Kurs 1612 “Konzepte imperativer Programmierung”

Musterlosung zur Klausur am 05.03.2005

Aufgabe 1

In einer ersten For-Schleife wird das Kandidatenfeld initialisiert, so dass alle Kandidaten ,,hin-
ten“ stehen.

Eine zweite For-Schleife simuliert die 50 Durchgange des Auswahlverfahrens. Dabei werden
im i-ten Durchlauf (i = 1, ..., MAXKAND IDAT) jeweils mit einer inneren while-Schleife die
Vielfachen von i abgezahlt, also die Kandidaten, die ihre Position andern missen, indem sie-
vortreten, falls sie ,,hinten” stehen, bzw. zurucktreten, falls sie ,,vorne* stehen.

Am Ende des Verfahrens stehen alle Kandidaten ,,vorne*, deren Nummern Quadratzahlen sind.

procedure BerechneZustand (var outFeld : tKandidaten);
{ berechnet die zugelassenen und abgelehnten Kandidaten }

var

i: tKkandidatenBereich; {Durchlaeufe}

Jj: tNatZahl; {Im i-ten Durchlauf werden hiermit die
Kandidaten (Vielfache von 1) abgezaehlt}

begin
{ Initialisierung: alle Kandidaten stehen ,hinten*}
for 1:= 1 to MAXKANDIDAT do
outFeld[1] := hinten;

{ Durchlaeufe starten... }
for 1:= 1 to MAXKANDIDAT do
begin

J:=1; {erstes Vielfaches von 1}
while j <= MAXKANDIDAT do

begin
1T outFeld[j] = vorn then
outFeld[jJ] := hinten
else
outFeld[j] := vorn;
J = 3 + 1; {naechstes Vielfaches von i}
end; { while }
end { for }

end; { BerechneZustand }

Aufgabe 2

Zur Losung unseres Problems durchlaufen wir inListel mit den Zeigern Zeigerl und
ZeigHi Tl und inListe2 mit den Zeigern Zeiger2 und ZeigHi 12, wobei stets
Zeigerl” _next=ZeigHi Tl und Zeiger2”.next=ZeigHi 1 2 gilt. Dabei andern
wir die Folgezeiger der Listenelemente, bis das Ende von inListel und damit von
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inListe2 erreicht ist. Die angegebene Funktion arbeitet auch fir den Fall ungleich langer Li-
sten. Wir geben zusatzlich ein Rahmenprogramm an, welches den Test der Funktion Listen-
Merge ermdglicht:

program Aufgabe (input, output);
{ Testprogramm fuer die Funktion ListenMerge }

type
tRefElement = “tElement;
tElement = record
info : integer;
next : tRefElement
end;

tNatZahlPlus = 1. _maxint;

var

Liste,

Listel,

Liste2 : tRefElement;
Laenge : tNatZahlPlus;

function ListenMerge (
inListel,
inListe2 : tRefElement) : tRefElement;

{ fasst die Elemente der nicht-leeren und gleich langen Listen
inListel und inListe2 mit dem Reissverschlussverfahren durch
Aenderung der Verkettung zu einer einzigen Liste zusammen
und gibt einen Zeiger auf den Anfang der Ergebnisliste
zuriuck }

var

Zeigerl,

Zeiger2,

ZeigHilfl,

ZeigHilT2 - tRefElement;

begin

Zeigerl :-= inListel;

Zeiger2 :-= inListe2;

while (Zeigerl <> nil) and (Zeiger2 <> nil) do

begin
ZeigHilfl = Zeigerl™.next; { 1) Nachfolger sichern }
ZeigH1lt2 = Zeiger2”_next;
Zeigerl”™._next := Zeiger2; { 2) Verkettung aendern }
Zeiger2”™.next := ZeigHilfl;
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Zeigerl = ZeigHilfl; { 3) Zeiger weiterruecken }
Zeiger2 = ZeigHilf2

end;

ListenMerge := inListel; { Neuen Anfang ausgeben }

end; { ListenMerge }

procedure ListeAufbauen (
inAnz :© tNatZahlPlus;
var ioListe : tRefElement );
{ liest InAnz Zahlen von der Tastatur ein und speichert sie iIn
der Reihenfolge der Eingabe in der linearen Liste ioListe }

var
Zahl : integer;
AnfListe,

EndListe,

hilf - tRefElement;
k : tNatZahlPlus;

begin
AnfListe := nil;
writeln ("Bitte ", inAnz, "natuerliche Zahlen eingeben:*);
for k := 1 to inAnz do
begin
read (Zahl);
new (hilf);
hilf . info :
hilf_next :
if AnfListe
begin
{ erste Zahl }
AnfListe :
EndListe :
end
else
begin
{ zweite und weitere Zahlen }
EndListe™.next = hilf;
EndListe := hilf
end
end;
ioListe := AnflListe
end; { ListeAufbauen }

