Musterlésungen Klausur vom 13.04.96

Aufgabe 1

a) Das Objektmodell aus Abbildung 2 der Aufgabenstellung enthilt zwei Fehler.

Der erste Fehler betrifft die drei Objekte Punkt 2, Punkt 3 und Punkt 4: Die Klasse Punkt ist
eine Unterklasse der abstrakten Klasse GeoObjekt, erbt also insbesondere die Behilterbezie-
hung zur Klasse Ebene. Die Behilterbeziehung schreibt aber durch ihre Ordnung zwingend
vor, das jedes Punkt-Objekt in genau einem Objekt der Klasse Ebene enthalten ist. Die ange-
sprochenen Punktobjekte erfiillen diese Anforderung nicht. Wir erginzen daher das Objektmo-
dell um je eine gerichtete Objektbeziehung zwischen dem Behilterobjekt Ebene 1 und seinen
Teilobjekten Punkt 2, Punkt 3 und Punkt 4 (Abbildung 1.1).

Der zweite Fehler betrifft das Objekt Punkt 3. Dieses Objekt ist konstruktiver Bestandteil der
Objekte Segment 1 und Segment 2. Die Ordnung der Konstruktionsbeziehung zwischen
Punkt- und Segmentobjekten schreibt jedoch vor, daB ein Punkt hochstens Teilobjekt eines Seg-
ments sein darf. Zur Korrektur erginzen wir das Objektmodell um den Punkt 3.1, der eine Ko-
pie von Punkt 3 ist und ais Teilobjekt von Segment 2 eingefiigt wird (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1: Ein zuldssiges Objekamodell.

b) Bei der Besprechung der Teilaufgaben (b) und (c) gehen wir davon aus, da zu Beginn des
datenstrukturorientierten Grobentwurfs alle Analyseklassen in entsprechende ADT-Moduln
transformiert worden sind.

In Teilaufgabe (b) ist die Vererbungsbeziehung zwischen der abstrakten Klasse GeoObjekt
und ihren konkreten Unterklassen Punktund Segment nach der ersten Alternative zu transfor-
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mieren, d.h. die-emsprechenden UnterklassenADTs Punkt und Segment benutzen den Ober-
klassenADT GeoObjekt.

Als nichstes iibertragen wir die Konstruktionsbeziehung zwischen den Objekten der Klasse
Punkt und Objekten der Klasse Segment. Da die Ordnung der gerichteten Objektbeziehung
nach oben beschrinkt ist und die einzelnen (Punkt-) Teilobjekte des Segments als Start- bzw.
Endpunkt unterscheidbar sind, resultiert die Transformation dieser Konstruktionsbeziehung in
einer einfachen Benutzungsbezichung zwischen den ADT- Moduln Segment und Punkt. Eine
dynamische Datenstruktur zur Verwaltung der Beziehung wird hier also nicht bendtigt.

AbschlieBend betrachten wir die Behilterbeziehung zwischen Objekten der Klasse GeoObjekt
und Objekten der Klasse Ebene. Da die Klasse GeoObjekt abstrakt ist, kann eine Ebene nur
Punkt- oder Segmentobjekte enthaiten. Punkt- oder Segmentobjekte sind stets Teilobjekte von
genau einer Ebene, wihrend die Anzahl der Punkt- bzw. Segmentobjekte in einer Ebene nach
oben unbeschriinkt ist. Eine Ebene bendtigt daher zwei dynamische Datenstrukturen zur Ver-
waltung ihrer Punkt- bzw. Segmentteilobjekte, die wir aus detn GADT-Modul Objektliste in-

stantiieren.
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Abbildung 1.2: Transformation nach der 1. Alternative.

¢) Transformieren wir die Vererbungsbeziehung nach der zweiten Alternative, benutzt — an-
ders als in Teilaufgabe (b) — der OberklassenADT GeoObjekt die UnterklassenADTs Punkt
und Segment und exportiert die Operationen der UnterklassenADTs. Auf Typebene kann jetat
nicht mehr zwischen Segmenten und Punkten unterschieden werden. Damit diese notwendige
Unterscheidung weiterhin moglich ist, miissen vom ADT-Modul GeoObijekt entsprechende
Operationen zur Verfiigung gestellt werden (Abbildung 1.3).

