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Funktionen & Prozeduren

» Funktionen sind das zentrale Modularisierungskonzept von C
» Kleinste Einheit
» NB. Prozeduren sind nur Funktionen vom Typ void

> Auch in den meisten anderen Sprachen, meist mit Zustandsverkapselung
(Methoden)

» Wir brauchen:
1. Von Anweisungen zu Funktionen: Deklarationen und Parameter
2. Semantik von Funktionsdefinition und Funktionsaufruf
3. Spezifikation von Funktionen

4. Beweisregeln fiir Funktionsdefinition und Funktionsaufruf
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Hoare-Kalkiil fiir Funktionspezifikationen
FunDef ::= Type /d(Param*) FunSpec’ Blk
Param ::= Type Id
FunSpec ::= /** pre Bexpr post Bexpr */
Blk ::= {Decl* Stmt}
Decl ::= Type Id = Init | Type Id
» Hoare-Tripel:
{P} c{Q. | Qe}
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Hoare-Kalkiil mit return
{PHHPIQ}
{Pre{@il@}  {Qi}es{@]Q}
{P}c cs{@:]Q2}
{Qile/NN} = e{QiQ:2}
{PAb}c{QiQ}  {PA-bicr{Qi|Qa}
{P}if b c1 else c2{Q1|Q2}
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» Ausblick und Rickblick
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Motivation
» Funktionen sind zentrales Modularisierungskonzept
» Wir mussen Funktionen modular verifizieren kénnen
» Semantik von Deklarationen und Parameter — straightforward
» Semantik von Riickgabewerten — Erweiterung der Semantik
» Funktionsaufrufe — Environment, um Funktionsbezeichnern eine
Semantik zu geben
» C kennt nur call by value
» Spezifikation von Funktionen: Vor-/Nachzustand statt logischer
Variablen
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Beispiel
int factorial(int x)
«x pre x >= 0
post \result = \old(x)! */ {
int r = 0;
if (x=0) {
return 1;
else {
r = factorial(x — 1);
}
return r * x;
}
x>=0-1— P<o,d(
P — Plgs)ss  {P}e{QIQ} {P"}e{\result = \old(x)! | \r
70 F(T1 Vi,...,Tn Vo) /** pre P post Q */ cint factorial(int x) /** pre x >= 0 pos
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While, Weakening
{PA b} c{PIQ}
{P}while (b) c{P A —(b)|Q}
P—P  {Pl@@) Q& —Q&« G—Q
{P}c{@]Q:}
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Hoare-Kalkiil mit return

{Q[E/\result]}mturn e{PlQ}

Q enthalt kein \result
{Q}return{P|Q}
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Funktionsaufruf

Vi=eaA...Va=e, AQ1) — f.pre(er,...en)

P := f.post(ey, ..

en)\resultal \old(v;)—V;

{(Vl =eA...Vp=e, A Ql/\P)[f(el,...,e,,)/I]}
/_f'(ci‘l,...7 )

{V1=61/\...V,,

=en A QLA P|Q}

f mit formalen Parametern vy, ..., v, V4,...V, logische Variablen

int factorial(int x)

« pre x >= 0
post \result old(x)! =/ {
« { COND: x >= 0 > x >= 0 A x! = x!
x >= 0 A x! old(x)! }
|nt r=0;
>= 0 A x! = \old(x)!} =
if (x: 0) {
fx {x>=0 A x=0A x! =\old(x)!} »
ex {x >= 0 A x 0An1l old(x)!} =
return 1;
kx { r % x = \old(i)! | result = \old(x)!}
¥
else { ... }
# {r x x old(i)! | \result old (i)l } =
return r x Xx;
« {\result =\old(i)! | \result =\old(i)!}
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else {
ix {x >= 0 A =(x = 0) A x! old (x)!}
« {COND: x >= 0 A =(x = 0) A
factorial (x—1) * x old(x)! AV X —>x —1>=0
x>=0 A =(x = 0) A factorial(x—1) * x = \old(x)! A

V = x A factorial (x—1) = (V—1)!} =

r = factorial(x — 1);

ok {x :O/\ﬁ(xfo)/\r-x: old(x)! A
\Y X A or (Vv=1)!}

o { x v*O/\—*(x*O)/\r;x* old(x)! } =

bk {r ok x old (i)l } »

¥

kx { rox x = \old(i)! result =\old(i)! } «

return r x x;

e {\result = \old(i)! result =\old(i)!}

}

Korrekte Software

12 [14] 1Y

Approximative schwichste Vorbedingung (Revisited)

awp(,(1.P) £ P
aWp(r,/: f(el,...,e,,),P) « P[F(Ilelllw-wllenll)/[“]”
mit post(M'f) = (Vvi,..., va.result = F(va,...,vp))
awp(F,/ = e, P) = P[[e]/[/]
awp(l, {c c},P) = awp(l,c,awp({cs}, P))
awp(T,if (b) {co} else {c1},P) £ (bAawp(T,co, P))
V(=b A awp(l, c1, P))
awp(T', /= {q} */,P) = [d]
awp(F, while (b) /++ inv i x/ c,P) £ [i]
awp(l, return e, P) = post()[[e]/result]
awp(l, return, P) = post(I)
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Approximative schwichste Vorbedingung (Revisited)

wve(l, {}, P)

wve(l, x = e, P)
wve(l, x = f(eq,...,en), P)
wve(l, {c ¢}, P)

wvc(l,if (b) ¢ else c1, P)

wve(l, /++ {q} /, P)

wvc(l, while (b) /++ inv i %/ ¢, P)

wvc(l, return e, P)
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E= o)

£ p— pre(N'f)([ed, - - -, [en])

= wve(l, ¢, awp({cs}, P))
Uwve(l, {c},, P)

= wvc(l, co, P) Uwvc(l, 1, P)

£ {la] — P}

£ wve(T, e, [i])
U{[iI A b — awp(T,c,[i])}
U{lilA-~b— P}
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