Aufgabenstellung fiir das
Programmierpraktikum 2003

1 Lernziele

Im Rahmen dieses Praktikums sollen Sie eine groBere Programmieraufgabe mit einer
vorgegebenen Programmiersprache (hier Pascal) 16sen und dabei einen Eindruck davon
erhalten, welche Anforderungen bzw. Probleme typischerweise im Umfeld der Soft-
wareerstellung entstehen.

Es sollen die folgenden Lernziele erreicht werden:
1. Umsetzung einer nicht-trivialen Aufgabenstellung.

2. Selbstindige Planung und Durchfiihrung der Programmieraufgabe iiber einen linge-
ren Zeitraum.

3. Entwicklung einer Losung, die einer vorgegebenen Spezifikation fiir die Eingabe-
und Ausgabedaten geniigt.

4. Erzeugung einer Losung, die ausreichend getestet und dokumentiert ist.

Das Praktikum ist so angelegt, dass solide Kenntnisse in Pascal bereits vorausgesetzt
werden und nicht erst wihrend des Praktikums erworben werden konnen.

2 Durchfithrung des Praktikums

Der Bearbeitungszeitraum fiir die Programmieraufgabe beginnt nach dem Versand der
Aufgabenstellung am 04.04.2003; Thnen steht also ein Zeitraum von fast fiinf Monaten
bis zum Abgabetermin am 01.09.2003 zur Verfiigung. An diesem Termin erwarten wir
von Thnen das komplett funktionsfahige, getestete und dokumentierte Programm; diese
Programmversion wird auch die Grundlage fiir die Vorfiihrung und Erweiterung des
Programmes in der Prisenzphase am 20.09.2003 oder 21.09.2003 sein. An welchem
der beiden Termine Sie an der Prisenzphase teilnehmen kdénnen, teilen wir Thnen per
Email nach der Begutachten Threr Einsendungen mit. Sollten alle 90 Teilnehmer die
Aufgabe erfolgreich 16sen, miissen wir gegebenenfalls noch ein weiteres Wochenende
fiir die Prdsenzphase hinzunehmen.

Erfahrungsgemdll wird der Aufwand zum Erstellen und Testen der Programmldsung
unterschitzt. Beginnen Sie daher mdglichst gleich mit der Lésung der Aufgabe und
planen Sie mindestens die gleiche Zeit zum Testen ein, die Sie fiir die Erstellung des
Programms bendtigt haben.

Spiter eintreffende Losungen bzw. zwischen dem Abgabetermin und der Prasenzphase
durchgefiihrte Programménderungen werden bei der Bewertung nicht mehr bertick-
sichtigt.

Aufgabenstellung fiir das Programmierpraktikum 2003 1. April 2003 1



3 Wann erhalten Sie den Leistungsnachweis?

Dazu erwarten wir von Ihnen

1. Eigenstindige Implementierung eines fehlerfreien Programmes gemif3 der nachfol-
genden Spezifikation.

Wichtig: Gruppenldsungen sind nicht zulassig.

2. Einsendung des Programms per Email bis zum 01.09.2003 unter Beriicksichtigung
der von uns angegebenen Programmier- und Dokumentationsrichtlinien.

Email-Adresse: daniela keller@fernuni-hagen.de

Zu Threr Abgabe miissen die folgenden Komponenten gehoren:
2.1 das Computerprogramm als .exe-Datei

2.2 der Quelltext als .pas-Datei

2.3 die Dokumentation als ASCII-, Word- oder PDF-Datei

3. Teilnahme an der Priasenzphase.

In der Prdsenzphase stellen Sie Thr Programm vor, prdsentieren sein Verhalten
anhand ausgesuchter Beispiele und erweitern Thre Losung um eine zusitzliche
Funktionalitét.

Manipulationsversuche mit den eingesandten Programmen, z.B. durch Aufspielen von
Computerviren oder anderen Programmkomponenten, die nicht der Losung der Pro-
grammieraufgabe dienen, fiihren - unabhingig von Schadensersatzanspriichen seitens
der FernUniversitit - zu einer Nichterteilung des Leistungsnachweises.

Der Leistungsnachweis fiir das Programmierpraktikum ist unbenotet.