Zahl ;
nil;
nil then

hilf;
hilf
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begin
writeln ("Bitte die Listenlaenge eingeben (30):7);
readln (Laenge);
ListeAufbauen (Laenge, Listel);
ListeAufbauen (Laenge, Liste2);
Liste := ListenMerge (Listel, Liste2);
writeln ("Die "verkettete" Liste lautet:");

repeat
write (Liste”.info);
Liste := Liste™.next

until Liste = nil
end. { Aufgabe}

Aufgabe 3

procedure NachVorn( inWert: integer;
var ioRefAnfang: tRefElement) ;

{Sucht das erste vorkommende Element mit inWert in der
info-Komponente und verschiebt dieses Element an den Anfang

der Liste.
ACHTUNG: Ein solches Element muss 1in der Liste vorkommen!}

var lauf,
elem: tRefElement;

begin
{Sonderfallpriifung: Falls das erste Element den Wert
inWert hat, so ist nichts zu tun.}
if (ioRefAnfang”.info <> inWert) then

begin
{Den Vorgaenger des zu verschiebenden Elementes suchen:}
lauf := ioRefAnfang;
while lauf”.next”.info <> inWert do
lauf := lauf”.next;
elem := lauf”.next;

{elem zeigt nun auf das zu verschiebende Element,
lauf auf dessen Vorgaenger. Jetzt verschieben:}

lauf”.next := elem”.next;
elem”.next := ioRefAnfang;
ioRefAnfang := elem;

end; {(if}

end; {NachVorn}
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Laut Aufgabenstellung durfte vorausgesetzt werden, dass der Suchwert in der Liste vorkommt,
was insbesondere bedeutet, dass die Liste nicht leer sein kann, und dass, falls das Element nicht
am Anfang steht, die Liste mindestens zwei Elemente hat. Die While-Bedingung oben ist also
unter dieser Voraussetzung problemlos, es kann nicht zu einer Dereferenzierung von NIL kom-
men.

Aufgabe 4
a)

function countLeaf(inRefWurzel : tRefBinBaum ): tNatZahl;
{die Funktion liefert die Anzahl der Blatter des inRefWurzel}

begin
it 1nRefWurzel
countLeaf :=
else
it (inRefWurzel™.links = nil) and
(inRefWurzel”.rechts = nil) then

= nil then
0

countLeaf := 1
else
countLeaf := countLeaf(inRefWurzel”~.links) +

countLeaf(inRefWurzel”.rechts);
end; { countLeaf }
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b)

Aufgabe 5

Ein Testfall ist eine Menge von Testdaten, wobei ein Testdatum wiederum ein Paar ist, welches
zum Ersten die Eingabedaten (hier: Eingabe fiir Parameter inZahl) und zum Zweiten die bei die-
ser Eingabe laut Spezifikation erwartete Ausgabe enthilt:

Abweisender Test: Ty=1{(0,0)}

Boundary-Test: T={(e,e)|ee(l,..9}}
Interior-Test
(2 Durchléufe): T,={(e,a)| e € {10, ...,99} A

a ist die groBere der zwei Ziffern von e}
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Aufgabe 6

a) Um zu zeigen, dass
INV =2y = i2 + i + 2
eine Invariante der while-Schleife ist, mussen wir die Pramisse der while-Regel zeigen, also
die Gultigkeit der Programmformel

{INVAT < X}

begin

i -

y :
end
{INV }

; @Y

<K =
- =

+
+

Nach der Zusammensetzungsregel ist (1) gultig, wenn

)

eine gultige Programmformel ist.
GemaR der Sequenzregel ist (2) gultig, wenn wir ein Pradikat R finden, so dass die
Programmformeln

{INV A1 < X}
i + 1

1 =1 (€©))
{R}
und
{R}

y 1=y +1 C))
{INV}

gelten. Durch Anwendung des Zuweisungsaxioms auf (4) ermitteln wir ein R, so dass
zumindest Programmformel (4) glltig ist:

R=2(y + i) = i2 + i + 2.
Wir setzen dieses R in (3) als Nachbedingung ein, wenden das Zuweisungsaxiom noch
einmal an und erhalten als Vorbedingung fur (3) das Pradikat:

2(y + (i + 1))

= (i + 1)
& 2y + 21 + 2 = 1% + 2i
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& 2y 421 + 2 = i
o 2y = i2+ i+ 2
<INV

Esqgilt INV A 1 < X = [NV, sodass die Giiltigkeit von (3) mit Hilfe der zweiten
Konsequenzregel nachgewiesen werden kann. Damit ist auch (1) gultig und INV ist eine
Invariante der while-Schleife.

b) Die Vorschldge A und C fiihren nicht zur Vorbedingung und der Vorschlag D fiihrt nicht auf
die Nachbedingung.
Wir wihlen B mit INV? =2y = i2 + i + 2 A i < X.
Offensichtlich ist INV” eine Invariante, da 2y = i + 0 + 2wieina) gezeigt eine
Invariante ist und vor und nach jedem Schleifendurchlauf I < X gilt. Die Giiltigkeit von

{INV*}
while 1 < X do
begin
i =1+ 1; (C))
y ==y +1
end

{INV” A X < i}
setzen wir voraus.