Die Transformation der Konstruktionsbeziehung zwischen den Objekten der Klasse Punkt und
Objekten der Klasse Segment indert sich im Vergleich zur Teilaufgabe a) nicht. Da die Ver-
erbungsstruktur aber hier nach der zweiten Alternative transformiert wurde, bendtigt eine Ebe-
ne nur noch eine einzige dynamische Datenstruktur, denn zwischen Objekten der Klasse Punkt

bzw. Segment kann in diesem Fall nur durch entsprechende Operationen des ADT-Moduls
GeoObjekt unterschieden werden.

Durch die Anwendung der zweiten Transformationsalternative sind im Vergleich zur Teilauf-
gabe (b) einige Benutzungsbeziehungen und ADT-Moduln entfallen. Diese ,,Vereinfachung”
des Komponentengraphen wird durch die gezielte Abschwiichung des Typkonzepts sowie zu-
sdtzlicher Funktionalitit erkauft.

Abbildung 1.3: Transformation nach der 2. Alternarive.

d) Wir erginzen das OOA-Modell aus Abbildung 1 der Aufgabenstellung durch die Klasse
Kreis, die wir als Unterklasse der abstrakten Klasse GeoObjekt einfiihren. Da ein Kreis aus ei-
nem Mittelpunkt besteht, fiigen wir noch die Konstruktionsbeziehung zwischen den Klassen
Punktund Kreis ein. Ein Kreis hat genau einen Mittelpunkt, wihrend ein Punkt hchstens ein
Teilobjekt eines Kreises sein darf. Wir beriicksichtigen diese Einschriinkungen, indem wir die
beiden Enden der Konstruktionsbeziehung mit Kardinalititen 1 bzw. 0,1 versehen. Die Forde-
rung, da jeder Kreismittelpunkt kein Teilobjekt eines anderen Objekts der Ebene (z.B. Seg-
ment) sein darf, wird im OOA-Modell graphisch nicht zum Ausdruck gebracht. sondern kann
nur als Invariante der Klasse Punkt notiert werden (Abbildung 1.4).
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Abbildung 1.4: Ergdnzies OOA-Modell.
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Als nichstes setzen wir die Kiasse Aechteck ins OOA-Modell ein. Ein Rechteck besitzt zwar
einen Mittelpunkt und seine Ausdehnung wird durch Lingenangaben charakterisiert, unter-
scheidet sich aber durch seine natiirlichen Eigenschaften (z.B. Eckpunkte, Diagonalen usw.) so
stark von einem Kreis, daB die Klasse Aechteck als Unterklasse der Klasse Kreis nicht in Frage
kommt. Ansonsten erfoigt die Erginzung des OOA-Modells im wesentlichen analog zur Ergin-
zung der Klasse Kreis (Abbildung 1.4).

AbschlieBend fiigen wir die Klasse Quadrat als Unterklasse der Klasse Rechteck ein. Diese
Vererbungsbeziehung finden wir auch in der "Problemweit" wieder, in der Quadrate als spezia-
lisierte Rechtecke charakterisiert wurden (Abbildung 1.4).

Aufgabe 2

Das Event-Response-System des Preview-Fensters mul auf Selektionen der Auswahlfelder
"Next", "Prev", "First", "Last” und "Quit" und auf den Event InitMaxPage reagieren, der —
wie in der Aufgabenstellung beschrieben — von der Applikationsschaittstelle an den Teildialog
des Preview-Fensters verschickt wird.

