Kurs 1612 “ K onzepte imperativer Programmierung”
Nachklausur am 03.04.2004

Wintersemester 2003/2004
Hinweise zur Bearbeitung der Klausur
zum Kurs 1612 “Konzepte imperativer Programmierung”

Wir begriféen Sie zur Klausur "Konzepte imperativer Programmierung”. Lesen Siesich die-
seHinweisevollstandig und aufmerksam durch, bevor Sie mit der Bearbeitung der Aufgaben
beginnen:

1.

Prufen Sie die Vollstandigkeit Ihrer Unterlagen. Die Klausur umfasst:
- 2 Deckbl &tter,

- 1 Formblatt fir eine Bescheinigung fir das Finanzamt,

- diese Hinweise zur Bearbeitung,

- 8 Aufgaben (Seite 2 - Seite 28),

- die Muf3-Regeln des Programmierstils,

- die Hoare-Regeln

- die Definition der Terminierungsfunktion.

. Flllen Sie, bevor Sie mit der Bearbeitung der Aufgaben beginnen, folgende Seiten des

Klausurexemplares aus:

a) BEIDE Deckblétter mit Namen, Anschrift sowie Matrikelnummer. Markieren Sievor
der Abgabe auf beiden Deckbléttern die von Ihnen bear beiteten Aufgaben.

b) Falls Sie eine Teilnahmebescheinigung fir das Finanzamt winschen, fillen Sie bitte
das entsprechende Formbl att aus.

Nur wenn Sie beide Deckblatter vollstandig ausgefillt haben, kénnen wir Thre
Klausur korrigieren!

Schreiben Sie Ihre Losungen auf den freien Teil der Seite unterhalb der Aufgabe bzw.
auf die leeren Folgeseiten. Sollte dies nicht mdglich sein, so vermerken Sie, auf welcher
Seite die Losung zu finden ist. Streichen Sie unguiltige L ésungen deutlich durch.

Schreiben Sie auf jedem von Ihnen beschriebenen Blatt oben links Ihren Namen und
oben rechts Ihre Matrikelnummer. Wenn Sie weitere eigene Bléatter benutzt haben, hef-
ten Sie auch diese, mit Name und Matrikelnummer versehen, an Ihr Klausurexemplar.
Nur dann werden auch Ldsungen auf3erhalb Ihres Klausurexemplares gewertet!

Neben unbeschriebenem Konzeptpapier und Schreibzeug (Fuller oder Kugel schreiber)
sind keine weiteren Hilfsmittel zugelassen. Die Mul3-Regeln des Programmierstils, die
Tabelle mit den im Kurs verwendeten Hoare-Regeln und die Definition der Terminie-
rungsfunktion finden Sie im Anschluf? an die Aufgabenstellung.

Es sind maximal 50 Punkte erreichbar. Sie haben die Klausur sicher dann bestanden,
wenn Sie mindestens 25 Punkte erreicht haben.

Wir winschen Ihnen bel der Bearbeitung der Klausur viel Erfolg!
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Aufgabe 1 (4 + 3 Punkte)

Jeder reellen quadratischen Matrix kann man eindeutig eine reelle Zahl, die sogenannte Determinante,
zuordnen, die bei Rang- und Inversenbestimmungen von Matrizen oder Losungen linearer Gleichungs-
systeme eine Rolle spielt. Die Berechnung der Determinanten ist normalerweise ziemlich aufwendig, fiir
einige Spezialfille jedoch einfach und schnell durchfiihrbar. Ein solcher Spezialfall liegt beispielsweise
dann vor, wenn es sich bei der zu untersuchenden Matrix um eine Untere Dreiecksmatrix handelt, die
folgendermalien definiert ist:

Eine Untere Dreiecksmatrix Mat ist eine nxn-Matrix mit der Eigenschaft, daB3 alle Elemente oberhalb
der Hauptdiagonalen den Wert 0 haben. Mit anderen Worten, bezeichne Mat [ 1, 7] das Element in Zeile
i und Spalte j der Matrix Mat, dann gilt Mat[i, j] =0 fir 1 <1 < j < n. Die folgende 5x5-Matrix
M ist eine Untere Dreiecksmatrix.

