Kurs 1612 “Konzepte imperativer Programmierung”

Musterlésung zur Klausur am 06.04.2002

Losung 1 (543 Punkte)

a) Da Effizienzbetrachtungen bei der Losung der Aufgabe keine Rolle spielen, wahlen wir
einen einfachen aber ineffizienten Algorithmus mit zwei ineinander verschachtelten
for-Schieifen. Da die for-Schleifen nicht abbrechen, wenn ein Element gefunden wur-
de, das nicht den Wert 0 hat, kann man sich einer Zwischenvariablen (hier: Ungleich-
Null) bedienen, um das Ergebnis bis zum Ende der for-Schleifen zu speichern.

function UntereDreiecksmatrix {
var inMatrix : tMatrix) : boolean;
{ liefert den Wert true, falls inMatrix eine Untere
Dreiecksmatrix ist, sonst false }

var
Zeile,

Spalte : tZellenSpalten;
UngleichNull : boolean;

begin

UngleichNull := false;

for Zeile := 1 to ZEILENSPALTENMAX - 1 do

for Spalte := Zeile + 1 to ZEILENSPALTENMAX do
UngleichNull := UngleichNull or
(inMatrix [Zeile, Spalte] <> 0);

UntereDreiecksmatrix := not UngleichNull

end; { UntereDreiecksmatrix }

b) Bei der Berechnung der Determinante wird zunéchst gepriift, ob es sich bei der libergebe-
nen Matrix um eine untere Dreiecksmatrix handelt. Ist dies der Fall, wird die Determinan-
te durch Multiplikation der Werte aller Elemente auf der Hauptdiagonalen ermittelt.

function Determinante (var inMatrix : tMatrix) : integer;

{ berechnet die Determinante der quadratischen Matrix
inMatrix durch Multiplikation der Werte der
Hauptdiagenalen, falls es sich um eine Untere
Dreiecksmatrix handelt, sonst durch Aufruf der Funktion
DeterminanteAlligemein }

var
diagonal : tZeilenSpalzen;
det : integer;

begin
if not UntereDreiecksmatrix {inMatrix) then
det := Determinanteidllgemein (inMatrix)
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else
begin :
det := 1;
for diagonal := 1 to ZEILENSPALTENMAX do
det := det * inMatrix [diagonal, diagonal]
end;
Determinante := det

end; { Determinante }
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Losung 2 (9 Punkte)

a) Die Liste wird mit zwei Zeigem vor und lauf bis zum Ende durchlaufen. Dabei zeigt
lauf auf das jeweils aktuelle Element und vor auf den entsprechenden Vorginger. Ge-
loscht wird nur dann, wenn die info-Komponente von lauf echt kleiner Null ist.

Die folgenden Grafiken veranschaulichen das Loschen eines Listenelements innerhalb ei-

ner Liste.
Ausgangssituation: Lauf zeigt auf ein zu loschendes Listenelement.

ioRefliste -~ 4 —P=

-3
vor laut

Im ersten Schritt wird der Nachfolger von vor auf das ibernidchste Element gesetzt.
vor+.next := lauf*.next:

N

ioRefliste -~ 4 - B ] 9 0 |-
vVOor laut

Nun kann das Element mit der ungeraden Ziffer geldscht werden.

dispose(lauf):
ioRefliste --# 4 1 —m= 0 -
vor lauf

Als letztes wird der Zeiger 1avf auf den Nachfolger von vor gesetzt.
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lauf := wvor*.next:

ioRefListe --# 4 1 == O -9
lauf

vor
Muss das erste Listenelement geloscht werden, wird der Anfangszeiger ioRefListe
aktualisiert. vor zeigt zu diesem Zeitpunkt noch auf nil.

procedure LoescheNegative (var icReflListe: tReflListe);

{ loescht alle negativen Zahlen aus ioRefliste }

var

vor,
lauf: tRefliste;

begin
if ioReflListe <> nil then
begin
vor := nil;
lauf := icRefliste;

while lauf <> nil do
if lauf”.infeo < 0 then
if lauf = i1oRefliste then

{ Ist die Zanhl negativ? }

begin
{ am Anfang loeschen }
ioRefliste := ioReflListe”.next;
dispose(lauf);
lauf := ioReflListe
end
else
begin
{ innerhalb der Liste lceschen }
vor®.next := lauf”.next;
dispose(lauf};
lauf := wvor”™.next
end { if }
else
begin
vor := lauf;
lauf := lauif”.next
end

end { if }
end; { LoescheNegative }
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Losung 3 {6 Punkte)

Mit den folgenden Anweisungen funktioniert das Programm.