TENDIALOGBESCHREIDUNG Preview,

EVENTS
NextSelektient,
PravSaelektiernt,
FirstSeloktion,
LastSelextert,
QuitSelektient,
InitMaxPage;

FLAGS
first, last;

LOCALS
Q@ AkiSaitenNr,
@MaxSeitenNr : CARDINAL;

REGELN

RULE INITIALLY DOES
SEND FirscPage!
QAKISeitenNT = t;
first .= TRUE;
1ast := TRUE:
SEND CalculaceMaxPage;
SENO tnitTite;
UpdateActDisplay.Number := @AKiSaitenNr
SEND UpdateActDispisy;
SEND UpaatePage

END:

RULE NextSatekliert CONDITION — last DOES
SEND NextPage!
@ AKtSaitenNr ;3 GAKtSaitenNr+1;
first := FALSE;
1ast = ( =@ i %
UpdateActDispiay. Number := @AKtSerenNr
SEND UpdateActDisplay:
SEND Updatefags

END;

N

RULE PrevSaloktiett CONDITION — first DOES
SEND PraviousPage;
o i @ i 1
first = (1 = @AKtSettanNr);
fast 1= FALSE:
UpdateActDisplay.Number = @AktSeitenir:
SEND UpdateActDisplay,
SEND UpdatePage

END:

RULE FirstSelektiort CONDITION - first DOES
SEND rirstPage;
QAKtSeitenNr = 13
first := TRUE;
last :> FALSE:
UpdateActDisplay.Number = QGAKtSeitenNr;
SEND UpdateActDisplay;
SEND UpdatePage

END:

RULE LastSelektiert CONDITION — last DOES
SEND LastPage:
@AKISaitenNr := @MaxSeitenNr
first := FALSE; |
last := TRUE;
UpdateActDisplay.Number := QAKSeitenNr,
SEND UpdateActDispiay;
SEND UpdatePage

END;

RULE QuitSelektiert DOES
SEND Programmends

END;

RULE initMaxPage DOES
@MaxSailenNr = initMaxPage.Number;
tast = ( i =0 g %
InitMaxDisplay.Number := @MaxSeitenNr,
SEND InitMaxDispiay

END;

ENO TEILDIALOGBESCHRE!IBUNG Pravisw;

Abbildung 2.1: Die Teildialogbesch eibung Preview-Fensters.

Aufgabe 3

Der in Aufgabe 2 vorgestellte Previewer besteht aus einem einzigen Fenster, das auBerdem auch
keine Teilfenster besitzt, die als eigenstindige Szene modelliert werden kénnten. Daher enthilt
das ULA-Modell des Previewers nur die nicht-multiple und nicht-modale Szene Preview (vgl.
Abbildung 3.1). Die Benutzeraktionen der Szene Preview entsprechen den Auswahifeidern
und konnen direkt aus Abbildung 3 der Aufgabenstellung iibernommen werden.

Die zentrale Aufgabe des Previewers ist die Darstellung ciner bestimmten Seite des aktueilen
Dokuments auf dem Bildschirm. Aus dieser Kurzbeschreibung kénnen wir bereits Klassensich-
ten und Klassenanker des UIA-Modells abieiten. Der Klassenanker actDocument enthilt das
bearbeitete Dokument und wird in der Szene Preview durch die Klassensicht DocumentView
dargestellt. Der Klassenanker actPage enthilt die auf dem Bildschirm dargestellte Dokument-
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SZENE Preview

MULTIPEL Nen
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Abbildung 3.1: Die Szene Preview.

seite und wird in der Szene Preview durch die Klassensicht PageView prisentiert.

Die Klassensicht DocumentView steilt den Titel eines Document-Objekts nicht-anderbar auf
dem Bildschirm dar (Abbildung 3.2), wihrend die Klassensicht PageView alle Attribute eines
Objekts der Klasse Page nicht-inderbar auf dem Bildschirm anzeigt (Abbildung 3.3).

