11.1. Grundelemente der
Programmierung

1. Erste Schritte

2. Einfache Datentypen

3. Anweisungen und Kontrollstrukturen

4. Verifikation

5. Reihungen (Arrays)

11.1.4. Verifikation - 1 -



4. Verifikation

B Spezifikation: Angabe, was ein Programm tun soll

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

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

B Verifikation: Mathematischer Beweis der Korrektheit

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

‘ Semantik der Programmiersprache
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Fakultat

public static void main (String [] arguments) {

int n = sc.nextInt(), i, res;
Ltyve>

ZR=nS

i=n;

4Z:V)>
<L /izb, N A:ﬂ?

res = 1;

< Al s=n!>
whit& 15y

< il ¢ YCS,—M’ ,147ﬂ7
L(i-n)!tvesga=uls

res = res * 1i;
Z @vﬂ’ tyeS=nl>
i=1i-1;

Zilyves =al>

; (
(A”_I#YCS;V\'
& ves=u!l>

AD24A>14>

System.out.println("Die Fakultaet ist " + res);

}
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Verifikation

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

res = res * 1i;

B Spezifikation:
Programm berechnet (in res) Fakultat von n

i=3i-1;

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

B Partielle Korrektheilt:
Nach Ausfuhrung ist res = n!

Wie beweist
man so etwas ?

B Totale Korrektheit

‘ Verifikation noétig bei sicherheitskritischen Anwendungen
‘ hilft fir Programmentwurf und Programmierstil
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Zuweisungsregel

<@ [x/t]> x = t; <@Q>

x Ist Variable, t ist Ausdruck (ohne Seiteneffekte),
o [x/t] ist e mit allen x ersetzt durch t

Bsp:<5 = 5> x=5; <x = 5>
<5 = 5>
x =5
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Konsequenzregel 1 (Starkere Vorbedingung)

<@> P <y> o=0Q

<o> P <y>

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

5> true = 5 =5

<5 = 5> x = 5; <x

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

<true>
<5 = 5>
x =15
<x = 5>
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Konsequenzregel 2 (Schwachere Nachbedg.)

<¢> P <y> v=p
<p> P <B>

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

\V4
Ol

5> X =5 = x

<true> x = 5; <x

<true> x =5; <<x =2 5>

<true>

<5 = 5>

x =5;

<x = 5>
>

<x 5>
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Sequenzregel

<p> P <y> <y> Q <B>
<p> P Q <B>
Bsp: <true> <true>
x = 5; <5 = 5>
res = x * x + 6;
<res = 31> X = 3;
<x = 5>

<x * x + 6 = 31>

res = x * x + 6;

<res = 31>
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Bedingungsregel 1

<¢,\E£> P <y>

(P/\—lB => VY

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

Bsp: <true>

res = y;

if (x > y) res
max (x,y)>

<res

denn: <res =y A x >y >

<x = max(x,y)>
res = x;
<res = max(x,y)>

und <res =y A—x >y >

—> <res = max(x,y)>

X,

<true>
<y = y>
res = y;

<res = y>

if (x > y) |

<res = y A X
<x =
res = Xx;

<res =

<res = max(x,y)>

max(x,y)>

max(x,y)> }

>y >
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Bedingungsregel 2

<qu{3> F’<ﬂy>

<P A — B> Q <y>

<p> if (B) {P} else {Q} <y>

Bsp: <true>

<res

if (x < 0)
res = -xX;
else
res = X;
= |x|>

denn: <true>
if (x < 0) {

<true A x < 0>
<-x = |x|>

res = -x;
<res = |x|> }

else {

<true A = x < 0>

<x = |x|>
res = XxX;
<res = |x|> }

<res = |x|>
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Schleifenregel

<qPA\B>’F3<<q)>

<p> while (B) {P} <oAn—-B>

<true>
i =n; res = 1;
<1 =n A res = 1>
<op>
while (1 > 1) {res = res * 1; 1 =1 - 1; }
<PA— 1 >1>
<res = n! >
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Schleifenregel

<qu\B>=F3‘<q)>

<¢p> while (B) {P} <oAn-B>

\

(0 ist Schleifen-
invariante

<true>

i =n; res = 1; ,,——(
<i1 =n A res = 1>
<i! * res = n!'>

while (i > 1) {res res * i; 1

<i! * res =n!' A= 1 > 1>
<res = n! >
denn: <i! * res = n! A i1 > 1>
<(i-1)!'! * (res * 1) = n'>
res = res * i;
i=3i-1;
<i! * res = n!>
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Hoare-Kalkiil

B Zuweisungsregel

<@ [x/t]> x = t; <@Q>
B Konsequenzregeln
<p> P <y> oa=0Q
<a> P <y>
<¢> P <y> e
<p> P <B>
B Sequenzregel
<p> P <y> <y > Q <[3>

<p> P Q <B>

B Bedingungsregeln
<pAB> P <y> oA—-B=>vy

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

<pAB> P <y> <pA-B> Q<y>

<p> if (B) {P} else {Q} <y>

B Schleifenregel

<pAB>P <¢p>

<> while (B) {P} <¢pA—-B>
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Fakultat mit Assertions

public static void main (String [] arguments) ({

int n = sc.newInt(), 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-1l) * (res * i) == fac(n);

res = res * ji;

assert fac(i-1l) * res == fac(n);
i=1i-1;
assert fac(i) * res == fac(n);
;ssert fac(i) * res == fac(n) && '(i > 1);
assert res == fac(n);

System.out.println("Die Fakultaet ist " + res);
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Terminierung

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

B=>V=>0 und <V=mAB>P <V<m>

while (i > 1) {res =res * i; i =1 - 1; }

Variante ist i, denn: i > 1 =i >0
<i=mAaAai>1>
<i-1 < m>
res =res * i; 1 =1i - 1;

<i < m>
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Verifikation der Addition

public static void main (String [] args) {

int a

= sc.newlInt(),
/4?,,;’ = sc.newlnt(), x, res; { Vorbedingung: a > 0 ]
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Ly es=atbs
System.out.println (a + " + " + b + " =" + res);

}
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Verifikation der Addition

}

public static void main (String [] args) {

int a = sc.newlInt(),
b = sc.newInt(), X, res, J Vorbedingung: a > 0 ]

res = b;
//Invariante: x > 0 A X + res = a + b

//Variante: x
while (x > 0) {

X =x - 1;

res = res + 1;

[ Nachbedingung: res a+b ]

System.out.println (a + " + " + b + " =" + res);
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Verifikation der Subtraktion

public static void main (String [] args) {
iﬁé X = sc.newlInt(),
Z)(>7y>= sc.newInt(), z, res; | Vorbedingung: x 2 y ]
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z =Yy; X / ’ < | VYCs
X2 212= 1 O=0> Sl 2] ©
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- "+ y+" ="+ res);

System.out.println (x + "
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Verifikation der Subtraktion

public static void main (String [] args) {

int x = sc.newlInt(),
y = sc.newlnt(), z, res; | Vorbedingung: x 2 y ]
zZ =Y,
res = 0;
//Invariante: x 2 z A res = z - y
//Variante: x - z

while (x > z) {

/f Nachbedingung: res = x - y ]

System.out.println (x + " - " + y + " =" + res);
}
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