Platzhalter Anweisung
(1) ioRefanfang := elem
(2) elem™.next := nil
{3) elem”.next := icRefiAnfang
{4) ioRefAnfang := elem
(5} ende := true
(6} lauf := lauf”.next
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Losung 4 {10 Punkte)

procedure SetzeWerte(inRefWurzel: tRefBinBaum};

var
wertLinks,
wertRechts: integer;

begin
if (inRefWurzel”.links <> nil) or
{inRefWurzel”.rechts <> nil) then { kein Blatt }
begin

if inRefWurzel™.links <> nil then

begin
SetzeWerte (inRefWurzel”.links);
wertLinks := inRefWurzel”.links"™.info
end
else
wertLinks := 0;

if inRefWurzel”™.rechts <> nil then

begin
SetzeWerte (inRefWurzel” .rechts) ;
waertRechss := inRefWurzel”.rechts”.info
end
else
wertRechts := 0;
inRefWurzel”.info := wertlLinks + wertRechts
end

end;
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Losung 5 (4 + 5 Punkte)
a) Wir geben zunichst den kompakten KontrollfluBgraphen zum Programm Vorzeichen
an:
Rstart
begin
read (a);
read {(b);
inir sign := -1;
if (a = 0) or (b = () then
Pihen . sign := G;
n .
iz if (a > 0) and (b > 0) then
1}
’%henZ sign := -sign;
yyritein writeln (sign);
end. { Vorzeichen }
Penal

Den Pfad, der die Ausfiihrung samtlicher Anweisungen (also beider then-Zweige) be-
inhaitet, konnen wir sofort angeben:

(Mszare > Minit » Pthen - i+ Mipen2 + Powriteln » Rinat)



¥
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Der mit diesem Pfad assoziierte Testfall ist leer, da es keine Testdaten gibt, deren Einga-
bedaten zu diesem Pfaddurchlauf filhren. Also bendtigt man zwei Pfade fiir eine vollstin-
dige Anweisungsitherdeckung, z.B.: ‘

(Mggars » Minie Mtien » Wiz s Mwriteln » ”ﬂ;mi)
und

(nsrarr s Winir > ”if? Frien2 Mhwriteln » nﬁnal}

Die dazugehdrigen assoziativen Testfélle sind
T ={((a,b),0)€ Z*xZ}a=0vb=0} und
T,={((a,b), )€ Z>xZ |a>0Ab>0}.

Als Testdaten withlen wir z.B. ((0,0),0) und ({4,5).1). Das vom Programm gelieferte Er-
gebnis stimmt fiir beide Testdaten mit dem erwarteten {berein.

b) Fir eine Zweigiiberdeckung reicht es aus, zusitzlich noch folgenden Pfad zu betrachten:

(Mstart > Minie » Mgz« Wvriseln - nﬁrmf)'

Dazu diirfen weder a noch b gleich Null sein, und es diirfen nicht beide gréfer als Null
sein. Der assoziierte Testfall ist dann:
Ty=Ty  UT3 2 UTy 3mit Ty | = {{{a,b).-1)e Z"xZ|a<0Ab>0},

Ty 5= {((a, ), -1)e Z*x Z|a>0Ab<0},

Ty 3= {({a,b), )e Z"xZ|a<0Ab<0}.
Da fiir jeden Wert aus Tydie beiden then-Zweige itbersprungen werden, wird stets der
zuvor an sign zugewiesene Wert -1 ausgegeben. Wird ein Testdatum sus Ty 5 gewihlr,
so fillt ein Fehler im Programm auf, andernfalls aber nicht. Es ist also moglich, den Fehler

mit Hilfe der Zweigiiberdeckung zu finden. wenn die Testdaten (zufiillig) gecignet ge-
wiihlt werden. Wir wihlen beispielsweise zusitzlich zu (0. 0) aus a) das Paar (-3, -1).
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Der mit diesem Pfad assoziierte Testfall ist
Ty={((a,b),0)e Z>xZ|2>0Ab=0va=0Ab>0}.