30000
8 500 0
M=1912100
317192 0
9 2 5 810

Die Determinante einer Unteren Dreiecksmatrix Mat ist nun einfach das Produkt aller Werte auf der-

Hauptdiagonalen:
n

det(Mat) = HMat[i, i]

i=1
Fiir die oben dargestellte Matrix M ist det(M) = 300.

Ihre Aufgabe ist es, ausgehend von einer bereits implementierten Funktion zur Berechnung der Deter-
minante einer integer nxn-Matrix (n>1), die Berechnung fiir den Fall einer Unteren Dreiecksmatrix zu
beschleunigen. Bearbeiten Sie dazu die Teilaufgaben a) und b).

a) Implementieren Sie die Funktion UntereDreiecksmatrix, mit der festgestellt werden kann,
ob eine als Parameter {ibergebene Matrix eine Untere Dreiecksmatrix ist. Gehen Sie dabei von den
unten angegebenen Typdefinitionen und dem angegebenen Funktionskopf fiir UntereDrei -
ecksmatrix aus. Beachten Sie, daf Effizienz hier keine Rolle spielt. Wéhlen Sie also einen ein-
fach zu implementierenden Algorithmus.

b) Implementieren Sie die Funktion Determinante, die folgendermallen arbeitet: Handelt es sich
bei der als Parameter iibergebenen Matrix um eine Untere Dreiecksmatrix, wird die Determinante
durch einfache Multiplikation der Elemente der Hauptdiagonalen berechnet, sonst durch Aufruf
der Funktion DeterminanteAllgemein, die Sie als gegeben voraussetzen konnen, also nicht
implementieren sollen. Haben Sie a) nicht bearbeitet, konnen Sie die Implementierung von Un-
tereDreiecksmatrix voraussetzen.
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Name: Matrikelnummer:

const
ZEILENSPALTENMAX = ..;

type
tZeilenSpalten = 1..ZEILENSPALTENMAX;
tMatrix = array [tZeilenSpalten, tZeilenSpalten] of real;

function DeterminanteAllgemein (
var inMatrix : tMatrix) : real;
{ ermittelt die Determinante der quadratischen Matrix
inMatrix }
{ Diese Funktion sollen Sie nicht implementieren, sondern
als gegeben voraussetzen! }

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

{ Teilaufgabe a) }

function Determinante (var inMatrix : tMatrix) : real;

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

{ Teilaufgabe Db) 1}
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Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 2 (6 Punkte)

Wir betrachten positive integer-Zahlen in Listendarstellung. So entspricht z.B.

RefZahl —»| 9 —® 7 —® 4 —®| 3 —» | —» 0

der Zahl 974310.

Die zugehorigen Typdefinitionen sind

type
tziffer = 0..9;
t Ref Liste = "tListe;
tListe = record
info : tziffer;
next : tRefListe
end;

Implementieren Sie eine Prozedur, die aus einer Zahl in Listendarstellung alle ungeraden Ziffern ent-
fernt. Dabei konnen Sie davon ausgehen, dass die libergebene Zahl ungleich nil ist, d.h. n>=1 Ziffern

besitzt, und die ersten 1 <= m <= n Ziffern gerade sind.

Beispiel:
Vor dem Aufruf:

Reflahl—>4—>3—>1—>6—>|

Danach:
RefZahl — p | 4 > 6 API
3 1
Verwenden Sie a's Prozedurkopf

procedure EntferneUngerade(var ioRefZahl: tReflListe);
{entfernt alle ungeraden Ziffern aus der Uubergebenen
Zahl, deren ersten m>= 1 Ziffern gerade sind}

Zur Erinnerung: Die Standardfunktion odd (x) liefert true fiir ein Argument x vom Typ integer,

wenn x ungerade ist; andernfalls false.



