge=140;

Anmerkungen:

— warum so viele Screenshots ???
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Ldsungen zur Aufgabe 2: Bilder der ersten 6 Stufen der angegebenen Borstenanordnung

"4 D:\BCAS\EXE \bwinf973_exe - FROZEN "4 D:\BCAS\EXE \bwinf973_exe - FROZEN

mit Rekusionstiefe 1 mit Rekursionstiefe 2

"4 D:\BCAS\EXE \bwinf973_exe - FROZEN "4 D:\BCAS\EXE \bwinf973_exe - FROZEN

mit Rekursionstiefe 3 mit Rekursionstiefe 4

"% D:\BCAS\EXE \bwinf973_exe - FROZEN "% D:\BCAS\EXE \bwinf973.exe - FROZEN

mit Rekursionstiefe 5 mit Rekursionstiefe 6
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Aufgabe 4: Wetter in Quadratien

Auf gabenst el | ung:

Qu:dratm

Quadratien ist ein quadratisches Gebiet aus quadratischen Feldern. Das Feld in der Nordwest—Ecke hat die
Zeilennummer 0 und die Spaltennummer 0.

Das Wetter in Quadratien wird durch quadratische Wolken bestimmt, die genau ein Feld grof3 sind. Solche
Wolken riicken getaktet tiber Quadratien vor, und zwar von Norden nach Siiden 2 Felder pro Takt und, in einer
anderen Hohe, von Westen nach Osten 3 Felder pro Takt. Es regnet tberall dort, wo sich nach einem Vorriicken
sowohl eine Nord-Siid— als auch eine West—Ost—Wolke befindet. Wolken, aus denen es regnet, 16sen sich auf.

Die Wolkenvorhersage gibt an, an welchen Stellen (in der Form: Zeilennummer, Spaltennummer) sich zum
aktuellen Zeitpunkt Wolken befinden. Daraus 1&Bt sich dann ermitteln, wo es in Quadratien regnen wird, denn es
werden nur solche Wolken angegeben, die tiber Quadratien hinwegziehen werden.

Beispiel:

Wolkenvorhersage:

-5/6 -4/6 -2/7 7/-6 -2/9 -5/7 1/-2 8/-6
6/-6 7/-7 6/-7 1/-3 -2/8.

& OSHA1R P01 2[5 85| 7|8 o pom

11

-

=

il

Es wird jeweils einmal regnen an den Stellen 1,6, 1,7 und 8,9.

Aufgabe:

Schreibe ein Programm, welches folgendes leistet:

1. Einlesen der GréRe von Quadratien (Anzahl Zeilen bzw. Spalten)
2. Einlesen einer Wolkenvorhersage

3. Ausgabe, wo in Quadratien wie oft Regen fallt

Sende uns 3 Beispiele, darunter eines fiir ein Quadratien der GréRe 10 x 10 und folgender Wolkenvorhersage:
2/-3 -5/5 -3/4 1-4 6/-12 -3/5 -7/5 3/-10
-6/6 6/-11 -7/4 3/-4 -4/5 -3/3 -6/9 2/-4.
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LOosung:

Ldsungsidee:

Am einfachsten und anschaulichsten ist eine Simulation der Bewegung: In einer Endlosschleife werden alle Wolken
mit ihrer spezifischen Geschwindigkeit bewegt und nach jedem Takt untersucht, ob es Wolken gibt, die sich an der
gleichen Position innerhalb Quadratiens befinden; wenn ja, werden diese als ,,abgeregnet” markiert und und die
Position des Regens in einer Liste gespeichert. Die Schleife wird abgebrochen, wenn sich keine Wolke mehr im Land
befindet.

Programmdokumentation:

Die Variable Laenge gibt die Seitenldnge des quadratischen Quadratiens an, in der Variablen Anzahl_Wolken wird die
Anzahl aller Wolken abgespeichert.

Die Koordinaten jeder Wolke werden zuerst in die Variable Wolke_temporaer eingelesen und dann in eines von zwei
Arrays einsortiert: das Array Wolke West speichert die Koordinaten der Wolken, die aus Westen kommen,