4 Die Programmieraufgabe

Berechnungen zum Wetterbericht, zur Stabilitit von Briicken, auf dem Gebiet der Re-
gelungstechnik und der Analyse elektrischer Netzwerke fithren zu sogenannten verall-
gemeinerten Eigenwertproblemen. Eine Moglichkeit zur Behandlung dieser Eigen-
wertprobleme ist ein Divide-et-Impera-Algorithmus ("Divide-and-Conquer"), der das
Eigenwertproblem schlielich auf das Finden der Nullstellen einer speziellen rationa-
len Funktion zuriickfiihrt. Wichtig ist, die Nullstellen mit hinreichender Genauigkeit zu
bestimmen, da davon die Genauigkeit, ja sogar die Durchfiihrbarkeit des Verfahrens
abhingt.

Bis heute wird die Sprache Pascal gerne fiir die Losung mathematischer Probleme ver-
wendet. Das Problem ist aber, dass sie das Rechnen mit beliebiger Genauigkeit nicht
direkt unterstiitzt, sondern "nur" die Datentypen "simple, real, comp, double, extended"
anbietet.
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Die Aufgabe Thres Programmierpraktikums besteht aus zwei Teilen:

Rechnen mit beliebig langen Zahlen

Finden der Nullstellen einer speziellen rationalen Funktion

4.1 Rechnen mit langen Zahlen

Schreiben Sie ein Programm, das

1.

2.

die vier Grundrechenarten sowie die Operationen grofler, kleiner und gleich fiir
beliebig lange ganze, Fest- und Gleitkommazahlen einer beliebigen Zahlenbasis
realisiert.

fehlerhafte Eingaben abfingt.

Beachten Sie dabei:

1.

Eine Zahl a wird beziiglich einer Basis b wie folgt dargestellt:

a = (aja,_j...a18p,a_j...a),

_ n n—1 -1 —k
=ab +a,_b +..+ab+ta,+a b +..+a b

n—1
mit 0 <a, <b.

Dabei bezeichnet n die Anzahl der Vorkommastellen und k die Anzahl der Nach-
kommastellen der Zahl a, wie auch im folgenden Beispiel deutlich wird:

(520,3), = 56" +2 @' +0+3 &
Im Rahmen dieser Aufgabe gilt fiir die Basis b die folgende Einschriankung:
bOB={2,...,36}

Ein Rechenausdruck enthdlt nur Zahlen beziiglich einer festen Basis. Die Ausgabe
des Ergebnisses soll beziiglich der gleichen Basis erfolgen.

. Aufgrund der Beschrinkung der Basis auf die Menge B gilt:

Oa; mit —k<i<n:a, 0{0,...35}

Die a; werden durch Zeichen aus der Menge D = {‘0°, ..., ‘9’, ‘A’, ..., ‘Z’} darge-
stellt.
Wir begrenzen die Anzahl der Nachkommastellen k.

Ihre Datenstruktur zur Darstellung einer beliebig langen Zahl darf aber keine fest
definierten Grenzen aufweisen.

. Bei der Ausgabe von Ergebnissen sollen filhrende bzw. anhingende Nullen unter-

driickt werden, zum Beispiel sollte nicht 00001,00000, sondern 1 ausgegeben wer-
den.

Ihr Programm sollte fehlerhafte Eingaben durch die Ausgabe einer entsprechenden
Meldung an Stelle des Ergebnisses anzeigen, z.B.

- Zahlen beziiglich einer hoheren Basis als der oben vorgegebenen,

- Division durch Null
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4.2 Anwendung Nullstellenverfahren

Die im Teil 1 entwickelten Funktionen fiir Summe, Differenz, Produkt und Quotient
sowie die Vergleichsoperatoren dienen als Grundlage, um die Nullstellen der rationalen
Funktion

2 2
q m 7

WE) =14y -y -

i=1 ! i=q+l1

zu berechnen.

Fiir diese Funktion w gilt:

* Die Koeffizienten z; sind von Null verschiedene reelle Zahlen.

* Die reellen Polstellen o sind der Grofle nach geordnet, alle Polstellen sind ver-
schieden, d.h.

) <0y <..<d, <0, <..<d

m-—1 m>
e m=2,
e q=21,
e g<m.

Im allgemeinen ist es recht schwierig, die Nullstellen einer solchen Funktion zu be-
stimmen, da man meist gar nicht weiss, wieviele Nullstellen es gibt und in welchen In-
tervallen sie liegen. Doch solche Informationen sind wichtig fiir die Anwendung
numerischer Nullstellenverfahren.

