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Aufgabe 1-1

Gegeben sei folgendes Programmstiick S:

tmp := Xx;
X =y
y = tmp;

Uberpriifen Sie durch Anwenden entsprechender Regeln des HOARE-Kalkiils die Zusi-
cherung

{r=20Ny=1y} S {z=yo ANy =20}

Losungsvorschlag zu 1-1

Das Programmstiick S besteht aus einer Folge von Zuweisungen. Dementsprechend sind
folgende zwei Ableitungsregeln in S zur Uberpriifung der Zusicherung anzuwenden:

[Zuweisung] {Plz < €]} x := e{P}
{Pyst{Rr} {R}s2{Q}
{P}st;s2{Q}t

Die Ableitung fiir S ist dann, bei impliziter Anwendung der sequentiellen Komposition
in den Schritten (2) und (3), wie folgt:

[sequentielle Komposition]

{z =20 Ny =10}

tmp := x; [Zuweisung] (1)
{z =20 Ny =yo Atmp =z0}

X 1= y; [Zuweisung] (2)
{y=yo Atmp=1z0 ANz =yo}

y := tmp; [Zuweisung] (3)

{tmp=2o Nz =y ANy=120} = Q1

Mit Hilfe der Folgerung— oder Abschwichungsregel und Q)1 = @ 148t sich zeigen, daf
{P}s{Q} gilt:

P=P {P}s{Q} QA =0C
{P}s{Q} '

[Abschwichung]
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Aufgabe 1-2

Uberpriifen Sie die Zusicherung {—2 < y < —1} S {y > 0} fiir das folgende Pro-
grammstiick S:

X 1= -y;
IF x >= 5 THEN y := x + y

ELSEy :=x -y
END;

Losungsvorschlag zu 1-2

Die IF-THEN-ELSE Ableitungsregel lautet:

{PACES {Q} {PA-C}S:{Q}
{P}IFC THENS; ELSES, {Q}

[bedingte Anweisung]

Die Ableitung fiir S ist dann bei Anwendung der Regeln fiir Zuweisung und bedingter
Anweisung wie folgt (die sequentielle Komposition wird hier implizit angewendet):

{-2<y<-1}
X 1= -y; [Zuweisung]
{—2<y<-1A2>z>1}

IF x >=5 THEN y :=x + ¥y
ELISEy :=x - y [bedingte Anweisung]
END;
Fall 1 (z >=5): {-2<y<-1A2>z>1Az>=5}
FALSE
= FALSE
Fall 2 (z < 5) : {—2<y<—-1A2>z>1Az<5}
y :=x -y [Zuweisung]

{(2<2z—y<—-1A2>z>1Az<5}
={2-zs<—y<-1—-zA2>z>1ANz<5}
={24+z>y>14+zA2>z>1ANz <5}
={24z>y>1+zAN3>14+z>2ANx <5}
={24z>y>1+2z>2A3>14+x>2ANzx <5}
=@

Mit Hilfe der Abschwichungsregel und Q1 = @ 1a8t sich zeigen, dafl {P} S{Q} gilt.
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Aufgabe 1-3

Gegeben sei folgendes Programmstiick S zur ganzzahligen Division:

a :=0;

b := x;

WHILE b >= y DO BEGIN
b:=Db -y;
a:=a+1

END;

Zeigen Sie mit Hilfe des HOARE-Kalkiils die Giiltigkeit der Zusicherung

{r >0} S {ay+b=zAN0<b<y}

Losungsvorschlag zu 1-3

Die Ableitung fiir S ist bei impliziter Anwendung der Abschwichungsregel wie folgt:

{z >0}

a:=0

{ay+z =2 Nz >0}
b:=x

{z>0Ay>0}
a:=0; b:=x

{la+Dy+(b—y)=2zAb>0}
b:=b-y

{la+1)y+b=2Ab>0}
ar=a+1

{ay+b=2zAb>0Ab>y}

[Zuweisung]
{ay +z =2 ANz >0} da
{0y +z=2ANz>0} ={z>0}

[Zuweisung]
{ay+b=2 Ab>0} und
r>0Ny>0=2x>0

[Komposition]
{ay+b=2Ab>0}

[Zuweisung]
{la+1)y+b=2Ab>0}

[Zuweisung]
{ay+b=2Ab>0}
ay+b=xAb>0ANb>y

= (a+)y+b—-—y)=xzAb—y>0
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b:=b-y; a:=a+l  [Komposition]
{ay + b =12 A b > 0} (Schleifeninvariante)
{ay+b=2 ANb>0}
while b>y do
b:=b-y; a:=a+1  [While-Schleife|
{ay+b=xAb>0Ab<y}da-b>y=b<y
{z>0Ay >0}
S  [Komposition]
{ay+b=2zN0<b<y}

Damit ist die Zusicherung bewiesen.
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Aufgabe 1-4

Wie konnte man im HOARE-Kalkiil eine Ableitungsregel fiir die REPEAT-UNTIL-Schleife
formulieren? (Hinweis: Orientieren Sie sich an der Regel fiir die WHILE-Schleife.)

Losungsvorschlag zu 1-4

Die Ableitungsregel fiir WHILE-Schleifen lautet:

{P A B}s{P}
{P}WHILE B DO S {P A -B}’

[While-Schleife]

Die Anweisung REPEAT S UNTIL FE kann durch folgende simuliert werden:
S; WHILE —-F DO S.

Die REPEAT—Schleife 148t sich damit wie folgt ausdriicken:

{P}s{Q} {Q)WHILE -B D0 S{Q A B}

t als While-Schleif
(Repeat als While-Schleife) {P}REPEAT S UNTIL B{Q A B}

Durch Anwendung der While-Ableitungsregel folgt:

-B'S
{P}s{Q} {07 WHL:C.)E/\—'B %)0 {SQ{}Q A B}

{P} REPEAT S UNTIL B{Q A B}

(Anwendung der While-Ableitung)

Mit Hilfe einer Abschwichung von {Q A =B} ergibt sich folgendes:

QAN-B= P {P}s{Q}

—BYS
{P}s{Q} {Q}WH%I?E/\—'B }DO {SQ{}Q A B}

{P}REPEAT S UNTIL B{Q A B}

(Abschwiichung)

Letztendlich ist also:

{rts{Q} QA-B=Pr
{P} REPEAT S UNTIL B{Q A B}

[Repeat—Schleife]