Seite: 7
Kurs 1612 “ Konzepte imperativer Programmierung’
Nachklausur am 03.04.2004
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Aufgabe 3 (4 Punkte)

Gegeben ist folgende Definition einer linearen Liste:

type
t Ref Liste = ~tListe;
tListe = record
info : integer;
next : tReflListe
end;

Es soll eine Prozedur Ver t ausche implementiert werden, die in einer Liste ein Element, auf das ein
Ubergebener Zeiger zeigt, mit seinem Nachfolgerelement nur durch Andern der Verkettung vertauscht.
Dabel kénnen Sie davon ausgehen, dass das Nachfolgerelement in der Liste vorkommt und damit un-
gleich nil ist. Betrachten Sie dazu folgende liickenhafte Prozedur:

procedure Vertausche(inPos: tReflListe; var ioRefAnfang: tRefListe);
var lauf, hilf: tReflListe;

begi n
I f 1 nPos=i oRef Anfang t hen (* Sonderfall: Der Listen-
kopf nuss getauscht werden *)
begi n
(1);
(2);
(3);
(4)
end
el se
begi n
| auf : = i oRef Anf ang;
whi | e | auf ~. next <>i nPos do (* Vorgaenger von inPos finden *)
[ auf := lauf”. next;
(5); (* Nornmalfall: Vertauschen innerhalb der Liste *)
(6);
(7);
(8)
end
end;
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Name: Matrikelnummer:

Folgende acht Anweisungen missen so in die Prozedur eingefligt werden, dass diese ihre Aufgabe kor-
rekt erfllt. Schreiben Sie zu jeder Anweisung die entsprechende Position aus (1) bis(8) in folgende Ta-
belle:

Anweisung Position

| ORef Anfang : = hilf
i oRef Anf ang

hil f~. next

i nPos”. next

| auf ~. next
hil f
hil f

i nPos”. next . next

i oRef Anf ang”. next

i nPos”™. next := hilf

i nPos”. next . next i nPos

i oRef Anf ang”. next hi | f~. next
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Aufgabe 4 (7 Punkte)

Implementieren Sie eine rekursive Funktion ZweiSoehne, die ermittelt, ob alle inneren Knoten eines
bindren Baumes genau zwei Sohne haben oder nicht. Gehen Sie von den folgenden Typdefinitionen und
der Deklaration des Funktionskopfes von ZweiSoehne aus:

type
tRefBinBaum = "~tBinBaum;
tBinBaum = record

info : integer;

links,

rechts : tRefBinBaum

end;

function ZweiSoehne (inRefWurzel : tRefBinBaum) : boolean;

{ gibt den Wert true zurueck, wenn der Baum entweder leer ist oder
jeder innere Knoten zwei Soehne hat; sonst den Wert false }

Beispidl:
Bei dem folgenden bindren Baum haben alle inneren Knoten zwei S6hne:
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Aufgabe 5 (3 Punkte)

Das Programm Sunme berechnet die Summe der natiirlichen Zahlen von 1 bis zu einer einzulesenden
Zahl N >= 0 und gibt diese aus.

program Sunme;

var

I,

sum

N : integer;

1 begin

2 readl n(N);

3 i 1= 0;

4 sum : = 0;

5 while i < N do
6 begi n

7 =0+ 1
8 sum = sum + |
9 end;

10 witeln(sum;
11 end.

Ermitteln Sie Testféle fir den boundary-interior Pfadtest des Programms Suntre. Sie brauchen nicht
die zu den Testfallen gehdrenden Pfade im Kontrollflussgraphen anzugeben.
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Name: Matrikelnummer:
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Aufgabe 6 (6 + 4 Punkte)

Folgendes Programm bestimmt die Summe der natlrlichen Zahlen von 1 bis N.
Zeigen Sie, dass das Programm Auf gabe6 bezliglich der Spezifikation

{ P=N>= 0} Aufgabe6 { Q=sum= N(N+1)/2 }

partiell korrekt ist, indem Sie die Aufgabenteile @) und b) bearbeiten.

pr ogr am Auf gabe6;

const
N = 7?;

var
I,
sum : integer;

begi n

i = 0;
sSuM : = 0;
while i < N do
begi n
o=+ 1;
sum := sum+ |
end

end.

a) Zeigen Sie, dass

I NV= sumZI—i%I—) A 1<N
eine Invariante der while-Schleifeist.

