Script generated by TTT |dee

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

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

Title: Seidl: Info2 (11.11.2016) hat:
D Eri N 11 08:29:10 CET 2016 (1)  Wenn immer der Rumpf betreten wird, ist ¥ > 0;

ate: fi Nov T (2) Bei jedem Schleifen-Durchlauf wird r kleiner.
Duration: 84:22 min e  Transformiere das Programm so, dass es neben der normalen

Programmausfiihrung zusitzlich die KenngréRen r mitberechnet.
Pages: 48 e  Verifiziere, dass (1) und (2) gelten!
87
Idee Beispiel:  Sicheres gg T-Programm

int a, b, x, y;
a = read(); b = read();

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

e  Finde fiir jede Schleife eine KenngroBe r, die zwei Eigenschaften if (a<0) x = -a: else x = a;
hat: if (b < 0) y = -b; else y = b;
(1) Wenn immer der Rumpf betreten wird, ist > 0; if (x == 0) write(y);
(2)  Bei jedem Schleifen-Durchlauf wird » kleiner. else if (Y{== 0) write(x);
else

e  Transformiere das Programm so, dass es neben der normalen while (x !'= y)

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

Programmausfiithrung zusitzlich die KenngréRen » mitberechnet.

s  Verifiziere, dass (1) und (2) gelten!

write(x);
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Wir wahlen: r=x+y

Transformation
int a, b, %, 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;

while (x !'= y) {

if (y >x) y

y-x;
else X = X-V;
r = x+y; }

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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Wir iiberpriifen:

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

S OA L@BD/\
Wty = St
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Wir iiberpriifen:

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

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

WP[x = x-y;](B)
WP[y = y-x;](B)

Orientierung

i)

fr

x=y VvV A
x>0A Ny >0Ar=x+y
C

x>0Ay >0

B

x>yAy>0Ar>x
x>0Ay>xAr>y
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Wir iiberpriifen:

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

WP[r =

WP[x
WP[y =
WPHy >

Weitere Propagation von

x+y;[(C)

x-y;](B)
y-x;](B)
x[(.. )

i)

1

i)

x=y VvV A

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

x>0Ay >0

B

x>yAy>0Ar>x
x>0AYy>xAr>y
(x>yAy>0Ar>x) Vv
(x>0Ay>xAr>y)
X#FYANx>0ANy>0Ar=x+y
A
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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.

Wir schlieRen:

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

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

—— das Programm terminiert!

98

Orientierung

96

Weitere Propagation von

C durch den Kontrollfluss-Graphen

komplettiert die lokal konsistente Annotation mit Zusicherungen.
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Allgemeines Vorgehen

Fiir jede vorkommende Schleife while (b) s

neue Variable r.
Dann transformieren wir die Schleife in:

r = eQ;

while (b) {
assert (r>0);
s

assert(r > el);

fiir geeignete Ausdriicke e0, el.

29

erfinden wir eine



1.5 Modulare Verification und Prozeduren

Tony Hoare, Microsoft Research, Cambridge
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John McCarthy, Stanford
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Funktionale Programmierung
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136

John McCarthy, Stanford
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Robin Milner, Edinburgh
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Grundlagen

Interpreter-Umgebung
Ausdriicke
Wert-Definitionen
Komplexere Datenstrukturen
Listen

Definitionen (Forts.)

Benutzer-definierte Datentypen
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Xavier Leroy, INRIA, Paris
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2.1 Die Interpreter-Umgebung

Der Interpreter wird mit utop aufgerufen...

seidl@linux:~> utop
Objective Caml version 4.04.0

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

Alternativ kann man sie aus einer Datei einlesen:

# #use "Hallo .ml"@
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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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Vordefinierte Konstanten und Operatoren

Typ Konstanten: Beispiele Operatoren

int 03 -7 + - * / mod
float -3.07.0 .- %, /.
bool true false not || &&
string || "hallo" -

char ‘a’ ’b?
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t
Typ Veréleichsoperatoren
int = <§/< <= >= >
float || = <> < <= >= >
bool = <> < <= >= >
string = <> < <= >= >
char = <> < <= >= >
144

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

: float = -0.75

"So"~" "~"geht"~" "~"das";;
string = "So geht das"

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

: bool = true

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

: float = -0.75

"So"~" "~Mgeht"~" "~"das";;
string = "So geht das"

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

: bool = true
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Eine erneute Definition fiir seven weist nicht seven einen neuen Wert

zu, sondern erzeugt eine neue Variable mit Namen seven.

# let seven = 42;;

val seven : int = 42

# seven;;

- : int = 42
# let seven = "seven";;
val seven : string = "seven"

Die alte Definition wurde unsichtbar (ist aber trotzdem noch vorhanden!

Offenbar kann die neue Variable auch einen anderen Typ haben.
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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

AChtUﬂg: Variablen-Namen werden klein geschrieben !l!
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2.4 Komplexere Datenstrukturen

e Paare:

# (3,4);;

- : int * int = (3, 4)

# (1=2,"hallo");;

- : bool * string = (false, "hallo")

o Tupel:

# (2,3,4,5);;

- : int * int * int * int = (2, 3, 4, 5)

# ("hallo",true,3.14159);;

-: string * bool * float = ("hallo", true, 3.14159)
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