Wolke Nord die Koordinaten der Wolken aus Norden. Wahrend des Einsortierens wird auch die Anzahl der
westlichen und nérdlichen Wolken gespeichert, dies geschieht in Anzahl_Wolken West und Anzahl_Wolken_Nord
(damit bei der Simulation nicht die ganzen Arrays untersucht werden missen, sondern nur derjenige Teil, der
tatséchlich von Wolkenkoordinaten belegt ist). Das Einsortieren funktioniert mit Hilfe der Wolkenkoordinaten: z.B.
von einer Wolke, deren Spaltenkoordinate kleiner als 0 ist, d.h. sie befindet sich westlich des Landes, wird
angenommen, dass sie es nach Osten tiberquert. Danach folgt die eigentliche Simulation: eine Bedingungsschleife
wird dazu verwendet, wobei jeder Schleifendurchlauf einen Takt darstellt. Mit jedem Takt werden die Wolken zuerst
bewegt, d.h. die Spaltenkoordinate jeder Wolke aus Westen wird um 3 und die Zeilenkoordinate jeder Wolke aus
Norden wird um 2 erhéht. Danach wird die Position jeder Wolke aus Norden mit allen Wolken aus Westen
verglichen. Wenn beide Koordinaten ibereinstimmen, dann regnet es dort. Das Array Regen speichert dabei die
Koordinaten dieser Orte sowie die Anzahl der Regenschauer, falls sich der Regenschauer noch innerhalb des Landes
befand. Zuerst werden deshalb alle Eintrage dieses Arrays nach dem aktuellen Ort durchsucht. Wenn er gefunden
wurde, wird einfach die Anzahl der dortigen Schauer um 1 erhéht, sonst ein neuer Eintrag mit dem aktuellen Ort
angelegt (indem im Array Regen hinter den anderen Eintrdgen die Koordinaten des neuen Regenorts eingetragen
werden, die Anzahl der Schauer an diesem Ort auf 1 gesetzt wird und die Variable Anzahl_Regen um 1 erhoht wird).
Danach konnen die beiden Wolken geldscht werden; dem *Léschen’ einer Wolke entspricht dabei, dass ihre Zeilen—
bzw. Spaltenkoordinaten einen bestimmten, reservierten Wert zugewiesen bekommen (Konstante ABGEREGNET).
Um die jeweilige letzte verwendete Position in diesem Array zur Verfligung zu haben, gibt es Anzahl_Regen, die die
aktuelle Anzahl der Orte mit Regen speichert. Schliellich gibt es noch flag_aktive_Wolken: eine bool’sche Variable,
die angibt, ob es noch Wolken in Quadratien gibt; dazu wird sie bei jedem Schleifendurchgang auf 0 gesetzt und,
falls beim Vergleich der Wolkenkoordinaten mit den Landesgrenzen festgestellt wird, dass sich noch Wolken im
Land befinden, wieder auf 1 gesetzt. Wenn diese Variable am Ende der Schleife 0 geblieben ist, kann die Schleife
beendet werden und Bilanz gezogen werden.

Programmablauf als halbformale Programmbeschreibung:

Einlesen der LandesgroRe (=Seitenldnge), Kontrolle der Eingabe auf unsinnige Werte, speichern der Landesgrofie in
der Variablen Laenge
Einlesen der Anzahl der Wolken, Kontrolle der Eingabe, speichern in der Variablen Anzahl_Wolken

in einer Z&hlschleife:
von jeder Wolke die Koordinaten in die Variable Wolke_temporaer einlesen
wenn die Wolke nérdlich von Quadratien ist, ihre Koordinaten dem Array Wolke Nord hinzufligen
wenn die Wolke westlich von Quadratien ist, ihre Koordinaten dem Array Wolke West hinzufligen
Schleifenende
in einer Bedingungsschleife:
in Zahlschleifen alle Wolken um 1 Takt bewegen (Zeilen— bzw. Spaltenkoordinaten entspr. erhéhen)
die Koordinaten von jeder Wolke aus Norden mit jeder Wolke aus Westen vergleichen (mit zwei
ineinanderliegenden Zahlschleifen)
wenn sich bei Ubereinstimmung der Ort innerhalb der Landes befindet, Position im Array Regen
speichern, denn dort regnet es, und beide Wolken als abgeregnet markieren

Ende der Bedingungsschleife — wiederholen, bis keine Wolke mehr im Land ist
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Meldung ausgeben, wo esin Quadratien wie oft regnet

Programmcode:

#include <stdio.h> // printfQ)
#include <conio.h> // getch
#include <limits_h> // INT_MAX

#define MAX_WOLKEN 50
#define ABGEREGNET INT_MAX

typedef struct
int Zeile;
int Spalte;
} Twolke; // das ist eine Wolke (Position)

typedef struct

int Zeile;
int Spalte;
int Anzahl;
} TRegen; // das ist ein Ort, an dem es regnet
int mainQ)
{int Laenge=0; // Seitenldnge von Quadratien
int Anzahl_Wolken=0; // Gesamtanzahl der vorhandenen Wolken
int Anzahl_Wolken_West=0; // Anzahl der Wolken aus Westen
int Anzahl_Wolken_Nord=0; // Anzahl der Wolken aus Norden
i nt Anzahl_Regen=0; // Anzahl der Orte, an denen es regnet
TWolke Wolke West MAX_WOLKEN ; // enthalt die Koordinaten der westlichen Wolken
TWolke Wolke Nord[MAX_WOLKEN]; // enthalt die Koordinaten der ndrdlichen Wolken
TWolke Wolke_temporaer; // zum Einlesen der Koordinaten

// es kann héchstens halb so oft regnen, wie Wolken da sind
TRegen Regen[MAX_WOLKEN/2];

int 1,j,k; // Zéhlvariablen
char elngabe[lo] // Eingabestring

// gibt an, ob sich mindestens eine nicht-abgeregnete Wolke im Land befindet
int flag_aktive_Wolken;

// Abfrage der GroRe des Landes

printf("Gib die Lange einer Seite von Quadratien ein => ");
scanf(*'%d",&Laenge);

printf("'\n");