Bei einer Funktion w mit den oben beschriebenen Eigenschaften hat man die folgenden
Informationen:

a. Firj = 1,...,q gilt:

lim  w(x) = oo, lim  w(x) = —0o,
x-»(:(j,x<(xj x—»O(J-,x>O(j

d.h. die Funktion w hat in jedem der Intervalle [a,,],... ,[O(q_l, aq] einen
Vorzeichenwechsel und damit eine Nullstelle.

b. Im Intervall [a q Oq+ ] ist w eine konkave Funktion. Sie nimmt in diesem Inter-

vall ein Maximum x_,  an und an den Intervallrindern geht sie gegen —o .

Wenn der Funktionswert zum Maximum x,_,  positiv ist, hat w zwei Nullstellen in

diesem Intervall. Ist f(x . ) = 0, so liegt eine doppelte Nullstelle vor und bei

max
f(x,,,5) <O gibt es keine Nullstelle.
c. Fir j = q+1, ..., m liegt wegen
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lim  w(x) = —oo, lim  w(x) = oo,
x—»a_i,x<(xj x—»aj,x>(1j

in jedem der Intervalle [O(qu ’ Gq+2] seee [ O, 1, O] eine Nullstelle.

Verwenden Sie das im folgenden beschriebene Pegasus-Verfahren zur Berechnung der
Nullstellen der Funktion w. Fiir die Operationen Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division und die Vergleichsoperatoren gebrauchen Sie die von Thnen in Teil 1 entwik-
kelten Konstrukte, die Koeffizienten und Polstellen der Funktion w sowie alle anderen
vorkommenden reellen Zahlen werden wie im Abschnitt ,,Rechnen mit langen Zahlen*
dargestellt, die Basis ist immer 10.

Im Fall a) und c) kdnnen Sie das Pegasus-Verfahren direkt anwenden (s. unten), im Fall
b) haben Sie mehr Arbeit:

1. Berechnen Sie mit dem Pegasus-Verfahren die Nullstelle x, der Ableitung von w.

2. Berechnen Sie den Funktionswert fiir diese Nullstelle:
Ist der Funktionswert grofer Null, so suche man mit dem Pegasusverfahren eine
Nullstelle im Intervall [O(q, Xo] und im Intervall [x, Oyt d -
Ist der Funktionswert gleich Null, so hat man die Nullstelle bereits gefunden.

Ist er kleiner Null, so gibt es in diesem Intervall keine Nullstelle.

4.2.1 Das Pegasus-Verfahren

Das Pegasus-Verfahren gehort zu den einschlusserhaltenden Verfahren. Ausgehend von
zwei Startwerten X und x; und den zugehérigen Funktionswerten f;: = f(x;) sollen

x; (1=2,3,...) so bestimmt werden, dass die jeweils letzten beiden Iterierten die

Nullstelle einschlieen, dass also die zugehorigen Funktionswerte unterschiedliche
Vorzeichen haben.

Dazu wird zu je zwei Iterierten x;_; und x; die Gerade durch die Punkte (x;_,,f;_;)

und (x;, f;) gelegt. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der x-Achse sei x;. Es liegt
zwischen x;; und x;, weil f; und f unterschiedliche Vorzeichen haben. Ist
f

chen. Dieses Verfahren ist das Sekantenverfahren, welches aber nicht unbedingt die
Nullstelle einschlief3t, da nicht garantiert ist, dass f; und £, verschiedene Vorzeichen

haben.

i+1 = f(x;4) =0, so hat man die Nullstelle gefunden und kann die Iteration abbre-

Daher modifizieren wir es wie folgt: Liefern x; und x;;; keinen Einschluss, so iiber-
schreiben wir die Werte x; und f; durch x;_; und y;f, _, mit dem Parameter y;, >0 . So

wird erzwungen, dass x; und x;;; einen Einschluss liefern.

Der Parameter Y; beeinflusst, wo der Schnittpunkt der Geraden mit der x-Achse im

ndchsten Schritt liegt, und wirkt sich auf die Effizienz des Verfahrens aus.
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Fir y; = 1 erhdlt man die sogenannte Regula Falsi, dic den Nachteil hat, dass man

fast immer auf einer Seite mit einem x-Wert ,,hdngen bleibt* und sich nur der andere x-
Wert der Losung annéhert.

f.
Dieses Problem behebt das Pegasus-Verfahren, das mit y, = ﬁ—fl——— arbeitet.

i 1+1
Dieses Pegasus-Verfahren benutzen Sie zur Bestimmung der Nullstellen in den einzel-
nen Intervallen.

