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4.1 Spezifikationen

Notation
= N R N
Vor— An— Nach—
bedingung WeLSUNY bedingung

— Notation zur Begriindung
(Erklarung, Dokumentation), warum ein
Programm (—Stiick) korrekt arbeitet

{...} ist ein Kommentar,
hat bei der Programmausfithrung keinen Effekt
enthilt ein Pradikat (Bedingung, Ausdruck, der
zu true oder false ausgewertet werden kann)

V und P sind Préadikate

S ist ein Programm



Zustands-
beschreibung

der Zustand eines Programms (Belegung der
Variablen) kann mit solchen Pridikaten
beschrieben werden

spezifiziert den Definitionsbereich der zu
berechnenden Funktion

spezifiziert die zu berechnende Funktion

V und P werden Zusicherungen (assertions)
genannt



Beispiele

ein Programm

(6)

Programmspezifikation
soll ...

. eine Variable x auf den Wert 42 setzen,
es soll immer funktionieren

... die Summe zweier Zahlen z und y in einer
Variablen s speichern

... das Maximum zweler Zahlen x und y in
einer Variablen r speichern

... die Werte zweler Variablen vertauschen

... 2 naturliche Zahlen = und y ganzzahlig mit
Rest teilen und in den Variablen ¢ und »
Resultat und Rest speichern

... die 1. n natiirlichen Zahlen (n > 0) in einer
Variablen s aufsummieren

... fiir eine natiirliche Zahl n den grofiten
Teiler » < n bestimmen



Korrektheit

relativ

<_>

(1)

von Programmen
zu einer Spezifikation
ein Programm(-stiick) ist korrekt,

wenn es in einem Anfangszustand gestartet
wird, in dem die Vorbedingung V' gilt,

d.h die Variablenbelegung gehort zum
Definitionsbereich,

wenn es terminiert
wenn im Endzustand die Nachbedingung P gilt
partielle Korrektheit

Vorbedingung darf verstirkt werden
— Definitionsbereich wird eingeschrankt

Nachbedingung darf abgeschwicht werden
— ,.es wird weniger berechnet*



Beweisregel

falls
(1)
(2)

(3)
dann gilt

Starkung emer Vorbedmgung und
Schwiichung einer Nachbedingung

V-V glltig
{Vit S {1} korrekt
P = F gultig

{V} S {P} korrekt



Vorgehen
(1)
(1a)

(1b)
(1c)
(2)

Programmentwurf
Problem spezifizieren

Mit welchen Variablen soll gearbeitet werden
= Deklarationen

Was soll berechnet werden = P

Wann soll das Programm funktionieren =V

hieraus ein Programm konstruieren



Variablen

{

Die in der Spezifikation und im Programm
benutzten Variablen und deren Typ
(Wertebereich) werden mit Hilfe von
Deklarationen festgelegt.

Alle iibrigen Namen sind Konstanten

var = : Ng
var b : B

var f :array [0..n—1] of Ny



4.2 Anweisungen: Syntax und Semantik

4.2.1 Zuweisungen

Zuweisung

Zustand

Bedeutung

informell

bestehen aus einer Variablen und einem

Ausdruck

Variable = Ausdruck =1
b := true

Programmzustand:

Belegung der Programmvariablen mit einem
Wert zu einem bestimmten Zeitpunkt der
Programmausfiihrung

Semantik

der Ausdruck wird ausgewertet und der
Variablen zugewiesen,
danach speichert die Variable den berechneten

Wert

Zustandstransformation,
Zustandsinderung



Bedeutung

formal

Notation

Plz + A]

Beweisregel

Semantik

durch eine Regel, die beschreibt, wie aus einer
Nachbedingung und einer Zuweisungsanweisung
die (schwichste) Vorbedingung berechnet
werden kann

P sei1 ein Ausdruck, in dem z vorkommt,
A sei irgendein beliebiger Ausdruck

ist der Ausdruck, in dem alle Vorkommen von
2 durch A ersetzt worden sind

(und moglicherweise durch zusétzliche
Klammern der syntaktische Aufbau von P

erhalten bleibt).

