Programmierung WS15/16
Lésung - Ubung 3
Prof. Dr. M. Miiller C. Aschermann, J. Hensel, J. Protze, P. Reble

Tutoraufgabe 1 (Verifikation):

Gegeben sei folgendes Java-Programm P iiber den Integer-Variablen x, y, ¢ und res:

(y>0) (Vorbedingung)
res = 1;
c=17y;
while (c > 0) {
res = res * X;
c=c-1;
}
(res =xY) (Nachbedingung)

a) Vervollstidndigen Sie die folgende Verifikation des Algorithmus im Hoare-Kalkiil, indem Sie die unterstrichenen
Teile ergénzen. Hierbei diirfen zwei Zusicherungen nur dann direkt untereinander stehen, wenn die untere
aus der oberen folgt. Hinter einer Programmanweisung darf nur eine Zusicherung stehen, wenn dies aus
einer Regel des Hoare-Kalkiils folgt.

Hinweise:

e Sie diirfen beliebig viele Zusicherungs-Zeilen erginzen oder streichen. In der Musterlosung werden
allerdings genau die angegebenen Zusicherungen benutzt.

e Bedenken Sie, dass die Regeln des Kalkiils syntaktisch sind, weshalb Sie semantische Anderungen
(beispielsweise von z+1 = y+1 zu = y) nur unter Zuhilfenahme der Konsequenzregeln vornehmen
diirfen.

b) Untersuchen Sie den Algorithmus P auf seine Terminierung. Fiir einen Beweis der Terminierung muss eine
Variante angegeben werden und mit Hilfe des Hoare-Kalkiils die Terminierung unter der Voraussetzung
y > 0 bewiesen werden.

Losung:
a) (y=0)
(y>20Al=1Ay=y)
res = 1;
(y>0Ares=1Ay=y)
c=1y;

(y>0Ares=1Ac=y)
(x¥ =res*xx°ANc>0)
while (c > 0) {
(x¥ =res*xx*ANc>0Ac>0)
(x¥ =res*xxxx "1 Ac—12>0)

(¥ =res*xx* "1 Ac—12>0)
(x¥ =resxxAc>0)

(x¥ =res*xx*ANc>0A-c>0)
(res = xY)

Alernative Invariante: res = x(9—¢),
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b) Eine giiltige Variante fiir die Terminierung ist V' = c, denn die Schleifenbedingung B = ¢ > 0 impliziert
c > 0 und es gilt:

(c=mAc>0)

(c—1<m)
res = res * X;

(c—1<m)
c=c-1;

(c <m)

Damit ist die Terminierung der einzigen Schleife in P gezeigt.

Aufgabe 2 (Verifikation): (7 + 2 = 9 Punkte)
Gegeben sei folgendes Java-Programm P iiber den Integer-Variablen n, i und res:

() (Vorbedingung)
res = 0;
i=1;
while (i <= n) {
res = res + 2x%i;
i=1+1;
}
(1) (Nachbedingung)

a) Als Vorbedingung ¢ fiir das oben aufgefiihrte Programm P gelte n > 0 und als Nachbedingung ¢ gelte
res = n? + n. Vervollstindigen Sie die folgende Verifikation des Algorithmus im Hoare-Kalkiil, indem
Sie die unterstrichenen Teile ergénzen. Hierbei diirfen zwei Zusicherungen nur dann direkt untereinander
stehen, wenn die untere aus der oberen folgt. Hinter einer Programmanweisung darf nur eine Zusicherung
stehen, wenn dies aus einer Regel des Hoare-Kalkiils folgt.

Hinweise:
e Sie diirfen beliebig viele Zusicherungs-Zeilen erginzen oder streichen. In der Musterlosung werden
allerdings genau die angegebenen Zusicherungen benutzt.
e Bedenken Sie, dass die Regeln des Kalkiils syntaktisch sind, weshalb Sie semantische Anderungen

(beispielsweise von z+1 = y+1 zu & = y) nur unter Zuhilfenahme der Konsequenzregeln vornehmen
diirfen.

b) Untersuchen Sie den Algorithmus P auf seine Terminierung. Fiir einen Beweis der Terminierung muss
eine Variante angegeben werden und mit Hilfe des Hoare-Kalkiils die Terminierung bewiesen werden.

Losung:
a) (0> 0)
(0=0A1=1An>0)
res = 0;
(res=0A1=1An>0)
i=1;

(res=0Ai=1An>0)
(res=(i—-1)2+(1-1)Ai—-1<nAn>0)
while (i <= n) {
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(res=(i—-1)2?+(1-1)Ai—-1<nAn>0Ai—-1<nAi<n)

(res+2xi=(i+1-1)24(i+1-1)Ai+1-1<nAn>0Ai+1-1<n)
res = res + 2x%i;

(res=(i+1-124+{1+1-1)Ai+1-1<nAn>0)

(res=(i—-1)?+(i—-1)Ai—1<nAn>0)

(res=(i—-1)?+(1-1)Ai—-1<nAn>0Ai¥Zn)
(res =n” +n)

b) Wir wihlen als Variante V' = n — i. Hiermit l4sst sich die Terminierung von P beweisen, denn fiir die
einzige Schleife im Programm (mit Schleifenbedingung B = i < n) gilt:

e B=V>0,denn B&i<nen—1i>0<V >0und

e die folgende Ableitung ist korrekt:
(n—1i=m)
n—(14+1)<m)

res = res + 2x%ij;
n—({1+1)<m)
i=1+1;

(n—1i<m)