Zunéchst betrachten wir den Ubergang zur Vorbedingung P, indem wir die Giiltigkeit der
Programmformel

P}
P

1
y =2
{INV~}

; ®)

nachweisen. GemaR der Sequenzregel missen wir dazu das Préadikat S finden, so dass

{P = X > 0}
1 =1 (6)
{S}
und
{S}
y 1= 2 @

{INV"}
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gultig sind.
Die Anwendung des Zuweisungsaxioms auf (7) liefert:
S=2*2=i2+i+2A10c<X

Durch nochmaliges Anwenden des Zuweisungsaxioms auf (6) erhalten wir als
Vorbedingung fur (6) folgendes Préadikat:

Al< X

1
1

N+

+ 2
A X

IR
TOh A
X A~ P

Somit ist die Programmformel (5) gultig.

Nun bleibt noch zu zeigen, daB Q aus INV~ und der nicht erfllten Schleifenbedingung
folgt:

INV: A X < i
& 2y =P+ i +2 A0 <XAX<i
& 2y =02+ i +2AX =i

o y= 35X+ 5 x+1

(Anmerkung: Da hier sogar Aquivalenz vorliegt, wird Konsequenzregel 1 nicht bendtigt.)

Mit Anwendung der Sequenzregel (auf die Sequenz (5) ; (4)) und Zusammensetzungs-
regel lasst sich der Beweis der partiellen Korrektheit abschliel3en.
Folglich ist INV~ eine pk-geeignete Invariante.

Aufgabe 7

Bedingung w3) aus der Definition einer Terminierungsfunktion ist dquivalent zu:

Es existiert ein Wert t* €Z, so dass X = t(vy, ..., v;) > t* gilt.

X ist dabei ein Pradikat, welches impliziert, dass die Schleife einen weiteren Durchlauf ausfiih-
ren wird (also die while-Bedingung und ggf. gewisse (invariante) Nebenbedingungen).

Sei nun also t* eine solche untere Schranke, fiir welche die Implikation
X = (v, e, vyp) 2 tE
gilt.

Das ist dquivalent zu:
T(V1y oy V) < F = =X @)
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Aussage a) ist wahr, denn das besagt genau (*):
Falls t die untere Schranke t* unterschreitet, ist X falsch und somit wird die Schleife keinen
Durchlauf mehr ausfiihren, also abbrechen.

Aussage b) ist falsch.

Betrachten wir noch einmal die oben hergeleitete Implikation (*):
TV, ooy V) <t = =X

Bekanntlich darf man die Richtung einer Implikation nicht einfach ,,umdrehen®, d.h. die
Umkehrung

=X = (v, ., V) < F
gilt (im Allgemeinen) nicht, d.h. ist falsch.

Die Umkehrung ist aber genau das, was in Aussage b) formuliert wird.

Zwar kann man eine Schranke t* so wihlen, dass sie tatsichlich bei Abbruch der Schleife un-
terschritten wird (z.B. die groBte untere Schranke), jedoch kann man t* auch beliebig klein wih-
len, so dass sie nicht unterschritten wird.

Aufgabe 8

Aussage a) ist falsch, da eine Schleife, die stets terminiert, sehr wohl unerwiinschte Ergeb-
nisse liefern, d.h. Fehler enthalten kann. Diese Fehler kann man z.B. mit einem
boundary-interior Test aufdecken.

Aussage b) ist wahr, da nur mit Hilfe einer Spezifikation, die festlegt, was das Programm
iiberhaupt leisten soll, das Ergebnis eines Testlaufs als korrekt oder falsch eingestuft werden
kann.

So bendtigen Sie die Spezifikation insbesondere bei der Definition von Testdaten, da in diesen
das (laut Spezifikation) erwartete Ergebnis zu den gewihlten Eingabedaten mit angegeben
werden muss.

Aussage c) ist wahr.

Die Giiltigkeit der Programmformel
{x =4} x :=x + 1 {x =5}

kann ohne Probleme nachgewiesen werden. Aus
false = x = 4

und der zweiten Konsequenzregel folgt unmittelbar die Giiltigkeit der Programmformel
{false} x := x + 1 {x = 5}.

Aussage d) ist falsch.

Offensichtlich ist true eine Invariante fiir jede while-Schleife, da fiir jede Schleife true
sowohl vor als auch nach Ausfiihrung jedes Schleifendurchlaufs erfiillt ist. Wire Aussage d)
wahr, so hieBe dies, dass jede while-Schleife dieselbe Semantik haben miisste. Da dies offen-
sichtlich nicht der Fall ist, kann Aussage d) nur falsch sein.
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