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Aufgabe 1-1

Gegeben sei folgendes Programmst�uck S:

tmp := x;

x := y;

y := tmp;

�Uberpr�ufen Sie durch Anwenden entsprechender Regeln des Hoare-Kalk�uls die Zusi-
cherung

fx = x0 ^ y = y0g S fx = y0 ^ y = x0g

L�osungsvorschlag zu 1-1

Das Programmst�uck S besteht aus einer Folge von Zuweisungen. Dementsprechend sind
folgende zwei Ableitungsregeln in S zur �Uberpr�ufung der Zusicherung anzuwenden:

[Zuweisung] fP [x e]g x := e fPg

[sequentielle Komposition]
fPg S1 fRg fRg S2 fQg

fPg S1;S2 fQg
:

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

fx = x0 ^ y = y0g

tmp := x; [Zuweisung] (1)

fx = x0 ^ y = y0 ^ tmp = x0g

x := y; [Zuweisung] (2)

fy = y0 ^ tmp = x0 ^ x = y0g

y := tmp; [Zuweisung] (3)

ftmp = x0 ^ x = y0 ^ y = x0g = Q1

Mit Hilfe der Folgerung{ oder Abschw�achungsregel und Q1 =) Q l�a�t sich zeigen, da�
fPg S fQg gilt:

[Abschw�achung]
P =) P1 fP1g S fQ1g Q1 =) Q

fPg S fQg
:
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Aufgabe 1-2

�Uberpr�ufen Sie die Zusicherung f�2 � y � �1g S fy > 0g f�ur das folgende Pro-
grammst�uck S:

x := -y;

IF x >= 5 THEN y := x + y

ELSE y := x - y

END;

L�osungsvorschlag zu 1-2

Die IF-THEN-ELSE Ableitungsregel lautet:

[bedingte Anweisung]
fP ^ Cg S1 fQg fP ^ :Cg S2 fQg

fPgIFC THENS1 ELSES2 fQg
:

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

f�2 � y � �1g

x := -y; [Zuweisung]

f�2 � y � �1 ^ 2 � x � 1g

IF x >= 5 THEN y := x + y

ELSE y := x - y [bedingte Anweisung]

END;

Fall 1 (x >= 5) : f�2 � y � �1 ^ 2 � x � 1 ^ x >= 5
| {z }

FALSE

g

= FALSE

Fall 2 (x < 5) : f�2 � y � �1 ^ 2 � x � 1 ^ x < 5g

y := x - y [Zuweisung]

f�2 � x� y � �1 ^ 2 � x � 1 ^ x < 5g

= f�2� x � �y � �1� x ^ 2 � x � 1 ^ x < 5g

= f2 + x � y � 1 + x ^ 2 � x � 1 ^ x < 5g

= f2 + x � y � 1 + x ^ 3 � 1 + x � 2 ^ x < 5g

= f2 + x � y � 1 + x � 2 ^ 3 � 1 + x � 2 ^ x < 5g

= Q1

Mit Hilfe der Abschw�achungsregel und Q1 =) Q l�a�t sich zeigen, da� fPg S fQg gilt.
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Aufgabe 1-3

Gegeben sei folgendes Programmst�uck S zur ganzzahligen Division:

a := 0;

b := x;

WHILE b >= y DO BEGIN

b := b - y;

a := a + 1

END;

Zeigen Sie mit Hilfe des Hoare-Kalk�uls die G�ultigkeit der Zusicherung

fx � 0g S fay + b = x ^ 0 � b < yg

L�osungsvorschlag zu 1-3

Die Ableitung f�ur S ist bei impliziter Anwendung der Abschw�achungsregel wie folgt:

fx � 0g

a:=0 [Zuweisung]

fay + x = x ^ x � 0g da

f0y + x = x ^ x � 0g = fx � 0g

fay + x = x ^ x � 0g

b:=x [Zuweisung]

fay + b = x ^ b � 0g und

x � 0 ^ y � 0 =) x � 0

fx � 0 ^ y � 0g

a:=0; b:=x [Komposition]

fay + b = x ^ b � 0g

f(a+ 1)y + (b� y) = x ^ b � 0g

b:=b-y [Zuweisung]

f(a+ 1)y + b = x ^ b � 0g

f(a+ 1)y + b = x ^ b � 0g

a:=a+1 [Zuweisung]

fay + b = x ^ b � 0g

ay + b = x ^ b � 0 ^ b � y

=) (a+ 1)y + (b� y) = x ^ b� y � 0

fay + b = x ^ b � 0 ^ b � yg
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b:=b-y; a:=a+1 [Komposition]

fay + b = x ^ b � 0g (Schleifeninvariante)

fay + b = x ^ b � 0g

while b�y do

b:=b-y; a:=a+1 [While{Schleife]

fay + b = x ^ b � 0 ^ b < yg da :b � y = b < y

fx � 0 ^ y � 0g

S [Komposition]

fay + b = x ^ 0 � b < yg

Damit ist die Zusicherung bewiesen.
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Aufgabe 1-4

Wie k�onnte man im Hoare-Kalk�ul eine Ableitungsregel f�ur die REPEAT-UNTIL-Schleife
formulieren? (Hinweis: Orientieren Sie sich an der Regel f�ur die WHILE-Schleife.)

L�osungsvorschlag zu 1-4

Die Ableitungsregel f�ur WHILE{Schleifen lautet:

[While{Schleife]
fP ^ Bg S fPg

fPg WHILE B DO S fP ^ :Bg
:

Die Anweisung REPEAT S UNTIL E kann durch folgende simuliert werden:
S; WHILE :E DO S.

Die REPEAT{Schleife l�a�t sich damit wie folgt ausdr�ucken:

(Repeat als While{Schleife)
fPg S fQg fQg WHILE :B DO S fQ ^ Bg

fPg REPEAT S UNTIL B fQ ^ Bg

Durch Anwendung der While{Ableitungsregel folgt:

(Anwendung der While{Ableitung)
fPg S fQg

fQ ^ :Bg S fQg
fQg WHILE :B DO S fQ ^ Bg

fPg REPEAT S UNTIL B fQ ^ Bg

Mit Hilfe einer Abschw�achung von fQ ^ :Bg ergibt sich folgendes:

(Abschw�achung)
fPg S fQg

Q ^ :B =) P fPg S fQg
fQ ^ :Bg S fQg

fQg WHILE :B DO S fQ ^ Bg

fPg REPEAT S UNTIL B fQ ^ Bg

Letztendlich ist also:

[Repeat{Schleife]
fPg S fQg Q ^ :B =) P

fPg REPEAT S UNTIL B fQ ^ Bg
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