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Wichtig: Der Quellcode ist natiirlich mit sinnvollen Kommentaren zu versehen. Uberlegen Sie
auBerdem, in welchen Bereichen Invarianten gelten miissen, und tiiberpriifen Sie diese ggf. an
sinnvollen Stellen mit Assertions (siche Hinweis auf Blatt 2).

Langaufgabe 10.1: Dynamische Programmierung (6 Punkte)

Gegeben sei ein Integer-Array A der Léange n. Das Mazimum-Subarray-Problem besteht darin,
ein zusammenhéngendes Subarray von A zu finden, dessen Zahlen die gréfite Summe haben.
Ein solches Subarray nennen wir maximales Subarray.

Fir das Array [5, -6, 2, 2, -1, 2, 2, -6, 3] wire [2, 2, -1, 2, 2] ein maximales
Subarray mit einer Summe von 7.

Ein Subarray kann durch den Index des ersten und letzten Elements eindeutig definiert werden.
Bedenken Sie, dass im Allgemeinen auch das leere Subarray eine korrekte Losung sein kann.
Uberzeugen Sie sich zunédchst von folgenden Aussagen:

e Es kann mehrere maximale Subarrays geben.
e Hat A nur nicht-negative Zahlen, so ist die Antwort trivial.

e Es gibt einen naiven Algorithmus, der in O(n?) Zeit das Problem 16st, indem er alle
Teilarrays betrachtet.

e Sei Ali..j] ein maximales Subarray von A[l..j]. Dann ist A[i..j+1] ein maximales Subarray
von A[l..j + 1], genau dann wenn A[j + 1] > 0.

Wir schreiben nun einen Algorithmus, der von links nach rechts das Array durchwandert und
dabei das maximale Subarray von A[l..j] fir alle j berechnet, sich die beste gefundene Losung
merkt und am Ende ausgibt.

(a) Implementieren Sie den naiven Algorithmus, der das Problem in Zeit O(n?) 16st.

(b) Implementieren Sie den oben skizzierten Ansatz mittels dynamischer Programmierung so,
dass das Problem mit linearer Laufzeit gelost wird.

(c) Messen und vergleichen Sie die Laufzeiten der beiden Algorithmen. Erstellen Sie dazu
Arrays unterschiedlicher Grofie mit positiven und negativen Zufallszahlen.



Langaufgabe 10.2: Tiirme von Hanoi (2 Punkte)

Die Tiirme von Hanoi ist ein bekanntes Spiel, das sehr elegant rekursiv gelost werden kann. Das
Spiel besteht aus drei Staben A, B und C, auf die mehrere gelochte Scheiben gelegt werden,
die alle verschieden grof§ sind. Zu Beginn liegen alle Scheiben auf Stab A, der Grofie nach
geordnet, mit der grofiten Scheibe unten und der kleinsten Scheibe oben. Ziel des Spiels ist es,
den kompletten Scheiben-Stapel von A nach C zu versetzen. Stab B dient dabei als Hilfsstapel.
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Abbildung 1: Die Turme von Hanoi mit vier Scheiben, Ausgangssituation

Spielregeln: Bei jedem Zug darf die oberste Scheibe eines beliebigen Stabes auf einen der
beiden anderen Stabe gelegt werden. Zu jedem Zeitpunkt des Spieles miissen die Scheiben
auf jedem Stab der Grofle nach geordnet sein. Es darf also nie eine groflere Scheibe auf einer
kleineren Scheibe abgelegt werden.

Schreiben Sie eine rekursive Funktion void move(int quantity, char start, char help,
char target), die das Verschieben von quantity Scheiben vom Stab start auf den freien
Zielstab target modelliert. Dabei soll Stab help als Hilfsstapel verwendet werden. Aufgabe
der Funktion ist es, eine Anleitung zum Losen des Spiels auf dem Bildschirm auszugeben.

Beispielsweise konnte die Ausgabe fir n = 4 wie folgt aussehen:

Verschiebe oberste Scheibe von A nach B
Verschiebe oberste Scheibe von A nach C
Verschiebe oberste Scheibe von B nach C
Verschiebe oberste Scheibe von A nach B
Verschiebe oberste Scheibe von C nach A
Verschiebe oberste Scheibe von C nach B
Verschiebe oberste Scheibe von A nach B
Verschiebe oberste Scheibe von A nach C
Verschiebe oberste Scheibe von B nach C
Verschiebe oberste Scheibe von B nach A
Verschiebe oberste Scheibe von C nach A
Verschiebe oberste Scheibe von B nach C
Verschiebe oberste Scheibe von A nach B
Verschiebe oberste Scheibe von A nach C
Verschiebe oberste Scheibe von B nach C

Orientieren Sie sich dabei an folgender Idee:

(1) Falls nur eine Scheibe von start nach target verschoben werden soll, so ist dies unmit-
telbar moglich. Die durchgefiihrte Verschiebung soll durch Verwendung einer Ausgabean-
weisung protokolliert werden.



(2) Falls mehrere Scheiben verschoben werden sollen, so geht man wie folgt vor:

(a) Zunéchst werden quantity - 1 Scheiben von Stab start nach Stab help verscho-
ben (Rekursionsaufruf). Dabei nimmt Stab target die Rolle als Hilfsstapel ein.

(b) Anschlieflend wird — wie in Fall beschrieben — die groBte (und einzige) Scheibe
von start nach target bewegt.

(c) Abschliefend werden quantity - 1 Scheiben von Stab help nach Stab target ver-
schoben (Rekursionsaufruf). Dabei nimmt Stab start die Rolle als Hilfsstapel ein.

Hinweis: Sie sollen in dieser Aufgabe nicht versuchen, den konkreten Inhalt eines Stapels in
einer Variable zu speichern und in dieser den Ablauf der Spielzustédnde zu simulieren. Rekursive
Aufrufe der Funktion und passende Ausgaben sind ausreichend, um die Aufgabe zu losen.

Schreiben Sie eine main-Funktion, in der zunéchst die Anzahl der Scheiben in einer Variablen
n eingelesen wird und dann ein Aufruf von move(n, ’A’, ’B’, ’C’) erfolgt. In Folge des
Aufrufs werden die Zige der Strategie durch die Ausgaben in der rekursiven move-Funktion
protokolliert.