Da die Nullstellen, wenn sie existieren, zwischen den Polstellen der Funktion liegen,
kann man je zwei benachbarte Polstellen als Startwerte fiir die Nullstellensuche wih-
len. Da aber der Funktionswert von w an diesen Stellen plus-unendlich oder minus-un-
endlich ist, muss man eine moglichst grof3e positive Zahl mit dem entsprechenden
Vorzeichen versehen. Damit die Berechnungen alle gleich beginnen, geben wir als gro-

Be Zahl 10572 vor.

Die vorgegebene Genauigkeitsschranke ist € = 10_k+2, wobei k die Anzahl der
Nachkommastellen darstellt. Diese Genauigkeitsschranke ist z.B. wichtig, um zu ent-
scheiden, ob eine Zahl gleich null ist oder nicht. So gilt eine Nullstelle x, gilt als ge-

funden, wenn wir  |f(x,)| <€, € = 105" 2, erhalten.

4.2.2 Praktische Durchfiihrung

Wir wissen, wo die Nullstellen der Funktion w zu suchen sind. Aber wir haben trotz-
dem keine Garantie, dass wir mit einem numerischen Verfahren alle Nullstellen finden.
Das Pegasus-Verfahren ist ein wirklich gutes Verfahren zur Bestimmung der Nullstel-
len von Polynomen, aber die hier zu behandelnde rationale Funktion w ist sehr anfillig
gegeniiber Rundungsfehlern. Daher kann es passieren, dass man in einem oder sogar
mehreren Intervallen keine Nullstelle findet, wenn man mit zu geringer Genauigkeit
rechnet. Leider weiss man nicht, welches die ,,richtige* Genauigkeit ist.

Fehler wegen zu geringer Rechengenauigkeit konnen an unterschiedlichen Stellen
wiéhrend der Nullstellensuche passieren. Denken Sie daher insbesondere daran, dass
Sie vor jedem weiteren Iterationsschritt im Pegasus-Verfahren testen, ob noch ein Vor-
zeichenwechsel der Funktion in dem Intervall vorliegt. Wenn nicht, darf das Pegasus-
Verfahren fiir das aktuelle Intervall hier nicht fortgesetzt werden und es muss eine Feh-
lermeldung ausgegeben werden.

Kritisch ist die Bestimmung der Startwerte fiir das Pegasus-Verfahren. Zwar hat die
Funktion w bis auf das spezielle Intervall [ g Oq+ ;] immer einen Vorzeichenwechsel

in den Intervallen [a;, a;, ,],i = 1,...,m,i# q, aber der Funktionswert an den Pol-

stellen ist nicht berechenbar. Daher muss man ein geeignetes kleines Stiick weg von
der Polstelle ins Intervall hineingehen und tiberpriifen, ob man fiir diese neuen Start-
werte noch einen Vorzeichenwechsel hat.
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Sorgen Sie auch dafiir, dass Sie keine Endlosschleifen produzieren. Normalerweise
sollten Sie nach 50 Iterationsschritten die Nullstelle in dem jeweiligen Startintervall
gefunden haben oder aus anderen Griinden die Iteration beendet haben.

4.3 Eingabe und Ausgabe

4.3.1 Eingabe

Die beiden Aufgabenteile ,,Rechnen mit langen Zahlen* und ,,Nullstellensuche* wer-
den von Thnen innerhalb eines einzigen Programms realisiert. Dazu fithren Sie zwei
Modi ein, um zwischen den beiden Teilen ,,umschalten zu konnen. Bei Eingabe von R
werden die geforderten Rechenoperationen fiir zwei Zahlen ausgefiihrt, bei Eingabe
von N das Nullstellenverfahren fiir die rationale Funktion w gestartet.

Der Modus R:

Nach Eingabe von R geben Sie die Basis b, die Anzahl der Nachkommastellen k, die
beiden Zahlen und den Namen der Operation ein, die ausgefiihrt werden soll. Jede Ein-
gabe wird durch ein RETURN (Zeilenvorschub) abgeschlossen. Nach dem letzten Re-
turn beginnt Thr Programm mit der Berechnung, gibt das Ergebnis aus und terminiert.

