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Übungen zu Einführung in die Informatik II

Aufgabe 1 Terminierung (Lösungsvorschlag)

a) Der Kontrollfluss-Graph sieht wie folgt aus:

r = y − x

z = 1

r = y − x

z = z * (y − x)

y = y +1

x = x +2

Start

Stop

no yes

x = read()

y = read()

x > y

z = x

x = y

y = z

x != y

write(z)

no yes

b) Um die Terminierung zu beweisen, fügen wir die Hilfsvariable r = y− x vor der Schleife
und am Ende des Schleifenrumpfs ein. Das Programm terminiert, wenn die Schleife nur bei
positiven Werten vonr betreten wird, undr in jedem Schleifendurchlauf echt kleiner wird:
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α) Wir überprüfen, dass beim Betreten der Schleife stets gilt, dassr > 0. Wir benutzen
Zusicherungen wie unten dargestellt:

r = y − x

z = 1

r = y − x

z = z * (y − x)

y = y +1

x = x +2

Start

Stop

A2

A3

A4

A3

A3

A3

A5

A6

A7

no yes

x = read()

y = read()

x > y

z = x

x = y

y = z

A
x != y

write(z)

no yes

A ≡ y > x∧ r > 0

WPJx! = yK(true,A) ≡ (x 6= y∧A)∨ (x = y∧ true) (1)

≡ x = y∨A ≡ x = y∨ (y > x∧ r > 0) (2)

≡ y ≥ x∧ (x = y∨ r > 0) ≡: A2 (3)

WPJr = y−xK(A2) ≡ y ≥ x∧ (x = y∨ y− x > 0) (4)

≡ y ≥ x ≡: A3 (5)

WPJz = z∗ (y−x)K(A3) ≡ A3 (6)

WPJy = y+1K(A3) ≡ y+1≥ x ≡: A4 (7)

WPJx = x+2K(A4) ≡ y+1≥ x+2 ≡ y ≥ x+1≡ y > x ⇐ A (8)

WPJr = y−xK(A2) ≡ A3 (9)

WPJz = 1K(A3) ≡ A3 (10)
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WPJy = zK(A3) ≡ z ≥ x ≡: A5 (11)

WPJx = yK(A5) ≡ z ≥ y ≡: A6 (12)

WPJz = xK(A6) ≡ x ≥ y ≡: A7 (13)

WPJx > yK(A3,A7) ≡ (x ≤ y∧A3)∨ (x > y∧A7) ≡ (14)

≡ x ≤ y∨ x > y ≡ true (15)

β) Wir überprüfen wir, dass in der Schleifer in der Schleife immer dekrementiert wird.
Wir benutzen Zusicherungen wie unten dargestellt:

r = y − x

z = 1

r = y − x

z = z * (y − x)

y = y +1

x = x +2

Start

Stop

B4

B

B2

B

B3

no yes

x = read()

y = read()

x > y

z = x

x = y

y = z

x != y

write(z)

no yes
true

true

B ≡ r > y− x

WPJz = z∗ (y−x);K(B) ≡ B (16)

WPJy = y+1K(B) ≡ r > y+1− x ≡ B2 (17)

WPJx = x+2K(B2) ≡ r > y+1− (x+2) ≡ r > y− x−1≡ B3 (18)

WPJx! = yK(true,B3) ≡ (x = y∧ true)∨ (x 6= y∧B3) (19)

≡ x = y∨B3 ≡ x = y∨ r > y− x−1 ≡: B4 (20)

WPJr = y−xK(B4) ≡ x = y∨0 > −1 ≡ true ⇐ B (21)
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Aufgabe 2 Adaptions-Regel (Lösungsvorschlag)

a) Richtig, da die Vorbedingung verstärkt worden ist.

b) Falsch! Gegenbeispiel:

void f() {
if (n >= 0) n = 3*n + 6;

}

c) Richtig, da lediglich die logische Variablel durch den Terml−2 (der nur logische Variablen
enthält) ersetzt wurde.

d) Falsch! Gegenbeispiel:

void f() {
n = 3*n + 6;
m = m + 1;

}

e) Richtig, laut Regel aus der Vorlesung!
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Aufgabe 3 Rekursion (Lösungsvorschlag)

a) Der Kontrollfluß-Graph für die Prozedurf():