// Abfrage der Anzahl der Wolken
printf("Gib die Anzahl der Wolken ein => ");
scanf("'%d",&Anzahl_Wolken);

printf('\n");

// Einlesen der Koordinaten der Wolken

prlntf( '‘Bitte gib jetzt die Koordinaten der Wolken ein,\nund zwar Zeile/Spalte"
(z-B. -3/5):\n"");

gets(eingabe);

for (i=0;i<Anzahl_Wolken;i++)

{
printf(""%d. Wolke: Koordinaten? ",i+l);
gets(eingabe);

// bei einem Eingabefehler: Eingabe wiederholen lassen
i f (sscanf(eingabe,"%d/%d",&Wolke_temporaer.Zeile,&Wolke_temporaer.Spalte)!1=2)

printf("Fehler! Nochmal:\n");
i——;
continue;

// l1st die Wolke ndrdlich von Quadratien?
i f (Wolke_temporaer.Zeile<0)

// ja, diese Wolke kommt von Norden —> einsortieren
Wolke_Nord[Anzahl_Wolken_Nord].Zeile=Wolke_temporaer.Zeile;
Wolke_Nord[Anzahl_Wolken_Nord].Spalte=Wolke_temporaer. Spalte
AnzahT_Wolken_Nord++; //°1 Wolke mehr aus nordl. Rlchtung registriert

// st die Wolke ndrdlich von Quadratien?
el se i f (Wolke_temporaer.Spalte<0)

// ja, diese Wolke kommt aus Westen —> einsortieren
Wolke_West[Anzahl_Wolken_West].Zeile=Wolke_temporaer.Zeile;
Wolke_West[Anzahl_Wolken_West] .Spalte=Wolke_temporaer._Spalte;
AnzahT_Wolken_West++; 7771 Wolke mehr aus westl. Richtung registriert
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printf(""\n%d Wolken aus Norden und %d Wolken aus Westen\n",
Anzahl_Wolken_Nord,Anzahl_Wolken_West);

for (i=0;i<Anzahl_Wolken/2;i++) Regen[i]-Anzahl=0; // Werte auf O setzen

do

{flag_aktive_Wolkenzo; // noch gibt’s keine aktive Wolken
for (i=0;i<Anzahl_Wolken_Nord;i++) // mit allen noérdlichen Wolken...

// .um 2 nach Suden, falls sie noch nicht abgeregnet ist
|f(WoIke Nord[i]- Zellel—ABGEREGNET) Wolke Nord%l].Zeile+=2;

// befindet sich die Wolke noch in Quadratien?
// wenn ja, dann ist sie also noch “aktiv’
i f (Wolke_Nord[i]-Zeile<Laenge) flag_aktive_Wolken=1;

for (i=0;i<Anzahl_Wolken_West;i++)

// alle westl. Wolken um 3 nach Osten, falls sie noch nicht abgeregnet sind
i f (Wolke_West[i].-Spalte!=ABGEREGNET) Wolke_West[i]-Spalte+=3;

// befindet sich die Wolke noch in Quadratien?
// wenn ja, dann ist sie also noch “aktiv’
i f (Wolke_West[i]-Spalte<Laenge) flag_aktive_Wolken=1;

// Wo regnet es? Alle Kombinationen von westl./nérdl. Wolken untersuchen!
for (i=0;1<Anzahl_Wolken_Nord;i++)

for (J=0;j<Anzahl_Wolken_West;j++)
{

// wenn zwei Wolken auf einem Quadrat sind und sich im Land befinden...

// (eigentlich kénnen sich keine Wolken westlich oder nérdlich von

// Quadratien treffen - ich habe die Uberpriufung aber der Vollstandigkeit
// wegen aufgenommen; (Wolke_ Nord[i].Spalte>=0) und

// (Wolke_Nord[i].Zeile>=0) sind hier unndtig, da der Benutzer keine Wolken
// eingeben darf, die nordwestlich von Quadratien sind)

i f ((Wolke Nord[l] Ze|Ie==WoIke  West[j]-Zeile)

&&(Wolke_Nord .Spalte==Wolke West[{a Spalte)
&&(Wolke_Nord[i].Spalte<Laenge)&&(Wolke_ Nord |] Spalte>=0)
&&(Wolke_Nord[i]-Zeile<Laenge)&&(Wolke_| Nord[l] Zeile>=0))

// alle Regenorte durchschauen, ob es an diesem Ort schon mal geregnet hat
f or (k=0;k<Anzahl_Regen;k++)

{
// wenn der_Ort_schon in der Regenliste vorhanden ist...
i f ((Regen[k]-Zeile==Wolke_Nord[1]-.Zeile)
&&(Regen[k] -Spalte==Wolke_Nord[i].Spalte))

Regen[k] Anzahl++; // .._eintragen, dass es dort einmal mehr regnet
br eak // fertlg - vorzeltlg raus aus der Suchschleife

}

}

// die Suchschleife wurde komplett durchlaufen => Eintrag in der Regenliste
// noch nicht vorhanden => neuen erzeugen
i f (k==Anzahl_Regen)