Geben Sie dazu die verwendeten Hoare-Regeln explizit an.

b) Benutzen Sie die Invariante | NV zum Nachweis der partiellen Korrektheit des Programms
Aufgabe6. Geben Sie auch hier die verwendeten Hoare-Regeln explizit an.
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Aufgabe 7 (3 Punkte)

Beweisen Sie, dass das Programm Auf gabe6 terminiert, indem Sie eine Funktion T angeben und be-
weisen, dass t eine Terminierungsfunktion der while-Schleifeist.
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Aufgabe 8 ( 2+2+2+2+2 Punkte)

a) Kann ein boundary interior Test keine Fehler mehr aufdecken, wenn die Terminierung eines Pro-
grammes bewiesen ist? Begrinden Sie kurz Ihre Antwort.

b) Geben Sie die formale Definition fir die partielle Korrektheit eines Programms beziglich einer
vorgegebenen Programmspezifikation an.

c) Wenn ein Programm partiell korrekt bezliglich einer vorgegebenen Spezifikation ist, dann kann es
() genau die in der Spezifikation definierten Eingaben
( ) weniger Eingaben alsin der Spezifikation definiert
( ) mehr Eingaben alsin der Spezifikation definiert
verarbeiten. Kreuzen Sie die richtige(n) Antwort(en) an.

d) Die Grundidee des Inferenzschemas besteht darin, dass die Definition der Semantik einer (kom-
plexen) Anweisung zurtickgefuhrt wird auf die (bekannte) Semantikdefinition anderer (einfache-
rer) Anweisungen. Erlautern Sie dies am Beispiel der while-Regel.

e) Erlautern Sie kurz die wesentliche Gemeinsamkeit von Verifikation und Test eines Programms so-
wie die beiden wesentlichen Unterschiede zwischen ihnen.
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Zusammenfassung der M ul3-Regeln

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.
20.

Sel bstdefinierte K onstantenbezei chner bestehen nur aus Grof3buchstaben. Bezeichner von Standard-
konstanten wie z.B. maxi nt sind also ausgenommen

Typbezeichnern wird eint vorangestellt. Bezeichner von Zeigertypen beginnen mit t Ref .
Bezeichner formaler Parameter beginnen miti n, i o oder out .

Jede Anweisung beginnt in einer neuen Zeile; begi n und end stehen jeweilsin einer eigenen
Zéle

Anweisungsfolgen werden zwischen begi n und end um eine konstante Anzahl von 2 - 4 Stellen
eingertckt. begi n und end stehen linksbiindig unter der zugehdrigen Kontrollanweisung, sie wer-
den nicht weiter eingertckt.

Anweisungsteile von Kontrollanwei sungen werden genauso eingertickt.
Im Programmkopf wird die Aufgabe beschrieben, die das Programm |6st.

Jeder Funktions- und Prozedurkopf enthalt eine knappe Aufgabenbeschreibung als Kommentar.
Ggf. werden zusétzlich die Parameter kommentiert.

Die Parameter werden sortiert nach der Ubergabeart: Eingangs-, Anderungs- und Ausgangsparame-
ter.

Die Ubergabeart jedes Parameters wird durch Voranstellen voni n, i o oder out vor den Parame-
ternamen gekennzeichnet.

Das Layout von Funktionen und Prozeduren entspricht dem von Programmen.

Jede von einer Funktion oder Prozedur benutzte bzw. manipulierte Variable wird als Parameter
Ubergeben. Es werden keine globalen Variablen manipuliert. Einzige Ausnahme sind Modul-lokale
Variablen, diein den Parameterlisten der exportierten Prozeduren und Funktionen des M oduls nicht
auftauchen, selbst wenn sie von diesen gedndert werden.

Jeder nicht von der Prozedur verénderte Parameter wird als Wertparameter Gibergeben. Lediglich
Felder konnen auch anstatt al's Wertparameter als Referenzparameter tibergeben werden, um den
Speicherplatz fur die Kopie und den Kopiervorgang zu sparen. Der Feldbezei chner beginnt aber

stets mit dem Prafix i n, wenn das Feld nicht verandert wird.