Stop

f()

yes

no

m = m − 1;

f();

n = n − 1;

m == 0

m = m + 1;

n = n + 1;

f();

yes

A

D

E

F

C

G

H

B

no

r = r + 1;

n>=m && m>=0

I

J
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b) Verifikation der Prozedur f(). Wir setzen

A :≡ r = lr ∧ m = lm ∧ n = ln (22)

B :≡ r = lr+

(

ln
lm

)

∧ m = lm ∧ n = ln (23)

und setzen also die Gültigkeit des Trippels{A} f(); {B} vorraus. Es ergibt sich:

WPJn = n+1;K(B) ≡ r = lr+

(

ln
lm

)

∧ m = lm ∧ n+1 = ln (24)

⇐ r = lr+

(

ln
lm

)

∧ m = lm ∧ n = ln−1 (25)

∧ ln ≥ lm ≥ 1 (26)

≡ r = lr+

(

ln−1
lm−1

)

+

(

ln−1
lm

)

∧ m = lm ∧ n = ln−1 (27)

∧ ln ≥ lm ≥ 1 (28)

≡: C (29)

Wir setzen

D :≡ r = lr+

(

ln−1
lm−1

)

∧ m = lm ∧ n = ln−1 ∧ ln ≥ lm ≥ 1 (30)

Die Gültigkeit des Trippels{D} f(); {C} ergibt sich aus der Gültigkeit des Trippels{A} f(); {B},
da

D ≡ A[(ln−1)/ln, (lr+

(

ln−1
lm−1

)

)/lr] ∧ ln ≥ lm ≥ 1

und

C ≡ B[(ln−1)/ln, (lr+

(

ln−1
lm−1

)

)/lr] ∧ ln ≥ lm ≥ 1.

Das Trippel ergibt sich also durch Substitution logischer Variablen und Hinzufügen der
Bedingungln ≥ lm ≥ 1, die nur über logische Variablen spricht. (Spezialfall der Adaptions-
Regel aus der Vorlesung.)

WPJm = m+1;K(D) ≡ r = lr+

(

ln−1
lm−1

)

∧ m = lm−1 ∧ n = ln−1 (31)

∧ ln ≥ lm ≥ 1 (32)

≡: E (33)
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Analog zum anderen Aufruf vonf() setzen wir:

F :≡ r = lr ∧ m = lm−1 ∧ n = ln−1 ∧ ln ≥ lm ≥ 1 (34)

Aus der Gültigkeit des Trippels{A} f(); {B} ergibt sich wiederum die Gültigkeit des Trip-
pels{F} f(); {E}.

WPJm = m−1K(F) ≡ r = lr ∧ m−1 = lm−1 ∧ n = ln−1 ∧ ln ≥ lm ≥ 1 (35)

≡ r = lr ∧ m = lm ∧ n = ln−1 ∧ ln ≥ lm ≥ 1 ≡: G (36)

WPJn = n−1K(G) ≡ r = lr ∧ m = lm ∧ n−1 = ln−1 ∧ ln ≥ lm ≥ 1 (37)

≡ r = lr ∧ m = lm ∧ n = ln ∧ ln ≥ lm ≥ 1 ≡: H (38)

WPJr = r+1K(B) ≡ r+1 = lr+

(

ln
lm

)

∧ m = lm ∧ n = ln ≡: I (39)

Wir setzen

J :≡ r = lr ∧ m = lm ∧ n = ln ∧ ln ≥ lm ≥ 0

und zeigen, dassJ die weakest pre-conditionWPJm == 0K(H, I) ≡ (m 6= 0 ∧ H)∨ (m =
0 ∧ I) impliziert. Dazu nehmen wir an, dassJ gilt. Fallsm 6= 0 gilt offensichtlichH. Nehmen
wir also anm = 0. Dann ist

(ln
0

)

= 1 and deshalbI erfüllt.

Schließlich bleibt zu überprüfen, obA die weakest pre-condition

WPJn >= m && m >= 0K(B,J) ≡ ((n< m∨m < 0) ∧ B)∨ (n≥ m ∧ m≥ 0 ∧ J)

impliziert. Nehmen wir also an, dassA gilt. Gilt n ≥ m ∧ m ≥ 0 nicht, so giltn < m oder
m < 0. In beiden Fällen ist

(ln
lm

)

= 0, so dassB trivialerweise impliziert wird. Im Fallen ≥
m ∧ m ≥ 0 wird J trivialerweise impliziert.


