Software-Konstruktion I/ HASSO-PLATTNER-INSTITUT =]l
Software-Basistechnologie IlI B PlT]

Ubungsblatt zum Symbolischen Test und zur formalen Verifikation

Ubungsaufgaben fur den Zeitraum vom 11.12.2001 bis 8.1.2002

Organisatorisches

Lésungen zu den Ubungsaufgaben kénnen im Raum A-2.9 abgegeben werden. Alle
abgegebenen Ausarbeitungen werden korrigiert und nach Madglichkeit an den
jeweiligen Ubungsterminen besprochen und diskutiert. Ab der Kalenderwoche KW 49
stehe ich jeden Mittwoch von 8:00 — 9:00 Uhr fur Fragen zur Verfiugung. Weitere
Termine kdnnen nach Absprache mit mir vereinbart werden (Tel. 0331 / 5509-155).
Fur weitere Fragen konnen Sie die Email-Adresse gericke@hpi.uni-potsdam.de
nutzen.

) Aufwarmung

1. Aufgabe:

Maria ist eine sehr erfolgreiche Studentin. Das Geheimnis ihres Erfolges ist
durch die folgenden Regeln begrindet:

a) Wenn ich am Samstag nicht arbeite, dann arbeite ich am Freitag.

b) Wenn ich am Dienstag nicht, wohl aber am Freitag arbeite, dann
arbeite ich am Donnerstag.

C) Wenn es zutrifft, dass, wenn ich am Dienstag nicht arbeite, ich zwar
am Montag nicht, jedoch am Donnerstag arbeite, dann arbeite ich
am Samstag.

d) Wenn ich am Dienstag arbeite, dann arbeite ich am Mittwoch nicht.

e) Wenn ich am Montag arbeite, dann arbeite ich am Freitag nicht.

f) Wenn ich am Samstag arbeite, dann arbeite ich am Donnerstag
nicht, wohl aber am Freitag.

Wir modellieren einen Wochenablauf durch ein Tupel

(Mo, Di, Mi, Do, Fr,Sa,S0) dessen Komponenten den Tagen Montag bis
Sonntag entsprechen. Eine Komponente ist eins genau dann, wenn an
diesem Tag gearbeitet wird. Wird z.B. nur am Wochenende gearbeitet,
ergibt sich das Tupel (0,0,0,0,0,1,1).
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i) Wieviel Wochenablaufe gibt es ?

i) Beschreiben Sie jede von Marias Regeln durch einen Booleschen
Ausdruck, der sich moglichst eng an die Formulierung der Regel
anlehnt.

i) Geben Sie einen Wochenablauf an, der Marias Regeln erfullt.

iv) An welchen Tagen arbeitet Maria immer, an welchen Tagen arbeitet
sie nie ?

V) Wieviel Wochenablaufe gibt es, die Marias Regeln erftullen ?

1)) Hoare-Kalkul und Verifikation

1. Aufgabe:

Welche der folgenden Spezifikationen sind durch das Regelsystem von
Hoare beweisbar ?

a) c=9 {x:=y}c=9
b) y=a+b {x:=a+b} x=y
c) 0<8 {z:=0} z<8

2. Aufgabe:

Geben Sie eine Hoare-Regel fir nicht abweisende Until-Schleifen
(sogenannte REPEAT-Schleifen) an.
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3. Aufgabe:

P’ {v=g} P ist als schwachste Vorbedingung definiert.
Geben Sie fur die folgenden Zeilen die schwachste Vorbedingung an:

a) {z=x+y;} z=10
b) {x=1(x);} x=u
c) {a=0;} a=00b=0

4. Aufgabe:

a) Welche Rolle spielt die Invariante bei der Vererbung ?

b) Kann die Schleifeninvariante einer Methode in einem Erben beim
Redefinieren der Methode verallgemeinert werden ?