Im bisherigen UIA-Model! haben wir noch nicht festgelegt, welche Klassensichten die Infor-
mationen der Anzeigefeldern "Act.:” und "Max.:" auf dem Bildschirm prisentieren. Beide An-
zeigefelder stellen Informationen dar, die nicht aus Attributen der Klassen Document oder
Page abgeleitet werden kénnen, sondern die mit Standarddiensten einer Behilterbeziehung er-
fragt werden konnen. Wir erginzen daher die Klassensichten PageView und DocumentView
jeweils durch eine Darstellung der Behiilterbeziehung, welche die aktuelle Position des Objekts
im Behilter bzw. die Anzahl der enthaltenen Objekte dieser Behilterbeziehung angeben.
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Abbildung 3.2: Die Klassensicht DocumentView.
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Abbildung 3.3: Die Klassensicht PageView.

Die Klassenanker actDocument und actPage referenzieren ein Objekt der Klasse Document
bzw. Page, d.h. beide Anker haben die Kapazitit 1. Die Kontrollbeziehung zwischen den Klas-
senankern spiegelt die Behilterbeziehung zwischen den Objekten beider Klassen wieder. Da
das vorliegende ULA-Modell bisher nur eine nicht-multiple und nicht-modale Szene enthlt, ist
die Lokalitiit eines Klassenankers nicht erforderlich.

J] ANKER sctDocument "\ J| AnKer actpage 3\
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Abbildung 3.4: Die Klassenanker actDocument und actPage.

Zum AbschluB erginzen wir die Losung zur Aufgabe 3 und steilen in Abbildung 3.5 die Pra-
sentations- und Kontrollbeziehung des UIA-Modells des Previewers noch einmal graphisch dar.
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Abbildung 3.5: Previewer: Klassensichten und Pdsentationsbeziehungen.
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Aufgabe 4

a) Um festzustellen, welche der Pridikate A,B und C keinen Invarianten der WHILE-Schleife
des Programms ApproxRoot sein konnen, bestimmen wir zuniichst die Werte der Variabien
Z und N fiir X = 1 und X = 2 vor jedem Schleifendurchlauf (vgl. Tabelle 4.1).

Variablenwerte
Iteration X=1 X=2
‘ Z N Z N
vor dem 1. Durchlauf 1 1 1 1
vor dem 2. Durchlauf - - 3 2

Tabelle 4.1: Variablenbelegung der Prozedur ApproxRoot.

o Pridikat A =22 <N** (X+1) A 1<2.
Wir werden in Teilaufgabe (b) nachweisen, daB A ist eine Schieifeninvariante des Pro-
gramms ApproxRoot ist.

« PridikatB=122 <N**X A 152
kommt als Schieifeninvariante nicht in Frage, da fiir X = 1 bereits vor dem ersten Durch-
lauf wegen Z = 1 und N = 1 die Bedingung 22 = N2 *X gilt. Allgemein ist das Pridikat
B immer dann nicht erfiillt, wenn X eine ganzzahlige Wurzel besitzt.

¢ PridikatC=1<2<X A NSX
kann keine Schieifeninvariante sein, da fiir X = 2 vor dem zweiten Durchiauf wegen 2
=3 und N = 2 die Bedingung Z > X gilt. Allgemein wird das Pridikat C zu FALSE aus-
gewertet, sobald im ELSE-Zweig von ApproxRoot die Anweisung 2 : = Z*X+1 aus-
gefiihrt wurde.

b) Zur Abkiirzung setzen wir
INV  =22<N?*(X+1) A 152
Bynpe =22 SNZ*(X-1)
sowie B = (2+1) %< NPr(x+1).
Um die Giiltigkeit der Programmformel (P} Syurrz {P21} nachzuweisen, miissen wir die
Primisse der WHILE-Regel. also die Giiltigkeit der Programmformel

(P =INV A Byyrre}
13 IF (2+1)*(2+1) < N*N*(X+1) THEN

14 Z := Z+l
15 ELSE M
16 Z := Z*X+1;
17 N := N*X
18 END
(INV)
beweisen.
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Wir untersuchen die beiden Alternativen der IF-Anweisung getrennt:

(i) THEN-Zweig:
Wir zeigen die Giiltigkeit der Programmformel
{INV A Byrre ABrr!}

14 2 := Z+1; 2)
{INV}.

