11.1. Grundelemente der
Programmierung

1. Erste Schritte

2. Einfache Datentypen

3. Anweisungen und Kontrollstrukturen

4. Verifikation

5. Reihungen (Arrays)
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4. Verifikation

B Spezifikation: Angabe, was ein Programm tun soll

® natirliche Sprache
® grafische Sprachen (UML, ...)
® |ogische Sprachen (Z, VDM, ..))

B Testen: Uberprifung fur endlich viele Eingaben
mm) keine 100% Sicherheit

B Verifikation: Mathematischer Bewels der Korrektheit

® Terminierung: Halt Programm immer an?
® Partielle Korrektheit: Falls Programm anhalt, erflllt es Spezifikation?
® Totale Korrektheit: Terminierung & Partielle Korrektheit

mm) Semantik der Programmiersprache
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Fakultat

public static void main (String [] argunents) {

| Nt N = Integer.parselnt(System consol e().readLine()), i,
| = n;
res = 1;
while (i > 1) {
res =res * i;
1 =1 - 1;
}

Systemout.printin("D e Fakultaet ist " + res);

res,;

}
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Verifikation

I = n;
Programm P fes = 1.
while (i > 1) {

. _ res = res * |;
B Spezifikation:

Programm berechnet (in r es) Fakultat von n

B Terminierung:
Programm halt an, weil i in jedem Schleifendurchlauf kleiner wird

B Partielle Korrektheit:
Nach Ausflhrung istr es =n! }

Wie beweist
B Totale Korrektheit man so etwas 7

‘ Verifikation ndtig bei sicherheitskritischen Anwendungen
‘ hilft fur Programmentwurf und Programmierstil
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Partielle Korrektheit: Hoare-Kalkiil

B Spezifikation (zur partiellen Korrektheit)

<¢p> P <y>

Wenn vor Ausfuhrung von P Vorbedingung ¢ gilt
und Ausfihrung von P terminiert,

dann gilt hinterher Nachbedingung .

B Bsp: <true>P <res = n! >

B Partielle Korrektheit ist semantische Aussage

Hoare-Kalkull: 7 syntaktische Regeln zur Herleitung von
Korrektheitsaussagen
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Zuweisungsregel

Bsp: <5

<p[x/t]>Xx =t;

<¢>

X Ist Variable, t

= B>

Ist Ausdruck (ohne Seiteneffekte),
o[ x/t] istd mitallen x ersetzt durcht
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Konsequenzregel 1 (Starkere Vorbedingung)

<> P <> a=0¢
<a> P <>

Bsp: <true> x = 5; <x = 5> denn:

<5 =5>x =5 < = 5> true => 5 =5

<true> x = b; <X = 5>

<true>
<h = 5>
X = 5;
<X = b>
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Konsequenzregel 2 (Schwachere Nachbedg.)

<¢> P <y> W=
<p> P <B>

Bsp: <true> x = 5; <x = 5>, denn:

<true> X = 5; <x = 5> X =5 = x =25

<true> x = b; <X = 5>

<true>
<5 = b5>
X = b;
<X = b>

<X 2 5>
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Sequenzregel

<> P <> <P> Q <B>
<p> P Q <B>
Bsp: <true> <true>
X = 5 <b = 5>
res = X * X + 6; o
<res = 31> X =5
<X = b>

<X * X + 6

res =

<res = 31>

X * X + 6;

= 31>
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Bedingungsregel 1

Bsp:

denn:

und

<¢ B> P <y> ¢ -B=>y

<p> it (B) {P} <y>

<true>
res = vy; strue>
I1f (x >vy) res = Xx; R
<res = nmax(x,y)> res = y:
<res = y>
<res =y Ox >y >
<X = max(x,y)> If (x >vy) res = x;
res = X;
<res = max(X,y)> <res = max(Xx,y)>
<res =y ax >y >
= <res = max(x,y)>
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Bedingungsregel 2

<¢ OB> P <y> <p 0~ B> Q <y
<p> if (B) {P} else {Q} <uy>
Bsp: <true> denn: 2<X<_()>X 3
if (x < 0) = | x|
res = -X, fes = -x-
el se ’
res = X, <res = |x|>
<res = |x|>
und < = x < 0>
<X = | X|>
res = x;

