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Klausur: Inhalt

5 < l 20 Emmy-Noethe:St!
» Klausur Im Testcenter am 05.09.2023, Dauer 120 Minuten 1 & . - f
| MZH VWG Cartesium® e |

» Anmeldung per Terminvergabe in Stud.IP (ihr misst auch bei PABO - —
angemeldet sein), wird in vorlesungsfreier Zeit freigeschaltet und per E-Mail angekindigt

 Fragenkatalog (20%): Themen quer durch das Semester

Project =

» % Aufgabel ~/Documents

=At  Build Module 'Aufgabe?’

=Al  Rebuild Module 'Aufgabe?’

- Analoge, kUrzere Varianten von (Teilen von) Aufgaben, die bereits auf =A : R“'A” TS‘S'
. = Al Debug 'All Tests'
Ubungszetteln gestellt wurden _pi: & Run'All Tests' with Coverage

) | | | | m PI12Klausur2023.iws

» FUNf Aufgaben in einem IntelliJ-Projekt als Module 2 ReadMe. txt

Illl External Libraries

o Scratches and Consoles

» Programmieraufgaben (5 x 20%)

' 1: Project

» /U jeder Aufgalbe existieren bereits einige Tests
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Klausur: Bewertung

* 50% zum Bestehen notwendig

<ompiliert und getestet

 Ubersetzt Quelltext dabei nicht = 0%

* Die Java-Lautzeitbibliothek dart nur ve
Testausgaben mit System.out. sind ©

« [estfalle sind andere als In der Klausur
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* Programmieraufgaben werden automatisch getestet

* Nur jewellige Hauptklasse einer Aufgabe wird in vorbereitete Umgebung kopiert, dort

fur diese Aufgabe

wendet werden, wenn explizit erlaubt (Ausnahme:

)
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Verifikation mit dem Hoare-Kalkul

» Formales System, um die Korrektheit von Programmen zu beweisen

» Hoare-Tripel: {P} S {Q}

* S: Anweisung(en) der Programmiersprache (statement)

» P: Vorbedingung (precondition)

* Q: Nachbedingung (postcondition)

T

—Tony Hoare

* P und Q sind logische Aussagen, die Bezeichner des Programms verwenden

* Hoare-

Regeln definieren fur verschiedene S, wie P und Q zueinander in
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Seziehung stehen
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Verifikation mit dem Hoare-Kalkul: Grundidee

» Vor- und Nachbedingungen werden auch als Zusicherungen bezeichnet

* Die Vorbedingung der ersten Anweisung enthalt ublicherweise lelle der
Eingabespezifikation

» Die Nachbedingung der letzte Anweisung sollte die Ausgabespezifikation
widerspiegeln

» EIn Bewels ist die Anwendung der Hoare-Regeln von der ersten Vorbedingung zur
letzten Nachbedingung

 Partielle Korrektheit und Terminierung werden getrennt bewiesen
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Bewelis der partiellen Korrektheit: Demo

. @ Algorithmen [~/Documents/LehrefVorlesungen/Pl-2/SoSe 19/Beispiele/03] - .../src/defuni_bremen/pi2/Part...
= H G € “\ Add Configuration... I O Q
- 03 Src de uni_bremen pi2 = '€ PartielleKorrektheit

c Algorithmen.java C PartielleKorrektheit.java € Terminierung.java

package de.uni_bremen.pi2;

p|INg Wy 3

W 1: Project

public class PartielleKorrektheit
{
/' ey +
x Die Methode berechnet die Fakultat der Eingabe.
* @param n Die Zahl, deren Fakultat berechnet wird. Muss mindestens @ sein.
x @return Die Fakultatl von n, wenn sich diese mit dem Wertebereirch von int
¥ darstellen lasst. Ansonsten ist das Erqgebnis undefiniert.

uanew =3

- x/

10

11 @ public static fint fakultét(final int n)
12 {
13 int f
14 int i
.

1

1;
1;
i<=n) {
f % 1;
1+1;

while

f
i

i —1n

]!
18 }
].

return f;

= Z: Structure
!
L'J

¥ 2: Favorites

PartielleKorrektheit > fakultat()

6: TODO ™ Terminal () Event Log
119 LF: UTF-8 : 4spaces : ‘m &

[
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Hoare-Kalkul: Axiom der leeren Anweisung

» Generelle Notation: Wenn Ausdrucke uber dem ,,Bruchstrich® gelten (d.h.
bewiesen wurden), dann gilt das Hoare-Tripel unter dem Bruchstrich

» WWenn eine Anweisung keine Variablen verandert, gelten nach der Anweisung
dieselben Zusicherungen wie davor

- (P}S{P]

» Dies gilt auch, wenn S zwar Variablen verandert, diese aber nicht in P
vorkommen
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Hoare-Kalkul: Zuweisungsaxiom

» Nach einer Zuweisung gilt fur die geanderte Variable, was vorher fur die rechte Seite
der Zuweisung galt

- {P|E/x]|}x := E{P}
* P[E/x]: In P wurde jedes freie Vorkommen von x durch E ersetzt
» Beispiel: { |w < n+1}

» Diese Regel ertfordert Vorbereitung, damit sie uberhaupt anwendbar ist

» Die Vorbedingung muss in eine geeignete Form gebracht werden
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Hoare-Kalkul: Kompositions- und Sequenzregel