// Koordinaten des_Quadrats in der Regenllste registrieren
Regen[Anzahl_Regen].Zeile=Wolke_Nord[1].Zeile;
Regen[Anzahl_Regen] .Spalte=Wolke_Nord[1]. Spalte;

// ein Regenquadrat mehr, dort hat es einmal geregnet
Regen[Anzahl_Regen]. Anzahl=
Anzahl_Regen++;

// beide Wolken als abgeregnet markieren (es reicht aus, nur jeweils
// eine der Koordinaten zu markieren)
Wolke_Nord[i]-Zeile=ABGEREGNET;
Wolke_West[] .Spalte:ABGEREGNET;
continue;

}}

}

// solange es aktive Wolken gibt, also Wolken im Land sind,

// die nicht abgeregnet sind

Jwhi | e(Flag_aktive_Wolken==1);

// Ergebnis aus?eben

for (i=0;i<Anzahl_Regen;i++) printf("Es regnet an %d/%d insgesamt %d mal_\n",
Regen[i]-.Zeile,Regen[i]-Spalte,Regen[i]-Anzahl);

printf(""Fertig - jetzt herrscht eitel Sonnenschein in Quadratien!\nTaste..\n");

getch(Q);
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return O;

Programmabl aufprotokoll (Screenshots):

CASAEXE \bwinf974_exe

Besonderheit: hier regnet es auch ausserhalb von Quadratien an der Position 8/9
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"< D:\BCASAEXE \bwinf974_exe

» Lange einer Sei

der Wolken ei

lke:
lke:
_'l-«l":
lke:

lken aus Norden
egnet
egnet

et

et

et

Losung der Aufgabe

"% D:ABCASAEXE \bwinf974 _exe

s Lange einer Sei

der Wolken ei

lke:
lke: K

1
Wolken aus
regnet al
regnet an
regnet an 2772 insges:
regnet an A3 INSges:

T
scht eitel Sonnenschein irn

Schone Reihenfolge, nicht?
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Anmerkungen:

— die maximale Anzahl an Wolken ist durch die Konstante MAX_WOLKEN auf 50 festgelegt; kann je nach Bedarf
erhéht werden

— das Programm macht keinerlei Prifungen auf falsche Eingaben, z.B. negative Lange von Quadratien 0.4.; der
Benutzer muss selbst auf die Eingabe von richtigen und sinnvollen Werten achten

— der Benutzer muss vor der Eingabe der Wolkenkoordinaten die Anzahl der Wolken eingeben; in der
Aufgabenstellung steht ja nicht ausdriicklich drin, dass der Benutzer die Wolkenkoordinaten, ohne vorher ihre
Anzahl festzustellen, eingeben kénnen muss

— wenn mehrere Wolken mit den selben Koordinaten eingegeben werden, die Wolken also tbereinander liegen,
dann regnet sich nur immer eine dieser Wolken ab; die anderen ziehen normal weiter
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Aufgabe 5: Nach der Party

Auf gabenst el | ung:

Das Fest bei Katrin Kafer war ein grofRer Erfolg. Nur eine Kleinigkeit triibt ihre Hochstimmung: Der von Katrin
heimlich verehrte Robert hatte ihre Einladung zum Fest mit der Bemerkung abgelehnt, daf? er keine Lust habe,
seine Zeit auf so einer langweiligen Veranstaltung zu verschwenden. Mit der Verehrung ist es nach dieser
Bemerkung natirlich vorbei, aber Katrin hofft nun, dafl Robert von mdglichst vielen verschiedenen Personen
hort, wie superspitze das Fest bei ihr war, und sich entsprechend &rgert.

Wie oft Robert von dem Fest hort, &Rt sich ausrechnen, wenn man weil3, wer alles auf dem Fest war, welche
Personen im weitldufigen Bekanntenkreis von Katrin die Festgdste kennen, welche dieser Personen sich
untereinander kennen und wer alles Robert kennt.

Sie vermutet ganz richtig, dal} jeder, der etwas von dem Fest hort, dies auch weitererzdhlen wird. Andererseits
wird aber niemand mehrfach der gleichen Person von dem Fest erzdhlen, auch wenn der Betreffende von
mehreren verschiedenen Personen davon erzahlt bekommt. Natirlich kennen sich alle Festgaste untereinander.
Und natiirlich wird sie selbst, obwohl sie Robert ja kennt, ihm niemals auch nur ein einziges Wort von ihrem Fest
berichten. Auch ihren sonstigen nicht—eingeladenen Bekannten wird sie nicht von ihrem Fest vorschwarmen.

Beispidl:

Auf dem Fest waren Freddy, Ina und Vera.
Freddy kennt Robert und Lothar.

Ina kennt Lothar und Hans.

Vera kennt Robert und Hans.

Robert kennt Lothar und Volker.

Volker kennt Kirsten.

Kirsten kennt Robert.

Hans kennt Lothar und Robert.