c) Zeigen Sie, dafd in dem gegebenen Programmstick die folgende
Nachbedingung gilt :

anzahlSummanden? < x < (anzahl Summanden +1)2

int geanzzahligeWurzel (int =)
{
IS ] QL HULLT | 12T L = Al EI" 1 .I" L
int ungerade:
o111 I lert @1e ungeraden Laklen =
int Summe
* anzahlsummandsen zahlt die Sasmanden =
int anzahlSummandean:
i ETUNg
= T = 1:
apzahlSummsnden = 0
ungeradea = 1:
& HeT e ITLATLY ] TANZE=GNL 19T
while [ summa <= x)
1 i
ungardadse = ungerads + 2:
SR summe + ungerade:
aprahl Bummanden = apzahlSummanden + 1;
I
return (anzablSusimanden] :
}
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d) Was ist der Unterschied zwischen partieller und totaler Korrektheit ?
e) Ist die totale Korrektheit der obigen Schleife beweisbar ?

5. Aufgabe:

Gegeben ist das folgende Programm:
x und y seien ganzzahlige Variablen. Die dargestellte Operation soll die
Potenz X" berechnen.

< Q:x>=1,y>=0 >

potenz :=1;

ja x=1 nein

zZ:=vy;
WHILE (z >0) DO

potenz := potenz * x;

z=z2-1;
C R: potenz = x¥ )

a) Zeigen Sie die Korrektheit durch Vervollstandigung der Annotationen !
b) Geben Sie eine zur Verifikation geeignete Schleifeninvariante an !
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6. Aufgabe:

Gegeben ist folgende Operation:

prublic woeid writafumiint grepzs)

int summns = 0:
int index = 1;

while ([index <= grenze]
sunme = sunme + index;

Lndax = 1ndaex + 1:

Eystem. out.printlo(sumne);

)

Geben Sie zu der Operation einen Programmablaufplan an.

Notieren Sie formal die Ausgangszusicherung und die
Eingangszusicherung.

Geben Sie die Schleifeninvariante an.

Fuhren Sie einen Korrektheitsbeweis mit Hilfe des induktiven
Zusicherungsverfahrens durch Annotation des Kontrollflussgraphen.
Erlautern Sie, warum die Operation flr jede grenze terminieren wird.
Geben Sie den Beginn des symbolischen Ausflihrungsbaums fir bis zu
zwei Schleifendurchlaufen an.

Welches Problem kann in der angegebenen Routine auftreten, obwohl
Sie lhre Korrektheit durch symbolischen Test bzw. formale Verifikation
zeigen konnten.
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7. Aufgabe:

Gegeben ist folgender Programmablauf-Plan:

Start

(i <= max)
AND ————>» pPOS =i

(String[i] '="$")

A 4

pos =i

A 4

Stop

a) Die Variable String ist ein Feld aus Zeichen mit dem Indexbereich 0 bis
max. Verifizieren Sie den Programmablauf-Plan durch
Vervollstdndigung der Annotationen !

b) Geben Sie eine geeignete Schleifeninvariante an !

c) Angenommen der Wert des oberen Feldindex max sei fest gleich zwei.
)] Wieviele symbolische Ausfiihrungspfade entstehen dann ?

i) Geben Sie zu jedem Pfad das Pfadpradikat und den
symbolischen Wert der Variablen pos am Pfadende an !

d) Welche Forderung stellt der Bedingungsiberdeckungstest beziiglich
der Entscheidung des Programmablauf-Plans auf ? Was fordert der
Zweiguberdeckungstest fur die Entscheidung ? Welches der beiden
Verfahren testet umfassender ?
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ll)  Algebraische Spezifikation

1. Aufgabe:

Gegeben ist ein Baum, der wie folgt definiert ist:

Funktionen:
neu : ZEICHEN - BAUM
erstelle: BAUM x ZEICHEN x BAUM - BAUM
links: BAUM - BAUM
rechts: BAUM - BAUM
wert : BAUM - ZEICHEN
istBlatt: BAUM - BOOLEAN
knoten: BAUM - INTEGER
Axiome:
Ob, b, b, 1BAUM, OcOZEICHEN :
1. wert(neu(c)) = cC
2. wert(erstelle(b,c,b,)) = ¢
3. istBlatt(neu(c)) = true
4. links(b) = if b=erstelle(b,,c,b,) thenb, elseerror
5. rechts(b) = if b=erstelle(b,c,b,) thenb, elseerror
6. knoten(b) = if istBlatt(b)
thenO
elseknoten (links( b)) + knoten( rechts(b)) +1