Die Zeichen der Operationen sind
+ fiir die Addition
- fiir die Subtraktion
* flir die Multiplikation
/ fiir die Division
> fiir ist grofer als
< fiir ist kleiner als

= fiir ist gleich

Beispiel: Bei der folgenden Eingabe

R
10
6

0,1

2.3
+

wird mit der Basis 10 und 6 Nachkommastellen 0,1+2,3 berechnet.
Der Modus N:

Wihlen Sie jetzt die feste Basis 10.
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Nach der Eingabe des Modus N folgen die Eingabe der Nachkommastellenanzahl k
und der Daten fiir die Funktion w:

N

Anzahl der Nachkommastellen

Anzahl der Polstellen m
Anzahl q

Polstelle a,

Polstelle a

Koeffizient z;

Koeffizient z,,,

Achten Sie darauf, dass die Polstellen der GroBe nach geordnet sind. Sollte dies nicht
der Fall sein, muB3 eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben werden.

4.3.2 Ausgabe
Der Modus R:

Hier werden der Modus, Fehlermeldungen oder das Ergebnis der ausgefiihrten Operati-
on ausgegeben.

Der Modus N:

Es werden die eingegebenen Daten ausgegeben, also

Modus Nullstellen: Eingabedaten

Anzahl der Nachkommastellen = k

Anzahl der Polstellen = m

Anzahlq=q

Polstelle alpha-1 = erste Polstelle

Polstelle alpha-m = m-te Polstelle

Koeffizient z-1 = z;

Koeffizient z-m =z,

Sobald ein Fehler bei der Eingabe festgestellt wird, bricht das Programm ab.
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Nach erfolgreicher Eingabe werden dann die Ergebnisse der Nullstellensuche

Anzahl der gefundenen Nullstellen
Intervall [1.Polstelle, 2.Polstelle], Nullstelle = <Ausgabe der Nullstelle>
Intervall [2. Polstelle, 3. Polstelle], Nullstelle = <Ausgabe der Nullstelle>

Intervall [g.te Polstelle, g+1.te Polstelle]:
eine Nullstelle gefunden: Nullstelle = <Ausgabe der Nullstelle>
zwei Nullstellen gefunden: Nullstelle Nr.q = <Ausgabe der Nullstelle>
Nullstelle Nr.q+1 = <Ausgabe der Nullstelle>
keine Nullstelle gefunden
Intervall [q+2.te Polstelle, q+3.te Polstelle], Nullstelle = <Ausgabe der Nullstelle>

Intervall [m-1.te Polstelle, m.te Polstelle], Nullstelle = <Ausgabe der Nullstelle>

und eventuelle Fehlermeldungen des Programms ausgegeben.

Sollte Thr Nullstellenprogramm in irgendeinem der Suchintervalle keine Nullstelle fin-
den, so ist diese Meldung anstelle der gefundenen Nullstelle auszugeben, die Berech-
nung weiterer Nullstellen wird aber nicht abgebrochen.

5 Hinweise zur Turbo-Pascal

Vergewissern Sie sich, dass Thre Losung unter folgenden Rahmenbedingungen lauffa-
hig ist:

Benutzen Sie bitte nur Standard-Pascal-Konstrukte aus Turbo-Pascal 5.5, s. Email.
Verwenden Sie insbesondere keine objektorientierten Pascal-Erweiterungen und
keine iiber den Sprachumfang von Pascal hinausgehenden Programmbibliotheken.
Es sei auch darauf hingewiesen, dass zur Erstellung der Losung die Programmbi-
bliothek crf nicht bendtigt wird.

Desweiteren ist die Verwendung des untypisierten Zeigertyps ,,Pointer nicht
erlaubt. Insbesondere ist es nicht erlaubt, die Prozeduren zur Verwaltung untypisier-
ter Speicherstrukturen getmem und freemem zu benutzen.

Die Entwicklung von graphisch ,,nett” aussehenden Benutzeroberflichen ist aus-
driicklich unerwiinscht, da wir Thre Losung nur anhand der Korrektheit der produ-
zierten Ausgabe bewerten werden.

Ihr Programm darf keine speziellen DOS-Treiber bzw. -Konfigurationen zur Laufta-
higkeit bendtigen.
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6 Dokumentationsrichtlinien

Neben dem eigentlichen Programm werden wir uns auch ausfiihrlich mit Threr Doku-
mentation beschiftigen. Sie sollten daher bei der Gestaltung IThrer Programmdokumen-
tation die gleichen Mafistibe ansetzen, nach denen Sie beispielsweise eine schriftliche
Seminarausarbeitung erstellen wiirden.

Halten Sie sich bei der Erstellung Ihrer Dokumentation bitte an die folgenden Richtli-
nien:

Ihre Dokumentation besteht aus einer kurzen Einfiihrung und dem kommentierten
Programmcode.