(Wenn Robert Lothar kennt, dann kennt auch Lothar Robert, auch wenn dies nicht explizit angegeben wurde.)
In diesem Fall hort Robert viermal von dem Fest, ndmlich von Freddy, Hans, Lothar und Vera.

Aufgabe:

Schreibe ein Programm, das nach Eingabe der Gé&ste und der Bekanntschaften im Bekanntenkreis von Katrin
ermittelt, wie oft Robert von dem Fest hort. Die Eingabe der Bekanntschaften muRl dabei nicht unbedingt in der
Form zweier Namen erfolgen, sondern geeignete Kiirzel sind ebenfalls mdglich.

Sende uns drei Beispiele von Programmldufen, darunter eines mit folgenden Festgasten und Bekanntschaften:

Auf dem Fest waren Elisabeth, Christoph, Jochen und Gaby.
Gaby kennt Muriel, Helga, Cornelia und Bettina.
Bettina kennt Reinhard, Helga und Cornelia.
Elisabeth kennt Peter, Michael, Muriel und Herbert.
Robert kennt Ulrich, Herbert und Cornelia.

Jochen kennt Herbert, Janine und Robert.

Ulrich kennt Werner und Wolfgang.

Wolfgang kennt Robert und Werner.

Werner kennt Robert und Andrea.

Andrea kennt Robert und Wolfgang.

Janine kennt Reinhard und Robert.

Christoph kennt Peter, Michael und Herbert.

Peter kennt Robert und Herbert.

Muriel kennt Janine, Reinhard und Robert.

Michael kennt Robert.
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LOosung:

Ldsungsidee:

Entscheidend ist, wie man die Personen als Datenstruktur darstellt. VVon allen Personen muss bekannt sein, wie sie
heilRen sowie wen sie kennen. Dabei kann man alle Personen gleich behandeln: Partygéste sind nicht anders als deren
Bekannte; sie wissen lediglich von Anfang an von der Party und kennen sich untereinander. Und Robert ist auch "nur’
einer der Bekannten. Das naheliegendste, wie man die Bekanntschaftsverhdltnisse auf dem Papier skizzieren kann, ist
durch Doppelpfeile zwischen den Personen. Auf dem Computer sind Zeigervariablen (=Pointer) die Entsprechung zu
den Pfeilen. Die Personen werden durch Records dargestellt, die alle fiir die Personen relevanten Daten speichern. Es
hat also jede Person in ihrem Record mehrere Pointer, die auf die Records von Bekannten zeigen kodnnen.
Angenommen, Person 1 kennt Person 2, dann bedeutet das, dass Person 1 einen Pointer auf Person 2 besitzt; da ja
Person 2 natiirlich dann auch Person 1 kennt, hat ebenso Person 2 einen Pointer auf Person 1. Daraus ergibt sich ein
binarer Baum (mit Querverbindungen zwischen den Asten untereinander), der sich am Besten mit Rekursion
analysieren 1aRt. Man muss nur durch Rekursion alle Wege von einem der Partygéste bis zu Robert verfolgen und
dann auswerten, wie viele der direkten Bekannten von Robert von der Party erfahren haben. Es reicht aus, die
Rekursion bei einem einzigen der Partygéste zu starten, weil sich die G&ste sowieso alle untereinander kennen, man
muss im Programm also gar nicht implementieren, dass die anderen Partygéste von der Party wissen! Zu beachten ist
aber auch, dass man bei Querverbindungen in bindren Baum die Rekursion stoppen muss, damit sie nicht ,,im Kreis*
lauft (z.B. bei der Situation: Peter kennt VVeronika, diese kennt Max, und Max kennt Peter darf es nicht vorkommen,
dass Peter Veronika von der Party erzahlt, Veronika es an Max weiter erzahlt und dieser es schlieBlich wieder an
Peter weitererzghlt, der Veronika davon erzdhlt...). Also muss jeder Rekursionspfad markiert werden, damit die
Rekursion stoppen kann, wenn sie auf einen bereits gegangenen Pfad trifft.

Programmdokumentation:

Der Record, der eine Person (TPerson) darstellt, beinhaltet folgende Variablen:

— Name: ein String, der den Namen der Person enthélt;
— von_Party_gehoert: eine bool’sche Variable, die angibt, ob die Person schon von der Party gehort hat (=1);
— Anzahl_Bekanntschaften: gibt an, wie viele andere Leute diese Person kennt;

— Bekannter: ein Array von Pointern (vom Typ TPerson), von denen jeder auf den Record einer anderen Person
zeigen kann; alle Personen im Bekanntenkreis werden durch je einen solchen Record im Array Person dargestellt.