a) Vereinfachen Sie unter Angabe der verwendeten Axiome die folgenden
Terme:
1. wert ( rechts ( baue ( neu (,a), ,b’, neu (,c"), ,d’, links ( baue (
neu (.€’), .f', neu (,9'))))))
2. istBlatt ( links ( baue ( neu (,), ,b’, neu (,c’))))
3. knoten ( baue ( baue ( neu (,a), ,b’, neu (,c’)), ,d’, neu (,e"))
b) Stellen Sie den folgenden Term graphisch dar :
Baue ( baue ( neu (,f"), ,b’, rechts ( baue ( neu (,c’), ,g’, baue ( neu (,d"),
', neu (,e)))), .h", neu (&)
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IV)  Formale Objektorientierte Softwareentwicklung
In der Ubung zu der Vorlesung Software-Konstruktion | / Software-
Basistechnologie Il wurde ein Modell eines Flughafens besprochen. Hierbei
beschaftigte jede Fluglinie eine Menge von Angestellten und fuhrte eine
gewisse Anzahl von Flugen durch. Angestellte waren entweder Piloten oder
Mitarbeiter des Bodenpersonals. Jeder Flug wurde von einem bis maximal drei
Piloten der Fluglinie geflogen. In Notfallen kooperierten die einzelnen
Fluglinien miteinander.
a) Beschreiben Sie den obigen Sachverhalt durch ein Klassendiagramm mit
geeigneten bi-direktionalen oder uni-direktionalen Assoziation.
b) Fugen Sie Multiplizitdten und eventuell Rollennamen zu den
Assoziationsenden hinzu.
c) Fugen Sie die folgenden Operationen mit entsprechenden Parametern und
Ruckgabewerten zu den Klassen hinzu:
I. einstellen
ii. entlassen
lii. kooperationAufnehmen
iv. gehaltErh6hen
V. einsetzen
vi. economyPreis
vii. businessPreis
d) Fugen Sie geeignete Attribute zu den Klassen hinzu.
e) Zeichnen Sie ein Objektdiagramm fir folgende Situation:
Die Fluglinien HPI und STS kooperieren miteinander. HPI hat einen Piloten
namens ,Hugo® (Gehalt 5000 Euro), STS beschaftigt zwei Piloten mit
Namen ,Waldorf* und ,Statler* (Gehalt jeweils 6500 Euro). Flugkapitan
Lotatler” fihrt heute einen Hin- und Ruckflug (Flugnummer 333 und 444)
von Braunschweig nach Berlin durch. Der Grundpreis fur eine Strecke
betragt 111 Euro.
f) Welche wichtigen Anforderungen an das System kénnen durch das
Klassendiagramm nicht ausgedrtickt werden ?
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g) Geben Sie Vor- und Nachbedingungen fur Operationen der einzelnen

Klassen an. Insbesondere sollen dabei folgende Bedingungen erfullt sein:

a. Die Business-Klasse fur einen Flug kostet das 5-fache des
Grundpreises, die Economy-Klasse das 2-fache des Grundpreises.

b. Das Gehalt eines Piloten wird um einen Betrag b erhoht, wenn dadurch
nicht mehr als 16% Gehaltserh6hung erfolgt.

c. Ein Pilot wird fir einen Flug eingesetzt, wenn er am selben Tag noch
fur keinen anderen Flug eingesetzt wurde.

V) Anhang
1. Aufgabe:

Welche der folgenden Formeln sind allgemeingtiltig ?
Geben Sie jeweils einen Beweis an oder eine Belegung, in der die Formel
nicht galtig ist.

a) (A-C)0(B-C)) - ((ALB)-C)
b) ((AUB) - C) - ((A-C)0(B-C))
¢c) (A-B)--(B- A

d (A-B)- (=-B--A

e) (A B)O(B - A)

2. Aufgabe:

Zeigen Sie, dass die folgenden Aussagen im Allgemeinen falsch sind.

a) OXIOY A= OYOX A
b) (OX A = B) = OX(A = B)
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