» Um sequenzielle Programme zu beweisen, muss die Nachbedingung einer Anweisung auch
die Vorbedingung der nachsten sein

| {P}S{R}, {R}T{Q}
{P}S; T{O}

» Beispiel

{i+1 <sn+1 A f-1=(1+1-1)! }

f:=f*i
{i+1 = n+1 A f = (1+1-1)! } Gleichzeitig Vor- und Nachbedingung!
=1+ 1

{isn+1 Af=(1-1)!}
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Hoare-Kalkul: Konsequenzregel

» Vorbedingungen durfen verstarkt werden, z.B. durch Verscharfung bestehender Aussagen oder
—rganzung zusatzlicher, wahrer Bedingungen

» Nachbedingungen durfen abgeschwacht werden, z.B. durch Abschwachen bestehender Aussagen und
—ntfernen von Bedingungen

P> PAPISI0T 0 = O
P50}

true > 0=0{0=0}x =0{x=0}, x=0=>x>0
{truelx .= 0{x > 0}

. Beispiel: {true} x := 0 {x = 0}, da

» In Vor- und Nachbedingungen durfen aul3erdem beliebige Umformungen vorgenommen werden,
solange die Aussagen aqguivalent bleiben
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Hoare-Kalkul: Auswahliregel

* FUr Verzwelgungen mit 2 Alternativen muss die Nachbedingung tur beide Alternativen gelten

AP ABYSTOL AP ABITQ]
{P}if Bthen Selse T{O}

» Zusatzlich zur Vorbedingung gilt zu Beginn des then-Zweiges die if-Bedingung, zu Beginn
des else-Zweiges das Gegentell

» Beispiel: {0<x<3}ifx<3
then{0<x<3AXx<3}{0=<sx<3}{1=<x+1 <4} x:=x+1{1<x<4} {0<x<3}
else{0<x<3 A 1(x<3P}{x=3}{}{0=0}x:=0{x =0} {0 <x <3}

 Fehlt der else-Zweig, muss sich {Q} aus {P A =B} ergeben (T ist leere Anweisung)
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Hoare-Kalkul: lterationsregel

« Zum Korrektheitsbeweis einer Schleife wird eine Schleifeninvariante definiert, die vor der Schleife,
am Anfang und Ende des Schleifenrumpfes und nach der Schleife gelten muss

{INB}S{I}
. {I}while B do S done{l A =B}

* /U zeigen Ist, dass sie am Ende des Rumpfes gilt, wenn sie am Anfang galt

* Die Invariante muss manuell gewahlt werden und beschreibt Ublicherweise die Grenzen von
aufvariablen und wieviel des Ergebnisses bereits aufgelbaut wurde

« Beispiel: {isn+1Af=(i-1)} whilei<=ndo
fisn+1Aaf=(-1)NArisn}f=Ffii=i+1{i<sn+1Af=(i-1)!} done
fisn+1Af=({-1) A (i <n)}
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Bewels der Terminierung: Demo

O @ Algorithmen [~/Documents/Lehre/Vorlesungen/Pl-2/SoSe 19/Beispiele/03] - .../src/defuni_bremen/pi2/Ter...

= H S ¢ A, Add Configuration... IE M Q
- 03 src de uni_bremen pi2 = '€ Terminierung
§ € Algorithmen.java C PartielleKorrektheit.java € Terminierung.java ¥
S 1 package de.uni_bremen.pi2; 1
I =
[ public class Terminierung =
{
/ ¥k M
* Die Methode berechnet die Fakultat der Eingabe. =
* @param n Die Zahl, deren Fakultat berechnet wird. Muss mindestens @ seln. »
¥ @retyrn Die Fakultat von n, wenn sich diese mit dem Wertebereich von int g
* darstellen lasst. Ansonsten 1st das Ergebnis undefiniert.
- */
11 @ public static int fakultét(final int n)
‘ {
int f = 1;
1 int 1 = 1;
while (i <= n) {
f=1fxi
i=1+1;
o }
3 return f;
Q
2|2 ¥
& | 21 }
~I
oi
w
2
S
>
i
Nl
* . .
Terminierung > fakultat()
= 6:TODO M Terminal () Event Log
Il 11:19 LF ¢ UTF-8+ 4spaces+ m &
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Hoare-Kalkul: Terminierung

 FUr den Bewels der Terminierung einer Schleife wird ein Term t = 0 definiert
(Schleifenvariante), der die Anzahl der noch zu erwartenden Schleifendurchlaufe abschatzt

* Dieser Term muss am Ende des Schleifenrumpfes kleiner als am Anfang sein

IINBAt=72}S{INt<z},I=>1t>0
{1}while B do S done{l A =B}

Jm zu zeigen, dass er am Ende des Rumpfes kleiner ist, wird sein Wert zu Beginn des
Rumpfes in einer ansonsten nicht verwendeten Variable z gespeichert

» Beispiel: t=n+1-i
n+1-i=zAri<=n}{n-i<z}f=fi{n+1-(i+1) <z} 1 = 1+1 {n+1-1 < 2}
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Zusammenfassung der Konzepte
* Hoare-Kalkul

* Vorbedingung und Nachbedingung

» Partielle Korrektheit und Terminierung
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