Funktionsprozeduren werden wie Funktionen im mathematischen Sinne benutzt, d.h. sie besitzen
nur Wertparameter. Wie bei Prozeduren ist eine Ausnahme nur bei Feldern erlaubt, um zusétzlichen
Speicherplatz und Kopieraufwand zu vermeiden.

Wertparameter werden nicht als lokale Variable mif3braucht.

Die Schlusselworteuni t ,i nt erface undi npl enent at i on werden ebenso wie begi n und
end des Initialisierungsteils linksbuindig positioniert. Nach dem Schllsselwort uni t folgt ein
Kommentar, der die Aufgabe beschreibt, welche die Unit 10st.

Fur die Schnittstelle gelten dieselben Programmierstilregeln wie fir ein Programm. Dies betrifft
Layout und Kommentare. Nach dem Schltisselwort i nt er f ace folgt im Normalfall kein Kom-
mentar.

Fur den Implementationsteil gelten dieselben Programmierstilregeln wie fir ein Programm. Nach
dem Schlisselwort i npl enent at i on folgt nur dann ein Kommentar, wenn die Realisierung
einer Erlauterung bedarf (z.B. wegen komplizierter Datenstrukturen und/oder Algorithmen).

In Programmen oder Moduln, die andere Moduln importieren (,, benutzen*), wird das Schllisselwort
uses auf dieselbe Position eingertickt wie die Schliisselworte const , t ype, var usw.

Die Laufvariable wird innerhalb einer f or -Anweisung nicht manipuliert.

Die Grundsétze der strukturierten Programmierung sind strikt zu befolgen.
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Hoare-Regeln

{P} S{R},R=0Q

1. Konsequenzregel 1

{Pr S{Q}
K onsequenzregel 2 P= R {R} S{Q}
{P} S{Q}
2. Nullaxiom {P} {P}
3. Zuweisungaxiom {P<x<«—expr >} x: =expr {P}
4. @uenzr@e] {P} Sl {R}! {R} SZ {Q}

{P} S1; S, {Q}

5. Zusammensetzungsregel {Pr S{Q}
{P} begin S end {Q}

6. Bedingungsregel 1 {PAB} S {Q}, {PA—B} S, {Q}
{P}if B then S;
else S, {Q}
Bedingungsregel 2 {PAB} S{Q},(PA-B)=Q

{P}if B then S {Q}

7. whi | e-Regel {PAB} S{P}
{P} while B do S {PA—B}
8.r epeat -Rege {P} S{Q},(QAr-B)=P

{P} repeat S until B {QAB}
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Terminierungsfunktion
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Definition
Eine Abbildung t heif3t Terminierungsfunktion der whi | e-Schleife
whil e B do S, wennsiedieBedingungen w1l) bisw3) erfillt:

wl) Seienvy, .., Vv, diein B und S vorkommenden Variablen und Kon-
stanten. Dannistt: Z" — Z mit t(vy, ..., V) €Z.

w2) Istvor einem Schleifendurchlauf t(vy, ..., v,) =t erfillt, dannist nach
dem Schleifendurchlauf t(v+, ..., v,) <t erflllt.

w3) Es existiert eéin Wert t*€Z, so dal3 vor jedem Schleifendurchlauf
TV, ..o, V) 2 T* gilt.

Bemerkung

i) Beachten Sie, dal3 S nur dann ausgefuhrt wird, wenn INV A B erflllt
ist. Diese Voraussetzung muf3 man gewohnlich ausnutzen, um die Ei-
genschaften w2) und w3) einer Terminierungsfunktion beweisen zu
konnen.

i) Eine Invariante INV, mit der sich die Terminierung einer Schleife be-

weisen |8, ist (leider) oft nicht identisch mit einer pk-geeigneten Inva
rianten, mit der sich die partielle Korrektheit zeigen 1&f3t.
Haben wir eine solche t-geeignete Invariante INV gefunden und bewie-
sen, dai3 die Schleife unter dieser Invarianten terminiert, mtissen wir au-
Rerdem noch zeigen, dal3 INV auch tatséchlich erflllt ist, wenn die
Programmabarbeitung die Schleife erreicht