<res = |x|>
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Schleifenregel

<p B> P <¢>

<¢p> while (B) {P} <¢U-B>

<true>
| = n, res = 1; ¢istSchIeifen-
T _ invariante
<t =nlres = 1> w
Il * res = nl>
while (i > 1) {res =res *i; 1 =1 - 1; }
<! *res=n O=1 > 1>
<res = n! >
denn: <i! * res =n! O1 > 1>
<(1-1)! * (res * 1) =nl>
res =res * i;
I =1 - 1;
<|! * res = n!>
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Hoare-Kalkiil

W Zuweisungsregel B Bedingungsregeln
<¢ OB> P <y> ¢ 0-B=>y
<p[x/t]>x =1t; <> <o> if (B) {P} <y>
B Konsequenzregeln <pOB> P <> <¢O- B> Q<y>
<¢p> P <> a=¢ <¢p>if (B) {P} else {Q} <u>
<a> P <>
<> P <> w=p B Schleifenregel
<> P <B>

<¢0OB> P <¢>

B Sequenzregel

<¢p> while (B) {P} <¢O-B>

<p> P <> <yP> Q <p>
<p> P Q <B>
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Fakultat mit Assertions

public static void main (String [] arguments) {

int n = Integer.parselnt(Systemconsole().readLine()), i, res;
assert n == n;

I = n;

assert i == n;

assert i ==n && 1 == 1;

res = 1;

assert fac(i) * res == fac(n);

while (i > 1) {
assert fac(i) * res == fac(n) && i > 1
assert fac(i-1) * (res * i) == fac(n);

res =res * i;

assert fac(i-1) * res == fac(n);

=1 - 1;

assert fac(i) * res == fac(n);
;ssert fac(i) * res == fac(n) && ! (i > 1);
assert res == fac(n);

Systemout.println("D e Fakultaet i st + res);
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Terminierung

Fur jede Schleife while (B) {P} finde einen
| nt -Ausdruck V (Variante der Schleife), so dass:

B=V=0 und <V=mUdB>P <V<m>
while (i > 1) {res =res *i; 1 =1 - 1; }
Variante ist i, denn:i > 1 =i =20
<i =mQ0di > 1>
<i-1 < np
res =res * i1: 1 =1 - 1;
<i < np
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Verifikation der Addition

public static void main (String [] args) {
Systemout.print ("G b 2 Zahlen ein: ");

I Nt a = I nteger.parselnt(System consol e().readLine()),
b | nt eger. parsel nt (System consol e().readLine()), X, res;

[ Vorbedingung: a = 0O ]

X = 4q,

res b:

[/l nvariante: X 20 0Ox +res =a + b
[/ Vari ante: x

while (x > 0)

X =x - 1

res = res + 1;
J | Nachbedingung: res = a + b ]
Systemout.println (a +" +" +b+" =" + res);
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Verifikation der Subtraktion

public static void main (String [] args) {
Systemout.print ("G b 2 Zahlen ein: ");

I Nt x = Integer. parselnt (System consol e().readLine()),
y = Integer.parselnt(Systemconsol e().readLine()), z, res;
[ Vorbedingung: X 2 VY ]
Z =Y,; N
res = 0;

/[llnvariante: x 2z Ores =2z -y
[/Variante: X - z
while (x > z) {

z =z + 1;

res = res + 1;

}

Systemout.println (x +" - " +y +" =" + res);

| Nachbedingung: res = x - y ]

}
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Verifikation eines Primzahl-Programms

public static void main (String [] args) {

}

Systemout.print ("G b Zahl ein: ");
Int n = |Integer.parselnt(System consol e().readLine());
Int wurzel = (int) Math.sgrt (n),

teiler = 2; [ Vorbedingung: n = 2 ]
bool ean i stPrim= true;

//lnvariante: n =2 O wirzel = |sqrt(n)] O

[/ IstPrim= keine Zahl 1| mt 2 <1 < teiler tellt n
[/ Vari ante: wurzel - teller

while (teiler <= wrzel) {
I1f (n %teiler == 0) istPrim= fal se;
teiler = teiler + 1; }

J Nachbedingung: i stPrim = true gdw. n ist Primzahl ]
Systemout.println (n + " prim -~ + 1stPrrm,
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