* In der Einfiihrung (ca. eine DIN-A4-Seite) beschreiben Sie das generelle Vorgehen
Thres Programmes. Skizzieren Sie seine Grundidee, die wichtigsten benutzten Da-
tenstrukturen und den grundlegenden Aufbau lhres Programmes (z.B. welche Mo-
dule erledigen welche Aufgaben). Gehen Sie aber an dieser Stelle noch nicht auf
Implementierungsdetails ein; Thre Einfiihrung sollte beispielsweise auch von einem
Leser nachvollziehbar sein, der zwar grundlegende Programmiererfahrungen be-
sitzt, aber die Programmiersprache Pascal nicht beherrscht. Vermeiden Sie es, die-
sen Teil als groBen Pascal-Kommentar vor Thr Programm zu ,,quetschen®. Vergessen
Sie auch nicht, [hren Namen und Thre Matrikelnummer auf dem Deckblatt anzuge-
ben.

 Uberlegen Sie sich sich einen einheitlichen Kommentarkopf, den Sie vor jeder
Funktion und Prozedur einfiigen. In diesem Kommentarkopf beschreiben Sie den
Zweck der verwendeten Parameter, welche Aufgabe von der betreffenden Prozedur
bzw. Funktion erfiillt wird, sowie die Einordnung der Prozedur/Funktion in den Ge-
samtkontext des Programmes. Vermeiden Sie es, in dem Kommentarkopf ganze
,Romane* zu schreiben; je zwei bis drei prignante Sdtze zur Aufgabe und Einord-
nung der Prozedur bzw. Funktion sagen mehr als eine halbe Seite Erlduterungstexte.

* Kommentieren Sie Ihren Programmtext. Das soll nicht hei3en, dass Sie zu jeder
Anweisung einen Kommentar schreiben miissen, aber [hr Programm muss mit Hilfe
der Kommentare soweit verstandlich sein, dass der Leser Ihre Losung ohne ein lang-
wieriges Hineindenken in Thre Pascal-Konstrukte nachvollziehen kann. Bedenken
Sie dabei auch, dass der Leser im Gegensatz zu hnen nicht mit den von Thnen ein-
gefiihrten Datenstrukturen und Funktionen vertraut ist. Ersparen Sie ihm daher ein
Nachblittern der betreffenden Datentypen oder Funktionen, indem Sie bei Wertzu-
weisungen stichwortartig erkldren, was dort bezweckt/ausgefiihrt wird, wenn dies
nicht offensichtlich ist.

SchlieBllich noch ein Hinweis: Wenn Sie bemerken, dass innerhalb einer Prozedur
oder Funktion die Notwendigkeit auftritt, mehrere Sitze zur Erlduterung eines Pro-
grammabschnittes zu schreiben, dann ist dies ein Anzeichen dafiir, dass Ihr Pro-
gramm noch nicht geniigend modularisiert ist. In diesem Fall sollten Sie erwégen,
die betreffenden Programmteile als eigenstdndige Funktion auszugliedern. Auf kei-
nen Fall diirfen Sie aber das Problem so ,,106sen®, dass Sie den betreffenden Teil
nicht oder nur unzureichend kommentieren!

* Verwenden Sie aussagekriftige Bezeichner flir Ihre Variablen, Funktionen und
Prozeduren: Ein gut gewihlter Bezeichner ist so kurz wie moglich, aber lang genug,
um seine Funktion verstdndlich zu beschreiben. Abkiirzungen sind erlaubt, sollten
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aber ,, entschliisselbar* sein. Geben Sie Abkiirzungen aus dem normalen Sprachge-
brauch den Vorzug vor Eigenkonstrukten (also z.B. ,,Nachf* fiir ,,Nachfolger* und
nicht ,,Nfolg®“. Achten Sie auch darauf, dass Abkiirzungen aussprechbar bleiben
(z.B. ,,elem* fiir ,, Element® und nicht ,, elmt*)

* Benutzen Sie ein einheitliches Vorgehen bei der Gliederung von Deklarationen
und der Einriickung von Programmteilen. Anweisungsfolgen zwischen begin
und end werden mit 2 bis 4 Leerzeichen eingeriickt; die Schliisselworte begin und
end stehen auf der gleichen Ebene wie die iibergeordneten Konstrukte, zu denen sie
gehoren. Also zum Beispiel:

if <Bedingung> then
begin

<Anweisungsfolge>
end

Aber nicht:

if <Bedingung> then
begin
<Anweisungsfolge>
end

Das zusitzliche Einriicken von begin und end ist eine Unsitte, die sich leider in
einigen Lehrbiichern findet; sie fiihrt bei komplexeren Programmen jedoch lediglich
zur Uniibersichtlichkeit.

