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INHALT

1. Funktionale Programmierung
1.1 EinfUhrung in Haskell: Listen
1.2 Algebraische Datentypen
1.3 Funktionen héherer Ordnung
1.4 Typpolymorphie & Unifikation
1.5 Beweis von Programmeigenschaften
1.6 A-Kalkal
. Logikprogrammierung
3. Implementierung einer imperativen
Programmiersprache
3.1 Implementierung von Cg
3.2 Implementierung von C,
4. Verifikation von Programmeigenschaften

5. Hgp - ein einfacher Kern von Haskell
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HOARE-KALKUL

» Beweis / Verifikation von Programmeigenschaften
» Verifikationsformeln der Form {P} A {Q}
» Pund Q sind Zusicherungen (pradikatenlogische
Ausdriicke)
» P heil3t Vorbedingung, Q hei3t Nachbedingung
» Beschreibung der Veranderung von Zusicherungen
» Bedeutung: Wenn die Variablenwerte vor Ausfuhrung
von A die Zusicherung P erflillen und A terminiert, dann
erflllen die Variablen nach Ausfihrung von A die
Zusicherung Q

» Aufstellen eines Beweisbaumes mit zur Verfugung
stehenden Regeln



HOARE-KALKUL — REGELN

Zuweisungsaxiom
Sequenzregel
CompRegel

>

>

>

» lIterationsregel
» (erste und zweite) Alternativregel
>

Konsequenzregeln

» starkere Vorbedingung
» schwachere Nachbedingung



SCHLEIFENINVARIANTE

Fur die Iterationsregel benotigen wir die Schleifeninvariante
Sl. In den meisten unserer Falle ist diese von der Form
Sl = A A B, wobei

» A den Zusammenhang zwischen Zahlvariable und
Akkumulationsvariablen beschreibt. Fihre dazu einige
Iterationen der Schleife durch und leite daraus einen
Zusammenhang her.

» Bdie abgeschwachte Schleifenbedingung ist. Dabei
nehmen wir die letztmaogliche Variablenbelegung, fur
die die Schleifenbedingung = noch wahr ist und fuhren
den Schleifenrumpf noch einmal darauf aus (— 7).

~B=muUnr’
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AUFGABE 1 - TEIL (A)

Verfikationsformel:

k>0)A(u>k 24u—k2—k
{/\((j:k))/\((g:o;} while (j <w { j=j+1; s=j+s;; } {S= uuz}

Vorbedingung Nachbedingung
Schleifeninvariante: SI=AAB
’ m H 3 ‘ s ‘ Als Gleichungssystem:
0 || k 0 j =k+N
1 k+1 (k+1) ki\’ ;
s =
2 k+2 (k+2)+(k+1) =K1
1 : A=(s= % i)
= A=(s= i
N || k+N | (k+N)+---+(k+1) et




AUFGABE 1 - TEIL (A)

S/ =A A B|und wir wissenschonA=(s= Y )

abgeschwachte Schleifenbedingung:

» Schleifenbedingung: 7 = (j < u)
» Schleifenbedingung letztmalig wahr fir j = u - 1
» Wert nach nochmaligem Schleifendurchlauf:
"= (5 =)
» B=nUn' =(j <u) (symbolische Schreibweise)

J
= SI=AANB=(s= > HA(j<nu)
i=k+1




AUFGABE 1 - TEIL (B)

Verfikationsformel:

(k>0) A (u>k) ) ) e v +u—k -k
{/\ (=K A (s=0) while (j < uw) { j=j+1; s=j+s;; } 5—72

SeiSI=AAB= (s—'zj: i>A(j<u)und7r—(j<u).

A=D=SINT=SIN(<u)
B=j=3+1;, s=3j+s
C=F=f=Y
E={j=3+1,s=3+s}
G=(k>0)AU=KkAN({=k) A(s=0)
I=J=SIN-m=SIA=(j<u)

K = schwachere Nachbedingung (SN)



AUFGABE 2

Z=x-=xD)xy)A(X1 > 0)A (X1 > 0) [{(Z+y(X(X1 ~ M)At =12 O)}J

_ x1=x1-1
=@ty ==X -)AKI—1>0) {e+y = 6—xnenam > o)

({(z=(x—x1)*y)/\(x‘l > 0)A KT > 0)} x1=x1~1{(z+y=(x—x1)*y)/\(x1 > 0)})

wobei (beachte: x1 ist Ganzzahl)

z=Mx—=x1)xy)A (X1 >0)A(x1>0)
Z4y=(x=x1)xy+y)A(x1>0)A(x1 > 0)
Z+y=x—=-x14+1)xy)A(x1>0)A(x1>0)
Z+y=x—-X1-=1)*y)A(x1>0)A(x1>0)

= (
= (
= (
= (Z+y=x—-x1=1)*y)A(X1 >0)A (X1 —-12>0)
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AUFGABE 3 - TEIL (A)

A=true A (y<0) G=E
B=true A - (y <0) H=(—x+12>0)

C=A I=H

2SS J==0)
E=(-B*y)+1>0) K = starkere Vorbedingung
F

=E L = Sequenzregel



AUFGABE 3 - TEIL (B)

zu zeigen: true A (y <0) = (-3xy+1>0)

true A (y <0) y<0
—3xy>0
—3xy+1>1

—
—
=
= —-3xy+1>0
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