3.2.1: Die sechs Regeln von Hoare:

Fiir alle Zusicherungen A, B, C, fiir alle Wertzuweisungen X:=[ |
fiir alle Booleschen Ausdriicke b und fiir alle Anweisungen c, d:

@ true , wobet skip die leere Anweisung (null) 1st.
{A} skip {A}

@ true , wobe1 A' aus A entsteht, indem man in A

(A" X:=B {A} alle freien Vorkommen von x durch B ersetzt.
(auBler: x war zuvor undefiniert;
wir konnten stets verlangen,
dass jede Variable bei ihrer

{A} c {B} A {B} d {C} Deklaration initialisiert wird)

©),

{A} ¢;d {C}
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Fiir alle Zusicherungen A, A", B, B", fiir alle Booleschen
Ausdriicke b und fiir alle Anweisungen ¢, d:

{AAb}c{B} A {AAnoyb)}d{B;}
{A} ifbthen celsedendif {B}

@ (A A b} c (A} Eis;;glt(:hes
Schleifen-
{A} while b loop c end loop {A A not(b)} mﬁiﬁi
A=A" A {A"}¢c{B"} A B"=B
@ Konsequenzregel

A} ¢ {B}
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Aufgabe 1 (Axiomatische Semantik)

Get (x) ;

y:=0;
while (yv<x) loop

y:=y+1l;
end loop;

Zeigen Sie unter Verwendung der Schleifeninvariante {y<=x}, dass
{x<y} <Schleife> {x=y}

gilt (x und y sind vom Typ natural).

Aufgabe 2
Gegeben 1st folgendes kleines Programmiragment (x und y sind vom Typ integer):

X:=X-Y;
Y:i=X+Y;
X:=¥-X;

Beschreiben Sie umgangssprachlich die Funktion dieses Fragments. Spezifizieren Sie
nun formal die Vor- und Nachbedingung. Weisen Sie die Korrektheit des Fragments
nach.
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Aufgabe 3 (Axiomatische Semantik)

Get (n) ;

1:=0;

Erg:=0

while (i<n) loop
(1) Erg:=Erg+1i;
(2) 1:=1i+1;

end loop;

Finden Sie eine Schleifeninvariante, mit deren Hilfe Sie die realisierte Abbildung
beschreiben konnen (n 1st vom Typ narural).

Vertauschen Sie nun die Zeilen (1) und (2). Was andert sich? Was passiert, wenn man
Erg mit 1 initialisiert?
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Aufgabe 4
Gegeben seien folgende Programmstiicke (x und y sind vom Typ nanural).

Get (x) ;

Erg:=0;

while (((Exrg + 1)* (Erg + 1))<= X) loop
Erg := Erg + 1;

end loop;

Get (x); Get(v); Erg:=0;
while (x>=v) loop

X:=X-VY; Erg:=Erg+l;
end loop;

Get (x) ;

Y:=X;

while (y>0) loop
y:=y-1;
X:=X*y;

end loop;

Was berechnen diese Programme? Zeigen Sie Ihre Vermutung mittels der Hoareschen
Regeln.
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X, Y, Z: Natural;
{x=L Ay=1l A z=1}
begin Get (x); Get (y);
{aeINjra=0Ax=a A beINyjAb=0 Ay=b A z=1}
z:=0;
{aeINjra=0Ax=a A beINyAb=0 Ay=b A z=0}
while y > 0 loop
If (y mod 2 =0) then

y:=y div 2;
X =X+X;
else
y:=y-1;
Z.=Z+X;
end Iif; Wir betrachten
end loop; nun nur die
Put(z); end; while-Schleife.
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{aeINyara=0Ax=a A beINy;ADb=0 Ay=b A z=0} =
{x=>0 A y=0 A 220 A z+Xx-y=a-b}
while y > 0 loop
{x=0 A y>0 A 220 A z+Xx-y=a-b}
if (y mod 2 =0) then
y =ydiv 2;
X =X+X;
else

end if;
{x=0 A y=20 A 220 A Zz+Xx-y=a-b}

end loop;

{x=0 A y=0 A 220 A z+Xx-y=a-b A y<0}
= {y=0 A z=a-b}

Put(z);
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Aufgabe 5

function exp(x,y:natural) :natural;
var Erg:natural;
begin Erg:=0;
while y>0 loop
if vy mod 2 = 0 then
y:=y div 2;
X :=XkX ]
elsif
y:=y-1;
Erg:=Erg#*x;
end if;
end loop;
return(Erg) ;
end;

Beweisen Sie mut geeigneten Zusicherungen und den Hoareschen Regeln, dass die
Funktion exp x’ berechnet.
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Aufgabe 6 (ehemalige Priifungsaufgabe)

Das folgende Programm Aufgabeé bestimmt die Summe aller geraden Zahlen von
2 bis X. Sie sollen zeigen, dass das Programm Aufgabeé beziiglich der
Spezifikation

X>= un X erade <AU abeeg> SUM = X*X + *X
0 und gerad fgab (X* 2*X) /4

partiell korrekt 1st. Partiell korrekt heil3t: Korrekt, unter der Voraussetzung, dass das
Programm terminiert.

program Aufgabeé 1is

sum, X, Z : integer;
begin
Get (x) ;
sum := 0;
i e
while z < (X+2) loop
sum := sum + Z;
Z = Z + Z;
end;
end.
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Aufgabe 7 (weakest Precondition)

Gegeben selen die folgenden Fallunterscheidungen und deren Nachbedingung. Bestimmen Sie die Vorbedingung fiir die
veesebenen Fallunterscheidungen.
a. z = %; 1f {z < ¥)

zZ = ¥;

{z=max(x,y)}

b. 1 {x < ¥)

a = X;
else
a = y;

{a = min(x,y)}

Aufgabe 8 (weakest Precondition)

Bestimmen Sie die weakest Precondition tiir die folgenden Wertzuweisungen bei angegebener Nachbedingung:

a. wpla = a + 1;,a<bh)

b. n=n+ m;

{n>0}
¢. wpn =m + n;.a>0)
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Aufgabe 9

Leiten Sie die schwdchste Vorbedingung (weakest precondition) wp aus der

entsprechenden Nachbedingung (postcondition) fiir folgendes Programmistiick ab:

a, b: INTEGER

I
B

a * b - 2;

i1f a « 16 then

b := 2 * a - 16;
else

b := a+8;
end if;

b :=b + 4;

{ 0 =8 <b £20 }
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