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① INVARIANTE FINDEN

1
. Tabelle erstellen mit allem Variablen

,
die im loop

geschrieben werden

alternative Notation

i ves ves X

O g g O 1) Initiale Werte vor dem loop

I O 0 + 0 I 11 Werte nach der 1
. Iteration

-

Z I 0 + 0 +1 2

3 3 0 + 0 + 1 + 2 3

4 6 0 + 0 +1 + 2 + 3 4

5 10 0 + 0 + 1 + 2 + 3 + 4 5

6 150+ o + 1 + 2 + 3 + 4 + 56

: ↳ häutig gibt diese schreibweise mehr Aufschluss

2
. Allgemeine Form abhängig von i Linden

vesi Chauss)

X = i



3. Umformen , sodass i eliminiertaird

resi =es

↑-
hier sehr einfacher Fall, partielle Invariante
im allgemeinen eine Gleichung
nach i umformen und einsetzen

4. Loop-Condition um Termination erweitern

loop-Condition : x = n

Wert von X bei Termination : X = n+

-> Erweiterung x = n(1x = n + 1

# X = n + 1 ②

5. Alle anderen Annahmen , die wir treffen können
, sammeln

Precondition => n = 0 ③

Loop-Invariante : 022

Eves =Ein+ de nos

D wenn genug Zeit ist prüfen ,
ob nicht noch

8
Conditions hinzugefügt werden müssen



⑤ INVARIANTE VERIFIZIEREN

ANFORDERUNGEN :

2

unsere Lösung : Eres= &In d n

1 .:

Wir dürfen die Precondition und alle Statements aus dem

Code vor dem Loop annehmen

Danngilt420

X = 0

res = 0

nun prüfen zir , ob die LI dann auch stimmt

-irel
-...

S weii) x = n + 1 |x = 0 e
= 0 = n + 1 10 = n

= 0 = n = n +1 E
iii) 0 In gilt ohnehin per Annahme V

1) / wenn Precondition gilt , gilt auch LE



2:

Wir dürfen Condition und LI annehmen

Also:= U x = n + 1

res= n

Dann führen zir den Code aus :

Ves' = Ves + X Ich bezeichne hier die upgedateten
Variablen zur besseren Unterscheidung

x = x + 1 mit ves' und x

Nun prüfen wir die LI für die upgedatten Wert

- I res = res' -x ·
E us' = (x - 1) . (x) + 2x) + x

2

= (x + 1) . x F2

=res=(x -1 (x = x + 1

Suaußerdem In X + 1 = x' 1 n+ 1

n bleibt gleich , als gilt nEO weiter

=> LI gilt auch für upgedatete Werte

2) V Das Tripel ist giltig



3:

sir dürfen Condition und Invariante annehmen

Also gilt : !(xn) x =n + 1

res =

(
- 1

n = 0

! (x =n)1 x = n + 1

Ex -1 x = n + 1

= x = n + 1 weitere Annahme , die wir

nutzen dürfen

us = Ex- 1x = n + 1

=> us = (n + 1) . (m)

2

-

Postcondition

3) V Wenn - Condition und LI gelten , gilt auch PC

Alle 3 Bedingungen stimmen
, die LI ist alsogültig



JETZT WO WIR DAS KLAR HABEN :

Problem von letzter Woche

Wir hatten

LE : result = n ! / counter !

&e counter 0

gefunden

Wir wollen nun die

Korrektheit prüfen :

I .:

Gir dürfen die PC und alle Statements im Code vor dem Loop annehmen

Es gilt also :

=>ter !
n = g

counter = n = I counter = n

result =

- I

= result I result = 1

=> n! = result
-

counter !

außerdem folgt aus den Annahmen counter = n = 0

gemeinsam ist das

us = n: / counter 28 counter -o

1) V Precondition => Invariante



2.

Gir können die Loop-Condition und LI annehmen

Es gilt also :

wenn wir nun den Code

counter > o ausführen , kommen wir auf
die upgedateten Werte

result=nter ! result' = result * Counter

counter = 0 counter = counter - 1

=> result = result * counter

tanter
I rea

unter ·kunter-1) ! ( Der!

-inter-1 !

=unter') !

=> result=inter :

hier gilt auch n = n,

weil n im Loop nicht

- geschrieben wird

LI für upgedatete values

2) V (F 1 condition => LI



3.

Gir dürfen icondition und LI annehmen

Also gilt :

counter 10-counter
10 1 counter -0

=> counter = 0↑was

Tänzer-si)counter = 0

counter
--

= n !

=> res = n !

-

Postcondition

3) V <condition &0 LI = PC

Alle 3 Bedingungen sind erfüllt
, die Invariante ist Korrekt