Bei einem Ducchlauf des Programms unter der Eingabe (dem Eingabedatum) (0, 0) wird
zunichst sign auf -1 gesetzt, dann wird der then-Zweig dep€rsten 1 £-Anweisung aus-
gefiihrt, also sign adf) gesetzt, und schliefilich im thep<Zweig der zwetten i £-Anwei-
sung sign auf - sign=0gesetzt. Wir erhalten folglieh das gewiinschte Ausgabedatum.

b) Fiir eine Zweigiiberdeckung reicht®s.aus, zusdtztich noch folgenden Pfad zu betrachten:

(Msrare » Minit » Bif2 » Pawriteln > 5Bl
Dazu diirfen weder a noch b gleich Xull sein, und es diirfen nicht beide gréBer als Null
sein. Der assoziierte Testfall ist dafin:
Ty=Ty U Ts o UTy 3t To | = {((a b).-1)e Z*x Z]a<Bq b >0},
2 2={((a,b),-1)e Z*xZ|a>0Ab<0},
T, 3= {((a,b), )€ Z°x Z]a<0Ab<O}.
Da fiir jeden ®ert aus T, die beiden then-Zweige iibersprungen werden, wird stétg der

zuvor an g1gn zugewiesene Wert -1 ausgegeben. Wird ein Testdatum aus Ty 5 gewih

so fialleein Fehler im Programm auf, andernfalls aber nicht. Es ist also méglich, den Fehler
ilfe der Zweigiiberdeckung zu finden, wenn die Eingabedaten (zufillig) geeignet ge-
wihlt werden. Wir wihlen beispielsweise zusitzlich zu (0, 0} aus a) das Paar (-5, -1).
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Losung 6 (6 + 3 Punkte)

a) Um zu zeigen, dass
INV = (prod = FAKTOR1* (FAXTOR2-b)} A (b 2 0)

eine Invariante der while-Schleife ist, miissen wir die Primisse der while-Regel zeigen,
also die Giiltigkeit der Programmiformel

{ INW Ab 211}

begin
prod := prod + FAKTCRL; (1)
b :=b -1

end;

{ INV }

GemiB der Zusammensetzungsregel und der Sequenzregel ist (1) giiltig, wenn wir ein
Pridikat R finden, so dass die Programmformeln

{ INW ADb2=211}

prod := prod + FAKTCRL; (2)
{ R }

und
{ R}
b :=bh -1 (3)
{ INV }

gelten. Wir beginnen mit {3) und erhalten
R = (prod = FAXTOR1* (FAXTCRZ - b + 1)) A (b - 1 2 0)

tiber das Zuweisungsaxiom. Wir wenden das Zuweisungsaxiom noch einmal an und er-
halten als Vorbedingung in (2) das Pridikat

{prod + FAKTOR1 = FAKTCOR1* (FARTORZ2-b+1}} A (b - 1 2 0)
= (prod + FAKTCORL = FAKTCRL* (FAXTORZ-b) + FAKTORl) A b 21
FAXTOR: * (FAKTCR2 - b)) A b =21

&  (prod
Wegen

INV A~ b 2 1
FAKTORLI*{FAKTORZ-b}) A o 2 0 A b 21

)
<)
H
8]
5}
1

FAXTORL* (FAKTOR2-b}}) A (b 2 1)

i3
%)
W

o

0,

tl

folgt tiber die zweite Konsequenzregel die Giiltigkeit von {1).
Damit ist gezeigt, dass TNV eine Invarante der while-Schieife ist.
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b) Wir zeigen zundchst die Giiltigkeit vor foigender Programmformel (1):

{ P = (FAXTOR120) A~ (FAKTOR220) }

prod := 0;
b := FAKTOR2Z;
{ INV }

GemiB der Sequenzregel missen wir ein Pridikat S finden, so dass

{ P = (FAKTOR1I=20) A {(FAKTOR2z20) }
prod := 0;
{ 8}

und

{8}
b := FAKTOR2;
{ INV }

gitltige Programmformein sind. Durch Anwenden des Zuweisungsaxioms erhalten wir
S = prod = 0 A FAKTOR220.