fiir Zuweisungen

{Plz + Al} z:=A {P}
Argumentation lauft riickwarts

Pradikate diirfen in gleichwertige
einfachere Priadikate umgeformt werden



Beispiele: Zuweisung x := A

Beispiel 1

P.(x*x)>0

Ay +1

V =P[x « A (y+1)*(y+1)>0 (korrekt unter dieser Vorbedingung)
Beispiel 2

P: x =42

A: 42

V=P[x « A]: 42=42 (tautologisch, korrekt ohne bes. Vorbed.)
Beispiel 3

P: x =42

A: 43

V =P[x « A]: 43=42 (unerfiillbar, nie korrekt)



Wann arbeitet das folgende Programm korrekt?

var X : Z, f: array[0..n-1] of Z, i1 N,
{(42=42}x:=42{ x=42 } immer
{42 =43} x:=43{ x =42 } nie
{x+1>0}x:=x+1{x>0}

wenn X vor der Zuweisung groer oder gleich O ist
{y*y=16}x:=y*y {x=16}

wenn y vor der Zuweisung gleich 4 oder -4 ist



Erweiterung mehrfache Zuweisungen

Syntax T1s.. Xy = A1, ..., A,
Notation
P[Z’l <—A17...,$n<—An]

ist der Ausdruck, in dem alle Vorkommen von
z; durch A; (gleichzeitig) ersetzt worden sind

Semantik

Beweisregel fiir mehrfache Zuweisungen

{P[J}l %Ah...jﬂ?n%An]}
T1y... Ty = AL, ..., A, {P}

— fiir Spezifikation haufig sehr niitzlich



Beispiele: Parallele Zuweisung

Beispiel 1
{true} x,y:=0,1{y=2x}
y=2%)[x <0,y «1] = 1=29= true
Beispiel 2
{y=wl A x=w2} x,y:=y, x {x=wl A y=w2}
Beispiel 3
{x+y=r}x,yi=x-1,y+1{x+y=r}
=(x+y=r)[x « x-1,y < y+1]
= (X-1+(y+1)=r
= X+y:r‘



Programmkonstruktion

{y=2x}x,y:=x+1,E{y=2x}
(y=2¥)[x « x+l,y — E]
= E = 2x+1
=E=2x*2 (Arithm.)
=E=y*2 (Vorbed.)

Programmstiick: x, y := x+1, y*2
Ohne Nachdenken, nur ausrechnen



Beweisregel fir die Zuweisung: Prdzisierung

Vorbedingung verstarken
Wann kann die rechte Seite ausgewertet werden?
{ "A kann ausgewertet werden" } x .= A{ P}
{ Def(A),P[x « Al}x:=A{P}
Beispiele:
{y>0,P[q « xdivyl}q:i=xdivy{P}

var i:Ng, m:Z, f:array [0..n-1]of Z (Def(f) = ?)
{O<ini<nAP[m <« f[i]]1}m:=f[i]{P}

(O <i redundant wegen i:N)



Mittelwert berechnen, Vorbedingung finden

var f : array [0..n-1]of R, am : R, i : N,

{..}arithm. Mittel berechnen {am = amittel(f n)}
1

amittel(g,k) entspr. Z ol

1=0

Berechnung in der Form, daB zu jedem Zeitpunkt der
Mittelwert des Anfangstiicks bis i in am steht

Versuch 1
{.}i,am:= 0, E {am = amittel(f,)}
(am = amittel(f,i))[i<-0, am<-E]
E =(1/0) ?? Falsche Initialisierung



Mittelwert berechnen, Vorbedingung

Versuch 2
{.}i,am:= 1, E {am = amittel(f,i)}
(am = amittel(f,))[i « 1,am ~ E]
E=(1/1) * f[O]
E=f[0] (Arithm.)

also: Vorbedingung n > 0



Mittelwert berechnen, Programmschritt

{am = amittel(f,))} i, am := i+1, E {am = amittel(f,i)}
(am = amittel(f,))[i — i+1, am — E]

i+1-1
E - ‘,HZH;]— -(f[i] +Zf;])
7=0
1 I [t S 1
E = I_I_l(f[s]%—é(;z.f[,f])) 1 (fli] + i * am)

Zusdtzliche Vorbedmgung O<i<n
Programmschritt: i,am := i+1,(f[i] + (i * am))/(i+1)
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Was kommt beim ndchsten Mal? &/

Korrektheit von Anweisungfolgen