Zuerst werden in einer Endlosschleife die Namen der Partygéste eingelesen und zu jedem Namen gleich ein Record
im Array Person angelegt (dies geschieht mit der Funktion registriere_neue Person, die den Namen in einen neuen
Record in Person eintrdgt und die anderen Werte auf O setzt) und die Bekanntschaft mit allen bisher eingegebenen
Partygasten (in beide Richtungen) registriert (durch die Funktion registriere Bekanntschaft, die die beiden
angegebenen Namen mit den Eintrdgen im Array Person vergleicht; wenn sie die Namen findet, werden in den
beiden Records im Array Bekannter ein Pointer auf den jeweils anderen Record gesetzt, sonst werden vorher noch
mit registriere_neue_Person neue Records angelegt). Wenn der Benutzer bei einem Namen keinen Buchstaben o0.4.
eingibt, sondern nur die Eingabetaste driickt, wird damit das Einlesen der Namen der Partygaste beendet. Danach
wird der Name der Person eingelesen, die von der Party héren soll (der ,,Robert”) und fiir diese Person ebenfalls ein
Record im Array Person angelegt und gleichzeitig noch der Pointer Robert auf diesen Record gesetzt (damit das
Programm danach direkten Zugriff auf Roberts Daten hat); auferdem wird in diesem Record die Variable
von_Party_gehoert auf 1 gesetzt, damit dort die Rekursion stoppt (sonst wiirde ja Robert selbst anderen von der Party
erzdhlen). Danach werden in einer Endlosschleife die Bekanntschaften eingelesen und durch die Funktion
registriere_Bekanntschaft in die Records eingetragen. Wie vorher wird aus der Endlosschleife ausgestiegen, wenn
einer der beiden Namen leer ist (nur Eingabetaste).

Wenn alle Personen und Bekanntschaftsverhaltnisse eingelesen sind, kann die Rekursion beginnen. Startpunkt dafir
ist die erste Person im Array Person, da diese ein Partygast ist. Es werden ja zuerst alle Partygéste in das Array
eingelesen, und wenn zumindest eine Person auf der Party war (was ja anzunehmen ist...), dann steht diese Person als
erstes im Array. Mit Hilfe der Funktion weitersagen erz&hlt dieser Gast allen seinen Bekannten von der Party, d.h. bei
allen seinen Bekannten wird die Variable von_Party gehoert auf 1 gesetzt. Diese Funktion ruft sich selbst rekursiv
mit allen Bekannten der als Parameter angegebenen Person auf. Damit die Rekursion nicht ,im Kreis geht* d.h.
Personen (evtl. Giber Umwege) sich selbst von der Party erzéhlen, wird den Leuten, die bereits von der Party gehort
haben, es kein zweites mal erzahlt. Konkret: bei Personen, bei denen bei Funktionsanfang die Variable
von_Party_gehoert bereits auf 1 steht, stoppt die Rekursion und 18Rt die Bekannten dieser Person in Ruhe, da diese
bereits informiert sein missen. So wiirde die Rekursion den gesamten Bekanntenkreis der Partygéste informieren. Da
aber das Stadium interessiert, in dem Robert von der Party erfahrt, muss die Rekursion dort gestoppt werden, d.h.
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Robert selbst darf niemandem von der Party erzdhlen, weil man sonst nicht mehr nachvollziehen kann, wer es nicht
von Robert erfahren hat, sondern umgekehrt ihn informiert hat. Da ja die Rekursion bei einer Person gestoppt wird,
die bereits von der Party erfahren hat, wird die Variable von_Party gehoert bei Robert von Anfang an auf 1 gesetzt.
Robert hat zwar in Wirklichkeit noch nichts von der Party gehort, aber es wird verhindert, dass Leute, die nur tber
Robert von der Party erfahren wiirden, von der Party wissen. Wenn die Rekursion fertig ist, wissen also alle Personen
“zwischen’ dem ersten Partygast und Robert von der Party. Jetzt kann die Funktion zaehle Roberts Bekannte alle
direkten Bekannten von Robert abfragen, ob sie von der Party gehdrt haben. Die positiven Antworten werden
summiert — voila, das ist die Losung.

Halbformale Programmbeschreibung:

Lies die Namen der Partygaste ein und lege fiir jeden Namen einen Record an (im Array Person). Registriere dann fir
jeden Gast die Bekanntschaften zu allen anderen Gésten.

Lies den Namen der Person ein, die von der Party horen soll (=“Robert”) und setze von_Party _gehoert vom Record
dieser Person auf 1 (damit spater die Rekursion bei ihm stoppt).

Erfasse die Bekanntschaften: lies die Namen zweier Personen ein und registriere deren Bekanntschaft (Funktion
registriere_Bekanntschaft).

Rekursion: Ermittle, beginnend beim ersten Partygast, mit Hilfe der Funktion weitersagen, wer alles von der Party
erzéhlt bekommt.

Zahle nach, wieviele von Roberts direkten Bekannten von der Party wissen.
Programmende;
Funktion weitersagen(Parameter: Person, der von der Party erz&hlt wird):

Weil} die Person schon etwas von der Party, d.h. ist ihre Variable von_Party gehoert=1?

Wenn ja, dann braucht man ihr nicht mehr von der Party erzdhlen, sondern kann

zur n&chsten Person gehen.

Setze die Variable von_Party_gehoert auf 1 und rufe die Funktion rekursiv mit jedem ihrer Bekannten auf.
Funktionsende;
Funktion registriere_Bekanntschaft(1. Name, 2. Name):

Finde die Eintrdge zu diesen beiden Namen im Array Person;

Wenn bei einem oder beiden Namen noch kein Eintrag vorhanden ist, dann lege entsprechend neue

Eintrage an.