Aufgabe 3 (Verifikation): (7 Punkte)
Gegeben sei folgendes Java-Programm P iiber den Integer-Variablen n, i, j und res:
() (Vorbedingung)

i=0;

res = 0;

while (i < n) {

j =20

while (j < n) {
res = res + 1;

=i+
}
i=1+1;
}
(W) (Nachbedingung)

a) Als Vorbedingung ¢ fiir das oben aufgefiihrte Programm P gelte n > 0 und als Nachbedingung ¢ gelte
res = n2. Vervollstindigen Sie die folgende Verifikation des Algorithmus im Hoare-Kalkiil, indem Sie die
unterstrichenen Teile ergdnzen. Hierbei diirfen zwei Zusicherungen nur dann direkt untereinander stehen,
wenn die untere aus der oberen folgt. Hinter einer Programmanweisung darf nur eine Zusicherung stehen,
wenn dies aus einer Regel des Hoare-Kalkiils folgt.

Hinweise:
e Sie diirfen beliebig viele Zusicherungs-Zeilen erginzen oder streichen. In der Musterlosung werden
allerdings genau die angegebenen Zusicherungen benutzt.
e Bedenken Sie, dass die Regeln des Kalkiils syntaktisch sind, weshalb Sie semantische Anderungen
(beispielsweise von z+1 = y+1 zu & = y) nur unter Zuhilfenahme der Konsequenzregeln vornehmen
diirfen.
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i=0;

res = 0;

while (i < n) {

j=0

while (j < n) {
res = res+l

j = j+1
}
i=1i+1
}
(res = n?%)
Losung:
a) (n>0AN0=0A0=0)
i=0;
m>0Ai=0A0=0)
res = 0;

n>0Ai=0Ares=0)
(n>0Ai<nAres=nxi)

(m>0Ai<nAres=nxiAi<n)
m>0Ai<nAres=nxiAiA0=0)

m>0Ai<nAres=nxiAj=0)
m>0Ai<nAres=nxi+jAj<n)
while (j < mn) {
m>0ANi<nAres=nxi+jAj<nAj<n)
(n>0ANi<nAres+1l=n*xi+j+1Aj+1<n)
res = res+l
m>0Ai<nAres=n*xi+j+1Aj+1<n)

j =3+
m>0Ai<nAres=nxi+jAj<n)
}
m>0Ai<nAres=nxi+jAj<nA-j<n)
m>0Ai+1<nAres=nx(i+1))
i=1i+1

(n>0ANi<nAres=nxi)

m>0Ai<nAres=nxiA-i<n)
(res = n?%)

Tutoraufgabe 4 (Z&hlen):

In dieser Aufgabe soll eine Methode implementiert werden, die zahlt, wie oft das Zeichen ’a’ in einem String
enthalten ist. Verwenden Sie dafiir nur eine for-Schleife und eine if-Abfrage.

Listing 1: CountA.java

1 class CountA {
2 static int count_a(String str){
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// Implement Me

}
public static void main(String[] args){
assert (count_a("") == 0);
assert (count_a("a") == 1);
assert (count_a("aa") == 2);
assert (count_a("abb") == 1);
assert (count_a("abba") == 2);
assert (count_a("bb") == 0);
System.out.println("Everything good!");
}
}
Hinweise:

e Sie diirfen die Methoden length() und charAt(int i) der Klasse String verwenden.
e Benutzen Sie das gegebene Geriist, um ihre Methode zu testen.

e Die Methode muss auf allen Eingaben das richtige Ergebnis liefern, nicht nur auf den gegebenen Beispielen.

Losung:

Listing 2: CountA .java

class CountA {
static int count_a(String str){

int count = 0;
for(int i=0; i < str.length(); i++){
if (str.charAt (i) == ’a’){
count += 1;
}
}
return count;
}
public static void main(Stringl[] args){
assert (count_a("") == 0);
assert (count_a("a") == 1);
assert (count_a("aa") == 2);
assert (count_a("abb") == 1);
assert (count_a("abba") == 2);
assert (count_a("bb") == 0);
System.out.println("Everything good!");
}
}
Aufgabe 5 (Palindrom): (3 Punkte)

Implementieren Sie eine Methode, die iiberpriift, ob ein String ein Palindrom ist. Ein String ist ein Palindrom,
falls er vorwérts und riickwérts gelesen das gleiche ergibt. Verwenden Sie dafiir nur eine for-Schleife und eine
if-Abfrage.
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Listing 3: Palindrom.java

class Palindrom {
static boolean is_palindrom(String str){
// Implement Me
}

public static void main(String[] args){
assert(is_palindrom(""));
assert(is_palindrom("a"));
assert(is_palindrom("aa"));
assert(is_palindrom("aba'"));
assert(!is_palindrom("abab"));
assert(!is_palindrom("abb"));
System.out.println("Everything good!");

}

Hinweise:
e Sie diirfen die Methoden length() und charAt(int i) der Klasse String verwenden.
e Benutzen Sie das gegebene Geriist, um ihre Methode zu testen.

e Die Methode muss auf allen Eingaben das richtige Ergebnis liefern, nicht nur auf den gegebenen Beispielen.

Losung:

Listing 4: Palindrom.java

class Palindrom {
static boolean is_palindrom(String str){

for(int i=0; i < str.length(); i++){

if (str.charAt (i) != str.charAt(str.length()-i-1)){
return false;

}

}

return true;

3

public static void main(Stringl[] args){
assert (is_palindrom(""));
assert(is_palindrom("a"));
assert(is_palindrom("aa'"));
assert(is_palindrom("aba"));
assert(!is_palindrom("abab"));
assert (!is_palindrom("abb"));
System.out.println("Everything good!");