* Schreiben Sie Pascal-Schliisselworte in Kleinbuchstaben wie in dem obigen Bei-
spiel. Die in einigen Texten noch zu findende Schreibweise mit GroB3buchstaben fiir
Schliisselworte ist veraltet und der Lesbarkeit des Programmes abtréglich.

* Vermeiden Sie es, mehr als eine Anweisung in eine Zeile zu schreiben.

7 Hinweise zum Testen des Programms

Das Testen von Programmen ist ein sehr umfangreiches Fachgebiet innerhalb der In-
formatik, das Stoff genug enthélt, um eine ganze Serie von Vorlesungen oder Kursein-
heiten zu fiillen.

Wir wollen Thnen hier nur einige Denkanstof3e aus diesem Gebiet liefern, um Ihnen das
Testen und damit das Abliefern einer (fast, s.u.) korrekten Losung zu erleichtern.

a. Untersuchungen haben ergeben, dass ein Programm in der Realitit niemals fehler-
frei ist. Fiir ein ,,frisch programmiertes® Programm (also vor der Testphase) ist es
realistisch anzunehmen, dass auf 100 Zeilen Code ca. 4 bis 8 Fehler kommen!
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b. Fiir nicht triviale Programme ist es aus Komplexititsgriinden nicht moglich, einen
liickenlosen Korrektheitsbeweis zu fithren, d.h. es ist fiir jedes reale Programm ef-
fektiv nicht beweisbar, dass es korrekt ist.

Daraus folgt, dass der Sinn des Testens eines Programms nicht darin bestehen kann, die
vollige Fehlerfreiheit eines Programms nachzuweisen, da dies nach (a) extrem unwahr-
scheinlich und nach (b) objektiv ohnehin nicht beweisbar ist.

Daher definiert man das Testen hiufig wie folgt:

,, lesten bedeutet, ein Programm mit der Absicht auszufiihren, Fehler zu finden.

Eine Testeingabe wird als erfolgreich bezeichnet, wenn sie das Programm zu falschem
Verhalten verleitet (fehlerhafte Ausgabe, Programmabbruch etc.). Hingegen betrachtet
man eine Testeingabe als nicht erfolgreich, wenn sich das Programm korrekt verhdlt
(korrekte Ausgabe oder Zuriickweisung einer Eingabe, die auBerhalb des giiltigen Be-
reiches liegt).

Die Teststrategie besteht also darin, gezielt moglichst viele Fehler in dem Programm zu
finden. Damit kann man zwar nicht beweisen, dass ein Programm iiberhaupt keine Feh-
ler mehr enthilt (s.0.), das Vertrauen in die Zuverldssigkeit des Programmes wird je-
doch mit der steigenden Anzahl nicht erfolgreicher Testfille (= korrekter Reaktionen
des Programmes) und daraufhin eliminierter Fehler erhoht.

Nachfolgend wollen wir IThnen einige Anregungen geben, wie Sie Thr Programm effek-
tiv testen konnen:

* Zunichst einmal: Lassen Sie sich nicht dazu verleiten, Programmfehler als personli-
che Fehlleistung aufzufassen (nach dem oben Gesagten sollte klar sein, dass sich
Fehler zwangslaufig und unvermeidbar in Programme einschleichen)! Im Testen un-
erfahrene Programmierer empfinden das Testen hiufig als unangenehm, da jeder
Fehler als Riickschlag bzw. ,,Versagen“ aufgefasst wird, und die Konsequenz ist
hdufig, dass entweder iiberhaupt nicht oder nur sehr halbherzig (mit korrekten, fiir
das Programm harmlosen Testfédllen) getestet wird. Sehen Sie die ganze Sache posi-
tiv: Jeder Fehler, den Sie finden und beheben, macht Thr Programm ein Stiick per-
fekter!