Richte in beiden Eintrédgen einen Pointer auf den jeweils anderen Eintrag ein.

Funktionsende;

Programmcode:

#i ncl ude <stdio. h> // printf

#i ncl ude <string. h> // strcEy

#i ncl ude <coni o. h> // getch()

#defi ne MAX_PERSONEN 100 // maximal 100 Leute kennen sich

#defi ne MAX_BEKANNTE 20 // eine Person kennt maximal 20 andere
// Personen

#defi ne MAX_NAMVE 15 // maximale Lange eines Namens + 1

// in Buchstaben
struct TPerson

{char Name[ MAX_NAME] ;

int von_Party_gehoert;

i nt Anzahl _Bekannt schaften

TPer son *Bekannt er [ MAX_BEKANNTE] ;

// Globale Variablen

TPer son Person[ MAX_PERSONEN] ; // die Gesamtheit aller beteiligten Personen

i nt Anzahl _Per sonen=0; // Anzahl dieser Personen

TPer son *Robert=NULL; // Pointer auf eine der Personen, die die
// Funktion des "Robert" hat
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TPerson *registriere_neue_Person(const char *Name)
Anzahl_Personen++; // eine Person mehr

// in der Aufgabe ist ja ausdricklich hingeschrieben, dass Katrin Kafer
// niemandem etwas erzahlt
i f (strcmp(Name, ""Katrin')==0)

prlntf("Achtun% Falls Katrin Kafer gemeint ist: die darf nicht eingegeben”
) " werden,\nweil sie niemandem von der Party erzahlt\n");

// hinter den letzten belegten Eintrag im Array ’Person’ die Daten der neuen
// Person eintragen

strcpy(Person[Anzahl_Personen-1] .Name,Name) ;

Person[Anzahl_Personen-1].von Party_gehoert—o

// neue Person - noch keine Bekanntschaften eingetragen
Person[Anzahl_Personen-1].Anzahl_Bekanntschaften=0;

// Pointer auf den neuen Record zurickgeben
return &Person[Anzahl_Personen-1];

voi d registriere_Bekanntschaft(const char *Namel,const char *Name2)

TPerson *Person_mit_Namel=NULL,*Person_mit_Name2=NULL;
int i:// Schleifenzahlvariable

// durchsuchen, ob die beiden Namen schon bekannt sind
for (i=0;i<Anzahl_Personen;i++)

i f (strcmp(Namel,Person[i]-Name)==0) Person_mit_Namel=&Person[i];
i f (strecmp(Name2,Person[i]-Name)==0) Person_mit_Name2=&Person[i];

// falls Person mit dem eingegebenen Namen “Namel” noch nicht registriert ist
i f (Person_mit_Namel==NULL) Person_mit_Namel=registriere_neue_Person(Namel);

// falls Person mit dem eingegebenen Namen “Name2” noch nicht registriert ist
i f (Person_mit_Name2==NULL) Person_mit_Name2=registriere_neue_Person(Name2);

// Jetzt die Bekanntschaft registrieren (in beide Richtungen)
Person_mit_Namel->Bekannter[Person_mit_Namel->Anzahl_Bekanntschaften++]=
Person_mit_Name2;
Person_mit_Name2- >Bekannter[Person mit_Name2->Anzahl_Bekanntschaften++]=
3 Person_mit_Namel;

voi d weitersagen(TPerson *p)

int i; // Schleifenzahlvariable

// wenn dieser Bekannte schon von der PartK gehdrt hat, ist es unsinnig,

// ihm davon zu erzahlen; er weifl es ja schon und hat es schon allen seinen
// Freunden gesagt

i f (p—>von_Party_gehoert==1) return;

// er wusste noch nichts von der Party, aber jetzt weill er es!
p—>von_Party_gehoert=1;

// jetzt sagt er es allen weiter (rekursiver Aufruf der Funktion)
for (i=0; i<p—>Anzahl_Bekanntschaften;i++)

weitersagen(p—>Bekannter[i]);
}
voi d gib_Ergebnis_aus()

i nt Party_Meldungen=0; // gibt an, wie oft Robert von der Party hort

int i; // Schleifenzahlvariable
printf(""\n%s hort von...\n",Robert->Name);
// bei allen seinen Bekannten wird die Variable ’von_Party_gehoert” abgefragt;
// jedesmal, wenn sie auf 1 steht, hat dieser Bekannter von Katrins Party
// gehdrt und wird es Robert erzahlen, also wird ’Party Meldungen” um 1 erhéht
f or (i=0; i<Robert->Anzahl_Bekanntschaften;i++)
{
i f ((Robert->Bekannter[i])->von_Party_gehoert==1)

printf("%s, " ,Robert->Bekannter[i]->Name);
Party_Meldungen++;

}

}

printf(""\nalso von %d Personen, wie toll Katrins Party war!\n",
) Party_Meldungen);