Nun gilt mit dem Zuweisungsaxiom die Programmformel
((Z+1)2 <N+ (X+1) A 1$Z+1)}

14 2 := z+l
(Z2<N2*(X+1) A 152}

Mit Hilfe der zweiten Teilbedingung Z > 1 der Invarianten IN'V folgt aus ihrer ersten Teil-
bedingung 0 <N?* (X+1) und damit die Aussage N% 2 1. Aus INV A By A Brp von
(2) erhalten wir dann wegen Z < Z+1 und N2* (X-1) < N®* (X+1) die logischen Im-
plikationen

INV AByyrie ABrr

= 152 A BIE
= (Z+1)2 <N*(X+1) A 1SZ+1.

Aus der zweiten Konsequenzregel ergibt sich die Giiltigkeit von (2).
(ii) ELSE-Zweig:

Um die Idee des formalen Beweises zu veranschaulichen, betrachten zunéchst die Vorge-
hensweise des Programms ApproxRoot etwas niher. ApproxRoot approximiert die
Wourzel von X durch eine streng monoton steigende Folge Z/N. Der Zihler Z wird nur
dann um 1 vergroBert, wenn (Z+1) 2 /N? unterhalb der oberen Schranke X+1 liegt. An-
dernfalls werden im ELSE-Zweig Zihler und Nenner durch X erweitert und der Zahler um
1 vergréBert. Da die Erweiterung von Zihler und Nenner fiir die Invariante INV unkri-
tisch ist, miissen wir im ELSE-Zweig insbesondere zeigen, da8 unter der Voraussetzung
von INV, Byyrre und =By die durchgefiihrte VergroBerung des Zihlers die Invarian-
teneigenschaft nicht zerstort.

Formal miissen die Giiltigkeit der Programmformel

(INV A Bygre A—Brrl
16 2 := Z2*X+1;
17 N := N*X 3
{INV}
zeigen. Dafiir wenden wir das Zuweisungsaxiom und die Sequenzregel an und erhalten
die Giiltigkeit der Programmformel
((2*X+1) %3¢ (N*X)2*(X+1) A 1SZ7X+1}
16 Z := Z"X+];;
(2% < (N*X) 2 (X+1) A 1S2)
17 N := N*X
(22 <N¥*(X+1) A 152}
Wir setzen zur Abkiirzung
Prowp = (Z*X+1)2< (N*X)2*(X+1) A 1SZ*X+1.
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Um die Giiltigkeit der Programmformel (3) mit Hilfe der zweiten Konsequenzregel zu
zeigen, miissen wir die Implikation INV A Byyrip A =B1p = Prpyp beweisen.

Dazu leiten wir aus der Voraussetzung zunichst zwei Hilfsaussagen tiber X und N ab:
* Aus INV und Byy1; - folgt zuniichst die Bedingung X > 1.
* Byyrrg ist dquivalent zu 22+2N° < N%* (X+1), d.h. zusammen mit —Bp gilt:

224282 SN?* (X+1) S(2+1)2
o Z22N2 SN (X+1) € 22+22+1
=  2N%g2z+1.

Mit Hilfe dieser zwei Hilfsaussagen kdnnen wir nun folgern

INV A Byyzrg A =Brp

22 <N (X+1) A 152 A Z2SNP*(X-1) A (Z+1)22N%*(X+1)
22gN%*(X-1) A 152 | wegen X> 1
224N SN2 (X+1) A 1S2Z7X+1

%2220 20752 S XN (X+1) A 1S Z*X+1 | wegen 2N% € 2Z+lund X > 1

X222+22%X+1 <X2N2* (X+1) A 1S2Z*X+1
(2*X+1)2 < (N*X) 2% (X+1) A 1SZ*X+1
PTB&P

L1901 ST 0

Es gilt also INV A Byy1p g A —B1p = Popgyp und damit ist nach der zweiten Konsequenz-
regel auch die Programmformel (3) giiltig.