Durch Anwendung des Zuweisungsaxioms auf die Zuweisung prod := 0 erhalten wir
aus S:

0=0 A FTAXTORZ2C
& FAKTCRZ 2 0

Da? = FAKTORZZ0, folgt iber die zweite Konsequenzregel die Giiltigkeit von (1) .

Wir zeigen jetzt, dass Q aus INV und der nicht erfiillten Schleifenbedingung folgt:
INV A 02D
& (pred = FAKTOR1* (FAKTORZ-b)) A b = 0
= prod = FAKTORL* (FAKTOR2-0)

= prod = -FAKTORL*FAXTORZ = 0

Nach Anwendung der ersten Konsequenzrege!l, der Sequenzregel und der Zusammenset-
zungsregel ist damit die partielle Korrektheit des Programms Aufgabeé gezeigt.
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Losung 7 ( 5 Punkte)

Im Schieifenrumpf und der Schleifenabbruchbedingung kommen die Vanablen prod
und b sowie die Konstante FAXTORLvor. Wir suchen also eine dreistellige Terminie-
rungsfunktion

AR
und wihlen
T{prod, b, FAXTOR1l) := b.

Damit erfuillt T die Eigenschaft wl).
Es ist noch zu zeigen, dass T auch die Eigenschaften w2) und w3) erfiillt.

Vor einem Schleifendurchlauf ist

1§
o3

T(prod, b, FAKTORL}
Nach einern Durchlauf gilt
T(prod, b, FAKTOR1) = b-1 < b.

Die Funktionswerte in Schleifendurchlaufreihenfolge bilden somit eine streng monoton
fallende Folge. Somit ist w2) erfillt.

Um w3) zu zeigen, wihlen wir t*=1. Wir miissen nachweisen, dass vor Ausfithrung des
Schleifenrumpfes immer

T(prod, b, FAKTORL) = b 2 t*

gilt. Diese Eigenschaft folgt unmittelbar aus der Schleifenbedingung b 2= 1. Damit ist
w3) gezeigt.
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Losung 8 (2+2+3+3 Punkte)

a) Um ein Programm verifizieren zu kénnen, bendtigt man eine mathematisch prézise Pro-
grammspezifikation und eine mathematisch prizise Beschreibung der Semantik der ver-
wendeten Programmiersprachenanweisungen, also eine formale Semantik der
verwendeten Programmiersprache.

b) Ist die Programmformel {P A B} S {P} giiltig und ist P ein aussagekriftiges Prédikat,
dann beschreibt die Programmformel die Semantik des Schleifenrumpfes.

¢) Die Wirkung einer while-Schleife ist abhingig von der Wirkung des Schleifenrumpfes.
Da in der Programmformel {P} while B do S {P A —B} nichts iiber die Wirkung
von S ausgesagt ist, reicht die Programmformel fiir eine prézise Definition der Wirkung
einer while-Schleife nicht aus.

d) Sei {P } 8 {Q} eine Programmspezifikation. Dann ist jedes Programm S’ beziiglich dieser
Spezifikation partiell korrekt, wenn eine giiitige Programmformel
{P'} 87 {Q’} mit P=>P und Q" => Q existiert.

Q’ => Q bedeutet, dass S’ Ergebnisse liefert, fiir die Q" und damit auch Q wahr wird. S’
produziert damit ,,zuldssige™ Ergebnisse..

P => P’ bedeutet anschaulich, dass S° sogar fiir mehr Eingaben als in der Originalspezifi-
kation gefordert ein ,,zuldssiges™ Ergebnis (d.h. ein Ergebnis, fiir das Q wahr wird) liefert.