// zeige alle Bekanntschaftverhaltnisse nochmal an, damit der arme Benutzer,
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// der alle Namen einzeln eingeben musste, Uberpriifen kann, ob alles stimmt
voi d zeige_Freundeskreis()

int i,j;
char Klammerl,Klammer2;

printf(""\nZusammenfassung der Bekanntschaften\n(Klammern um einen Namen"
" bedeuten, dass die entspr. Person nichts von der Party weif):\n");

for (i=0;i<Anzahl_Personen;i++)
printf("%s kennt ",Person[i].Name);

for (J=0;j<Person[i]-Anzahl_Bekanntschaften;j++)

i f (Person[i].Bekannter[j]->von_Party_gehoert==1)

Klammerl=" ~;
Klammer2=" ~;

el se
Klammerl="(";
Klammer2=")";

// auf einen ordentlichen Zeilenumbruch verzichte ich hier...
printf("%c%s%c, ",Klammerl,Person[i]-Bekannter[j]->Name,Klammer2);

printf("'\n"");

}

// Hauptprogramm
int ma?n()

char Namel[MAX_NAME],Name2[MAX_NAME],Eingabe[MAX_BEKANNTE*MAX_NAME];
char *String_Pointer;
int i; // Schleifenzahlvariable

printf(""Eingabe der Partygaste: Gib alle Namen ein (maximal %d Buchstaben)"
";\nnach dem letzten Gast einfach nochmal die Eingabetaste dricken.\n"
"Es muss mindestens *ein* Gast angegeben werden!!I\n\n",

MAX_NAME-1);
whi | e(1)
{
printf(""%d. Gast: ",Anzahl_Personen+l);
gets(Namel);
I f (strcmp(Namel,""")==0) break; // das war die letzte Eingabe

registriere_neue_Person(Namel);

// Bekanntschaft mit allen anderen Gasten registrieren
for (i=0;i<Anzahl_Personen-1;i++)

registriere_Bekanntschaft(Namel,Person[i]-Name);

}

printf(""\nWie heillt der Abwesende, der von der Party héren soll? ");
gets(Namel);

Robert=registriere_neue_Person(Namel);

Robert->von_Party_gehoert=1; // damit bei ihm die Rekursion stoppt

printf(""\nJetzt die Eingabe der Bekanntschaften:\n");
whi | e(1)
{

printf(""\nPerson 1: ");
gets(Namel);

// War das die letzte Eingabe ?
i f (strcmp(Namel,""")==0) break;

printf("kennt: ');
gets(Eingabe);

// War das die letzte Eingabe ?
i f (strcmp(Eingabe,""")==0) break;

// nach dem ersten Textstick suchen, das mit ein/mehreren Leerzeichen aufhoért
String_Pointer=strtok(Eingabe,"™ ");

// solange Textsticke gefunden werden
whi | e(String_Pointer!=NULL)

// ja - einen Namen gefunden => Gefundenes in die Variable Name2 kopieren
strcpy(Name2,String_Pointer);
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// die Bekanntschaft sofort registrieren
regi striere_Bekannt schaft (Namel, Name2) ;

// nach weiteren Namen suchen
String_Poi nter=strtok(NULL," "); // sucht nach Leerzeichen

}

}

// hier lauft die Rekursion ab, hier wird ermittelt, wer alles von der Party
// erfahrt (da ﬂa mindestens ein Partygast vorhanden sein muss, damit es Sinn
// macht, wird hier angenommen, dass dies so ist, also Person[0] der erste Gast

// ist)
for(i=0;i<Person[0].Anzahl _Bekanntschaften;i++) weitersagen(&Person[0])

// zeig mal kurz das Ergebnis der Rekursion...
zei ge_Freundeskrei s()

// ...und gib dann die Lésung aus
gi b_Ergebni s_aus()

printf("Taste...\n")
getch()

return 0
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Programmablaufprotokoll (Screenshots):
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3. Beispiel

Anmerkungen:

Das Programm unternimmt praktisch keine Uberpriifung der Eingaben; der Benutzer muss also selbst darauf
achten, dass er gultige Werte eingibt und auch z.B. keine Namen oder Bekanntschaften mehrfach eingibt.

Die maximale Anzahl an Personen ist durch die Konstante MAX_PERSONEN auf 100 festgelegt; die maximale
Zahl von Bekannten pro Person ist durch MAX_BEKANNTE auf 20 festgelegt; die maximale Lange des Namens
der Personen ist durch MAX_NAME auf 14 Buchstaben festgelegt; werden bei der Dateneingabe diese Grenzen
uberschritten, tritt keine Fehlermeldung auf, aber das Verhalten des Programms ist undefiniert! Allerdings kénnen
diese Konstanten je nach Bedarf angepasst werden.

Die Personen werden uber die Namen identifiziert. Also muss der Benutzer fir die gleiche Person den Namen
immer 100%ig gleich schreiben (incl. GroR—/Kleinschreibung und Leerzeichen 0.4.); also ist ’Robert’ eine andere
Person als ’ROBERT’; Nachnamen sind auch nicht erlaubt, weil sie als 2 Namen verstanden werden (wg.
Leerzeichen)
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