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Warm Up — Hoare Tripel



Giiltig/Ungiiltig



Hoare Tripel — Prufungsbeispiel HS18

{ b>c}
if (x > b) {
a = X;
} else {
a = b;
}
{ a>c}



Hoare Tripel — Prufungsbeispiel HS18

{ true }
if (x > y) {
y = X,
} else {
y = -X,
}
{y>=x}



Hoare Tripel — Prufungsbeispiel HS18

{ x>0}
y = X * X;
z =y [ 2;

{z>0}



Warm Up — Finde die Weakest Precondition



Priifungsbeispiel HS21

1. WP: {

K =m*x 3;
Q: { k>03}



Priifungsbeispiel HS21
1. WP: { 3*m > 0

K =m*x 3;
Q: { k>03}



Priifungsbeispiel HS21

2. WP: {

X =y * 2
X X + 1;

0: {x > 2}



Priifungsbeispiel HS21

2. WP: {Z*y > 1

x =y * 2, {2% > 1}
X =X + 1; {x > 1}

0: {x > 2}



Priifungsbeispiel HS21

3. WP: {

if (a > b) {

c = (-2) * a;
} else {

c = a + 4
}
Q: { c>0}



Priifungsbeispiel HS21

3. WP: { (a>b => -2*3 > 0) && (a<=b => a+4 > 0)
(a>b && -2*a > 0) || (a<=b && a+4 > 0)

if (a > b) {

c = (-2) x a; {(-2)*a > 0}
} else {

c=a+4;, [a+4 > 0}
}

Q: { c>0}
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Loop - Invarianten



int compute(int a, int b) {

int Xx;

int res;

while (x > 0) {
X =X - 1;

res = res + 1;

return res;

Loop-Invarianten

1.

Die Loop-Invariante ist vor der Schleife
erfullt.

Die Loop-Invariante ist nach jeder
Ausfuhrung des while — body erfullt.

Die Loop-Invariante ist nach der
Schleife erfullt.




public int compute(int a, int b) { Loop-Invarianten

{/ 1. Die Loop-Invariante ist vor der Schleife
it x; erfilllt.
int res;

Die Loop-Invariante ist nach jeder
X = a: Ausfuhrung des while — body erfullt.
res = b;

. Die Loop-Invariante ist nach der
// Loop-Invariante: ?? Schleife erflllt.

while (x > 90) {

Wir wollen das folgende Hoare Triple
beweisen:

} { Precondition }

// while ( ) { Body };

return res; { Postcondition }




public int compute(int a, int b) { Wir wollen das folgende Hoare Triple
/) beweisen:

int x;

{ Precondition }
int res; while ( ) { Body };
{ Postcondition }

A . e . . .

Dies konnen wir tun, falls eine Invariante
res = b; existiert, fiir welche folgendes gilt:
// : ??
while (x > 0) { 1. Precondition = Invariante

2. A A Invariante }

Body;

} { Invariante } istein valides Tripel.
//

3. - A Invariante =

return res;
’ Postcondition




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int x; teration _Jres ___[x

int res;

X = a;

res = b;

// : ??
while (x > @) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




publlc int Compute(int a, int b) { Herleitunngeispiel mit Tabe"e
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// 2 ??
while (x > 90) {

}
//

return res;




public int compute(int a, int b) {

/) 1. Precondition = Invariante
LHE 2 2. { A Invariante }
int res; Body ;

{ Invariante } istein valides Tripel.

X = a; :

A Invariante =
res = b; Postcondition
// : P2

while (x > 90) {

) Reicht das”?

//

return res;




public int compute(int a, int b)

//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

// :o2?
while (x > 90) {

}
//

return res;

1. Precondition = Invar'ianteJ

2. { A Invariante }

Body;
{ Invariante } istein valides Tripel.

3. - A Invariante =

Postconditionx

Reicht das”?




public int compute(int
//
int x;

int res;

X = a;

res = b;

//

while (x > 90) {

}
//

return res;

a, int b) {

or?

Precondition = Invar'ianteJ

{ A Invariante }

Body;
{ Invariante } istein valides Tripel.

A A Invariante =
Postcondition

b +a - x && x > 0




Beispiel 2



public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter; teration | result __| counter __

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

//

return result;




public static int factorial(int n) { Herleitungsbeispiel mit Tabelle
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// : ??
while (counter > 0) {

n!/(n—i)
//

return result;

result == n! / counter!




public static int factorial(int n) {
//

int counter; {

Precondition = Invar'ianteJ

A Invariante }

int result; Body;
{ Invariante } istein valides Tripel.

counter = n; .
’ - A Invariante =
result = 1;

' Postcondition
// PP

while (counter > 0) { LI: t == n! / counter!

) Reicht das”?

//

return result;




public static int factorial(int n) {
//

int counter;

int result;

counter = n;

result = 1;

// ;0?2
while (counter > 0) {

//

return result;

LT:

Precondition = Invar'ianteJ

{ A Invariante }

Body;
{ Invariante } istein valides Tripel.

A A Invariante =
Postcondition

result == n! / counter! &&
counter >= 0




public int compute(int v,
//
int v = 2;
int x;

int tmp;

// : ??
while (x <= n) {

¥
//

return tmp;

int n) {

Wir wollen das folgende Hoare Triple
beweisen:

{ Precondition }
while ( ) { Body };
{ Postcondition }

Dies konnen wir tun, falls eine Invariante
existiert, fur welche folgendes gilt:

1. Precondition = Invariante

2. A A Invariante }
Body;
{ Invariante } ist ein valides Tripel.

3. - A Invariante =
Postcondition




public int compute(int v, int n) {

//
int v = 2;
int x;

int tmp;

// : ??
while (x <= n) {

¥
//

return tmp;

1. Precondition = Invariante

2. { A Invariante }
Body;
{ Invariante } istein valides Tripel.

3. - A Invariante =
Postcondition

LI: == 2 && tmp == 2~ (x - 1)
&& X <= n + 1 && x > 1




Rezept fir Loop-Invarianten



Es gibt keine perfekten Rezepte!

Loop-Invarianten richtig
|6sen konnen ist eine
Frage der Ubung.

Das folgende Rezept hat
sich in der Vergangenheit
bei vielen Studenten als
nutzlich erwiesen.

44



public int compute(int n){ 1. Loop Condition und Terminierung

kombinieren.
//
int k = 5;
int 1 = 0;

2. Postcondition und Loop Body

int result = 1; kombinieren

{result == 5"} - {result ==

// 2?2
while (i < n) { 3. Conditions wegen benutzter Methoden
oder mathematischer Formeln.

} (k == 5}

return result;

{ i <=n & result == k™1 & k == 5 }




public int compute(int n) {
// Precondition: n >= 0
int x;
int res;

X =1;
res = 0;

// Loop Invariante:
while (x <= n) {
res = res + 2 * x;
X =x + 1;
)
// Postcondition:
return res;

Bitte geben Sie die Loop Invariante an.

{1 <= x && x <=

Loop Invariante:

res ==nx*x (n+ 1)

n + 1 && res

1. Loop Condition und Terminierung
kombinieren.

{x<=n+1}

\_ J
(2. Postcondition und Loop Body h
kombinieren.
fres==(x—-1)*x
\_ J
(" 3. Conditions wegen benutzter Methoden )
oder mathematischer Formeln.
x =1
\_ J
== (x - 1) * x}




Ubung 8 — Relevanteste Aufgaben (A.0.G)

» Aufgabe 1 (I!)
» Aufgabe 2 (1
» Aufgabe 3 (')
* Bonus (1
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