» Wihlen Sie Ihre Testeingaben effizient aus. Ein geeignetes Verfahren ist z.B. die
Grenzwertanalyse. Dabei ermitteln Sie zunidchst fiir einen Eingabewert alle giilti-
gen und ungiiltigen Werte, und wihlen dann jeweils einen Reprisentanten aus, der
gerade noch giiltig ist (,,auf der Grenze liegt”) und je einen Reprisentanten, der
knapp auBBerhalb der Grenze liegt und damit ungiiltig ist. Wenn Sie z.B. eine Funkti-
on testen, die einen Text mit einer Lange von 1...40 Zeichen als Eingabe bekommt,
wiirden Sie nach der Grenzwertmethode jeweils einen Text der Linge 1 und einen
Text der Lange 40 als giiltige Eingabe sowie Texte der Lingen 0 bzw. 41 als ungiil-
tige Werte auswahlen. Die ungiiltigen Werte nimmt man in die Testmenge auf, um
zu sehen, ob das Programm auch auf fehlerhafte Eingaben sinnvoll reagiert (indem
es z.B. eine Warnung ausgibt 0.4.). Falls solche Testfdlle nicht vorgesehen werden,
kann es vorkommen, dass zum Beispiel ein Programm in inneren Modulen spiter
aus ,,unerklérlichen* Griinden abstiirzt (weil im Verlauf der Berechnung intern ein
ungiiltiger Wert erzeugt wurde), oder bei bestimmten Eingaben nur unsinnige (weil
undefinierte) Ausgaben erscheinen.
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* FEine dhnliche Strategie besteht darin, nach Spezialfillen (neutrale Elemente, Defi-
nitionsliicken wie die berithmte Division durch Null) Ausschau zu halten. Arbeitet
ein Sortieralgorithmus z.B. auch korrekt, wenn die Liste der zu sortierenden Worte
leer, einelementig oder bereits sortiert ist?

* Versuchen Sie, eine Menge von Testeingaben so zu wihlen, dass insgesamt alle Pro-
grammteile in moglichst allen Kombinationen durchlaufen werden.
Beispiel:
Zum Testen der Abfrage

if (a=3) then
if (b=4) then <Anweisungsblock>
else <Anweisungsblock>

else <Anweisungsblock>

sind zumindest die Wertekombinationen
a=3,b=4,
a=3,b<>4.
a <> 3, b beliebig,

in die Testmenge aufzunehmen.

* Testen Sie Ihr Programm modulweise. Dies bedeutet, dass Sie das zu testende Mo-
dul direkt mit passenden Testwerten aufrufen und die zuriickgegebenen Werte {iber-
priifen. Ein in das Gesamtprogramm integriertes Modul ldsst sich nicht mehr
zielgerichtet testen, da die Eingabe des Hauptprogrammes auf dem ,,Aufrufweg*
zum Zielmodul oft so stark transformiert wird, dass man fiir das Modul keine indivi-
duellen Testwerte mehr erzeugen kann. Gleiches gilt natiirlich fiir die Ausgabe des
Moduls, die bis zur endgiiltigen (Bildschirm-)ausgabe im kompletten Programm so
weit umtransformiert werden kann, dass sie zu dem betreffenden Modul nicht mehr
eindeutig in Beziehung gesetzt werden kann.

Die von uns in der Prasenzphase zur Vorfiihrung Thres Programmes ausgewdhlte Test-
eingabe wird unter anderem auch einige Grenzfille enthalten, die nach den oben be-
schriebenen Methoden aufgebaut sind. Wir behalten uns vor, ein unter diesen
Voraussetzungen extrem instabiles oder fehlerhaftes Programm als nicht ausreichend
zuriickzuweisen.

8 Sonstiges

Ziel des Praktikums ist, Thre Informatikkenntnisse und Programmierfihigkeiten zu
iiberpriifen, nicht IThre Mathematikgrundlagen. Wenn Sie mathematische Probleme mit
dem zweiten Teil des Praktikums, der Nullstellensuche, haben sollten, wenden Sie sich
ruhig per Email oder Telefon an

Daniela Keller, Tel. 02331/987-2794, Email: daniela.keller@fernuni-hagen.de
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Schauen Sie bitte regelmiBig (spitestens jedeWoche) in die Newsgroup zum Prakti-
kum. Zum einen haben Thre Kommilitoninnen und Kommilitonen eventuell auch Anre-
gung fiir Thre Arbeit, zum anderen kiindigen wir dort an, wann wir Emails an Sie
versenden. So werden Sie z.B. von uns Beispieldaten zum Testen IThres Programmes
bekommen.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg bei diesem Praktikum

Thre Praktikumsbetreuer

Dominic Heutelbeck
Daniela Keller
Stephan Lukosch

Jorg Roth
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