Aus (i) und (ii) ergibt sich mit Hilfe der ersten Bedingungsregel die Giiltigkeit von Programm-
formel (1) und damit folgt durch Anwendung der WHILE-Regel die Giiltigkeit der Programm-
formel [Pl 1 } SWHILE {le }

¢) Zum Nachweis der partiellen Korrektheit des Programms ApproxRoot miissen wir die
Giiltigkeit der Programmformel von (P} Spproxro0t (Q} zeigen. Da wir in Teilaufgabe (b)
die Giiltigkeit der Programmformel {INV} Syyrpr (INV A ~Byyrpe) bereits nachgewiesen
haben, gentigt zum Beweis der partiellen Korrektheit der Nachweis von:
(i) {(P}N:=1; 2:=1 (INV}
und (i) INVA-Byynpr=Q.
zu (i): Unter Verwendung des Zuweisungsaxioms und der Sequenzregel folgt:

{1<(X+1) A 151}
9 N :=1;
10 2 :=1
(2% <N?*(X+1) A 152)

DaP=X21 folgt mit Hilfe der zweiten Konsequenzregel die Behauptung (i).

zu (ii): MitN2 2 | (vgl. Teilaufgabe (b), ELSE-Zweig) konnen wir die folgenden Aquivalenzen
bzw. Implikationen direkt ableiten:

INV A —Bymrre
o 2PN (X+1) A 182 A 25N (X-1)
=  N%*(X-1) <2? <N?*(x+1) IN*21
@ -1 < Z¥N*-X < 1
= Q

s

zweiten Konsequenzregel folgt die

1) und (ii) folat unter Beriicksichtigung der ersten und :
o et do Prog }, also die partielle Korrektheit des

Giiltigkeit der Programmformel von {P} Sapproxroot {Q
Programms ApproxRoot. ) N
Korrektheit des Programms ApproxRoot mit Hilfe einer Terminie-

d) Wir zeigen die totale : i o Te
rungsfunktion, die wir aus der Invarianten INV der WHILE-Schleife wie folgt ableiten:
INVaz2<N?*(X+1) A 152
= 22 <N?*(X+1) | wegen N < X (It. Voraussetzung)

= 22<x?r(X+1) (4)
o  0<xPex*-z?
Wir definieren die Abbildung T als:
2 > Zmitt(X, 2, N) = X3 +x2-2°
Um den Nachweis zu erbringen, da8 die Abbildung < tatsiichlich eine Terminierungsfunktion
ist, miissen wir zeigen, daB T die Eigenschaften (w1) - (w3) erfiillt.
zu (w1): Die Eigenschaft (w1) ist laut Definition der Abbildung  erfiilit.
zu (w2): Wir miissen zeigen, daf unter der Voraussetzung von INV A BWHIL'E je.de Ausﬁhmng
von Sypzpz den Funktionswert von © dekrementiert. Dazu miissen wir wieder zwischen
zwei Fillen unterscheiden:
i) Durchléuft die WHILE-Schieife in einem Iterationsschritt den THEN-Zweig, wird <;ler
Wert von Z um 1 erhdht. Die Schleifeninvariante INV besagt, daB Z stets groBer als O ist,
daher folgt x3+x2-22 > X3+x%- (2+1) 2 und somit
(UK. Z.N) =t) Z:=Z+1 {t(XZ.N)<¢t}
ii) Durchliuft die WHILE-Schleife in einem Iterationsschritt den ELSE-Zweig, wird der
Wert von Z mit X muitipliziert und anschlieBend um 1 erhoht. Da aber wegen Z > 0 auch
®3+x2-22 > x3+x%- (22+1) 2 gilt, folgt die Aussage:
(T(X Z.N) =€) Z:=2*X+l; N:=N*'X (DX Z.N) <t}
Aus (i) und (ii) folgt zusammen: (T (X, Z, N} =t} Syurre (T{X.Z,N) <t}; dh.die
Abbildung 7 ist streng monoton failend.

zu (w3): Unter der Voraussetzung von INV A Byurpe folgt (s.0., Herleitung von 1):

X, 2,N) >0.
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