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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 }  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
{ q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

 

 

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 }  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

 

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 }  
 
{ INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
 
 
 
 
 
 
 
{ INV } 

{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

 

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 } → { n = n ∧ n ≥ 0 ∧  x = x ∧  1 = 1 } 
a := x; q := 1; i := n; 
{ i = n ∧ i ≥ 0 ∧  a = x ∧  q = 1 } → { INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
 
 
 
 
 
 
 
{ INV } 

{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

 

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV

4. Initialisierung
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 } → { n = n ∧ n ≥ 0 ∧  x = x ∧  1 = 1 } 
a := x; q := 1; i := n; 
{ i = n ∧ i ≥ 0 ∧  a = x ∧  q = 1 } → { INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
 
 
 
 
 
 
 
{ INV } 

{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

falls i gerade: xn = q * (a2)i/2 
falls i ungerade: xn = q * a * (a2)i/2

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV

4. Initialisierung

5. Idee für Schleifenrumpf
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 } → { n = n ∧ n ≥ 0 ∧  x = x ∧  1 = 1 } 
a := x; q := 1; i := n; 
{ i = n ∧ i ≥ 0 ∧  a = x ∧  q = 1 } → { INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
falls i ungerade: { INV ∧  i > 0 ∧  i ungerade } → 

{ xn = q * a * (a2)i/2 ∧  i > 0 } q := q * a; { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
leere Alternative für i gerade: 
{ INV ∧  i > 0 ∧  i gerade } → { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 

{ xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
 
 
 
{ INV } 

{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

falls i gerade: xn = q * (a2)i/2 
falls i ungerade: xn = q * a * (a2)i/2

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV

4. Initialisierung

5. Idee für Schleifenrumpf

6. Alternative



©
 2

00
7 

be
i P

ro
f.

 D
r.

 U
w

e 
K

as
te

ns

Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 } → { n = n ∧ n ≥ 0 ∧  x = x ∧  1 = 1 } 
a := x; q := 1; i := n; 
{ i = n ∧ i ≥ 0 ∧  a = x ∧  q = 1 } → { INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
falls i ungerade: { INV ∧  i > 0 ∧  i ungerade } → 

{ xn = q * a * (a2)i/2 ∧  i > 0 } q := q * a; { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
leere Alternative für i gerade: 
{ INV ∧  i > 0 ∧  i gerade } → { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 

{ xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
a := a * a; 

{ xn = q * ai/2 ∧  i > 0 } → { xn = q * ai/2 ∧  i/2 ≥ 0 } 
i := i / 2 

{ xn = q * ai ∧ i ≥ 0 } ↔  { INV } 
{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

falls i gerade: xn = q * (a2)i/2 
falls i ungerade: xn = q * a * (a2)i/2

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV

4. Initialisierung

5. Idee für Schleifenrumpf

6. Alternative

7. Schleife komplett
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Schrittweise Konstruktion und Verifikation

Vorbedingung: x ∈    und n ∈          
Nachbedingung: q = xn

Algorithmus:

{ n ≥ 0 } → { n = n ∧ n ≥ 0 ∧  x = x ∧  1 = 1 } 
a := x; q := 1; i := n; 
{ i = n ∧ i ≥ 0 ∧  a = x ∧  q = 1 } → { INV } 
solange i > 0 wiederhole 

{ INV ∧  i > 0 } 
falls i ungerade: { INV ∧  i > 0 ∧  i ungerade } → 

{ xn = q * a * (a2)i/2 ∧  i > 0 } q := q * a; { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
leere Alternative für i gerade: 
{ INV ∧  i > 0 ∧  i gerade } → { xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 

{ xn = q * (a2)i/2 ∧  i > 0 } 
a := a * a; 

{ xn = q * ai/2 ∧  i > 0 } → { xn = q * ai/2 ∧  i/2 ≥ 0 } 
i := i / 2 

{ xn = q * ai ∧ i ≥ 0 } ↔  { INV } 
{ INV ∧  i ≤ 0 } → { q = xn }

Terminierung der Schleife: i fällt monoton und i ≥ 0 ist invariant.

ΙR ΙN0

Mod-4.68

Konstruktionsidee:

Invariante INV: xn = q * ai ∧ i ≥ 0 
Zielbedingung: i ≤ 0

falls i gerade: xn = q * (a2)i/2 
falls i ungerade: xn = q * a * (a2)i/2

Schritte:

1. Vor-, Nachbedingung

2. Schleifeninvariante

3. Schleife mit INV

4. Initialisierung

5. Idee für Schleifenrumpf

6. Alternative

7. Schleife komplett

8. Terminierung
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