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Beispiel int i, j, t;

t = 0;

i = read();

while (i>0) {
j = read();
while (j>0) { t = t+1; j = j-1; }
i=1-1;

}

write(t);

e  Die gelesene Zahl i (falls positiv) gibt an, wie oft eine Zahl j
eingelesen wird.

e  Die Gesamtlaufzeit ist (im wesentlichen) die Summe der positiven
fiir j gelesenen Werte

—— das Programm terminiert immer !!!
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Beispiele

e Das ggT-Programm terminiert nur fiir Eingaben a,b mit: a > 0
und b > 0.

e Das Quadrier-Programm terminiert nur fiir Eingaben a > 0.
e vwhile (true) ; terminiert nie.

e Programme ohne Schleifen terminieren immer!
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Programme nur mit for-Schleifen der Form:
for (i=n; i>0; i--) {...}
im Rumpf wird i nicht modifiziert

... terminieren ebenfalls immer!
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Programme nur mit for-Schleifen der Form:
for (i=n; i>0; i--) {...}
im Rumpf wird i nicht modifiziert

... terminieren ebenfalls immer!
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Programme nur mit for-Schleifen der Forr:
for (i=n; i>0; i--) {...}
im Rumpf wird i nicht modifiziert

... terminieren ebenfalls immer!
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Programme nur mit for-Schleifen der Form:
for (i=n; i>0; i--) {...}
im Rumpf wird i nicht modifiziert

... terminieren ebenfalls immer!

Frage

Wie kénnen wir aus dieser Beobachtung eine Methode machen, die auf

beliebige Schleifen anwendbar ist 7
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Idee

e  Weise nach, dass jede Scheife nur endlich oft durchlaufen wird ...

e  Finde fiir jede Schleife eine KenngroBe r, die zwei Eigenschaften
hat:

(1) Wenn immer der Rumpf betreten wird, ist r > 0;
(2)  Bei jedem Schleifen-Durchlauf wird # kleiner.

e  Transformiere das Programm so, dass es neben der normalen
Programmausfiihrung zusitzlich die Kenngrélen r mitberechnet.

e  Verifiziere, dass (1) und (2) gelten!
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Beispiel:  Sicheres ggT-Programm

int a, b, x, y;

a = read(); b = read();

if (a < 0) x = -a; else x = a;

if (b < 0) y = -b; else y = b;

if (x == 0) write(y);

else if (y == 0) write(x);
else {

while (x !'= y)

if (y > x) y = y-x;
else X = X-V;
write(x);
}
84

Beispiel:  Sicheres gg T-Programm

int a, b, x, ¥;
a =read(); b = read();
if (a < 0) x = -a; else x = a;
if (b < 0) y = -b; else y = b;
if (x == 0) write(y);
else if (y == 0) write(x);
else {
while (x !'= y)

if (y > x) y = y-x;
else X = X-V;
write(x) ;
}
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Wir wahlen: r=x+y

Transformation
int a, b, x, y, r;
a =read(); b = read();
if (a € 0) x = -a; else x = a;
if (b < 0) y = -b; else y = b;
if (x == 0) write(y);

else if (y == 0) write(x);
else { r = x+y; ]f\>0

while (x != y) {Zg_)

write(x) ;
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An den Programmpunkten 1, 2 und 3 machen wir die Zusicherungen:

(1) A = x#FyAx>0Ay>0Ar=x+y
(2) B = x>0Ay>0Ar>x+y
(3) true
Dann gilt:

A=r>0 und B=r>x+y
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An den Programmpunkter@Z und 3 machen wir die Zusicherungen:

(1) A = x#YyAx>0Ay>0Ar=x+y
(2) B = x>0Ay>0Ar>x+y
(3) true
Dann gilt:

A=r>0 und B=r>x+y
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An den Programmpunkten 1, 2 und 3 machen wir die Zusicherungen:

(1) A = x#FyAx>0Ay>0Ar=x+y
(2) B = x>0Ay>0Ar>x+y
(3) true
Dann gilt:

A=r>0 und B=r>x+y
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Wir iiberpriifen:

WP[x != y](true,A) = x=y VvV A
= x>0/ Ay>0Ar=x+y
= C
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Wir tiberpriifen:
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Wir tiberpriifen:

WP[x != y[(true,A) = x=y Vv A
= x>0 Ny >0Ar=x+y
= C

WP[r = x+y;](C)

x>0Ay >0

< B
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Wir iiberpriifen:

WP[x != y](true,A) = x=y VvV A
= x>0/ Ay>0Ar=x+y
= C

/Q.(C/\X’Tl’ka.
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Wir iiberpriifen:

WP[x '= y](true, A) = x:@/ A

= é ANy >0Ar=x+y

88



Wir iiberpriifen:

WP[x !'= y](true, A)

WP[r = x+y;](C)

Wir tiberpriifen:

WP[x '= y](true, A)

WP[r = x+y;](C)

i)

fr

f

YhP(a,

x>0Ay>0AF=x+y
C

x=y VvV A

x>0Ay >0
B
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x=yV A

x>0Ay>0Ar=x+y
C

i>0Ay >0

B
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An den Programmpunkten 1, 2 und 3 machen wir die Zusicherungen:

(1) A = x#yké@ﬁO/\r:xwty

(2) B = sa>)@:¥\y>0/\r>x+y
(3) true
Dann gilt:

A=r>0 und B:»J:e>x+y
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Wir iiberpriifen:

WP[x != y](true,A) = x=y VvV A
= x>0/Ay>0Ar=x+y
= C

WP[r = x+y;](C) = x>0Ay>0
< B

WP[x = x-y;](B)
WP[y = y-x;](B) = x>0Ay>xAr>y

x>yANy >0Ar>x
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Wir iiberpriifen: Wir tiberpriifen: )( 19 '-6 = X > (O \V4 %—)P“

WP[x != y](true,A) = x=y Vv A WP[x != y](true,A) = x=y VvV A

()

“« x>0/\y>0/\r:x+y

= = C
WP[r = x+y;](C) = x>0/\y WP[r = x+y;](C) = x>0Ay>0
O |

WP[x = x-y;](B) x>yAy>0Ar>x

WP[y = y-x;](B) x>0Ay>xAr>y

WPy > x[(...,...) = (x>yAy>0Ar>x) Vv
(x>0Ay>xAr>y)

x>0 Ay>0Ar=x+y

)

= x#FYyAx>0Ay>0Ar=x+y
= A
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Weitere Propagation von C durch den Kontrollfluss-Graphen
komplettiert die lokal konsistente Annotation mit Zusicherungen.
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Weitere Propagation von  C durch den Kontrollfluss-Graphen
komplettiert die lokal konsistente Annotation mit Zusicherungen. _
1.5  Modulare Verification und Prozeduren

Wir schlieRen:

e  An den Programmpunkten 1 und 2 gelten die Zusicherungen
r>0 bzw. r>x+y.

e In jeder lteration wird r kleiner, bleibt aber stets positiv.
e  Folglich wird die Schleife nur endlich oft durchlaufen

—— das Programm terminiert!

Tony Hoare, Microsoft Research, Cambridge
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Funktionale Programmierung

1.5 Modulare Verification und Prozeduren
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John McCarthy, Stanford Robin Milner, Edinburgh
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Robin Milner, Edinburgh Xavier Leroy, INRIA, Paris
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2  Grundlagen

. Interpreter-Umgebung

. Ausdriicke

. Wert-Definitionen

. Komplexere Datenstrukturen

. Listen

. Definitionen (Forts.)

. Benutzer-definierte Datentypen
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2.2  Ausdriicke

# 3+4;;
- :int =7
# 3+

4;;
- :int =7
#

— Bei # wartet der Interpreter auf Eingabe.
— Das ;; bewirkt Auswertung der bisherigen Eingabe.

—  Das Ergebnis wird berechnet und mit seinem Typ ausgegeben.

Vorteil: Das Testen von einzelnen Funktionen kann stattfinden, ohne
jedesmal neu zu iibersetzen!
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2.1 Die Interpreter-Umgebung

Der Interpreter wird mit  ocaml aufgerufen...

seidl@linux:~> ocaml

Objective Caml version 4.02.3

Definitionen von Variablen, Funktionen, ... kénnen direkt eingegeben
werden.

Alternativ kann man sie aus einer Datei einlesen:

# #use "Hallo.ml";;
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Typ Vergleichsoperatoren
int = <> < <= >= >
float || = <> < <= >= >
bool = <> < <= >= >
string = <> < <= >= >
char = <> < <= >= >
140



Typ Vergleichsoperatoren Typ Vergleichsoperatoren
int = <> < <= >= > int = <> < <= >= >
float = <> < <= >= > float = <> < <= >= >
bool = <> < <= >= > bool = <> < <= >= >
string = <> < <= >= > string = <> < <= >= >
char = <> < <= >= > char = <> < <= >= >
# -3.0/.4.0;;

- : float = -0.75

# "So"~" "~"geht"~" "~""das";;
- : string = "So geht das"

# 1>2 || not (2.0<1.0);;

- : bool = true
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2.3  Wert-Definitionen

Mit  let kann man eine Variable mit einem Wert belegen.

Die Variable behilt diesen Wert fiir immer!

# let seven = 3+4;;
val seven : int = 7
# seven;;

- : int =7

AChtUﬂgZ Variablen-Namen werden klein geschrieben !!!
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