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Fahrplan

» Einfihrung

» Die Floyd-Hoare-Logik

» Operationale Semantik

» Denotationale Semantik

» Aquivalenz der Semantiken

> Verifikation: Vorwarts oder Riickwarts?

» Korrektheit des Hoare-Kalkiils

» Einfiihrung in Isabelle/HOL

» Weitere Datentypen: Strukturen und Felder
> Funktionen und Prozeduren

» Referenzen und Zeiger

» Frame Conditions & Modification Clauses

» Ausblick und Riickblick
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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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Von Anweisungen zu Funktionen

» Erweiterung unserer Kernsprache:

FunDef ::= /d(Param*) FunSpec™ Blk
Param ::= Type /d
Blk ::= {Decl” Stmt}
Decl ::= Type Id = Init | Type Id

» Type, Init (Initialisierer) s. letzte Vorlesung

» FunSpec spater

» Abstrakte Syntax (vereinfacht, konkrete Syntax mischt Type und /d)
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Riickgabewerte

» Problem: return bricht sequentiellen Kontrollfluss:

if (x=0) return —1,;
y=vy / x; // Wird nicht immer erreicht

» Losung 1: verbieten!

» MISRA-C (Guidelines for the use of the C language in critical systems):

Rule 14.7 (required)
A function shall have a single point of exit at the end of the function. J

» Nicht immer moglich, uniibersichtlicher Code. ..

» Losung 2: Erweiterung der Semantik von ¥ = X zu ¥ — (X + X x V)
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Erweiterte Semantik

» Denotat einer Anweisung: ¥ — (X + X x V)
» Abbildung von Ausgangszustand ¥ auf:

» Sequentieller Folgezustand, oder

» Rickgabewert und Riickgabezustand

» Was ist mit void?
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Erweiterte Semantik

Denotat einer Anweisung: ¥ — (X + X x V)

v

v

Abbildung von Ausgangszustand ¥ auf:

» Sequentieller Folgezustand, oder

» Rickgabewert und Riickgabezustand

v

Was ist mit void?

> Erweiterte Werte: Vy £V + {*}

Komposition zweier Anweisungen f,g: ¥~ — (X + X x Vy):

def{ g(a")  f(o)

v

g 0os f(O’) = (O'/, V) f(O’) ?—0'/7 V)
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Semantik von Anweisungen
D[] :Stmt - ¥ — (X 4+ X x Vy)

D[x =e] ={(o,0(c+— a) | (o,c) € L[x], (o, a) € E[e]}
D[{c ¢cs}] = DJcs] os D[c]  Komposition wie oben
D[{}]=M Id .= {(0,0)|c € £}

D[if (b) ¢ else c1] ={(o,7) | (0,1) € B[b] A (0,7) € D[co]}
U{(o,7) | (0,0) € B[b] A (0,7) € D[]}
mitTEZU(ZXVU)

Dlreturn €] = {(c, (0, 3)) | (0, a) € E[e]}
Dlreturn] = {(o, (0,%))}

D[while (b) c] = fix(I')

M) = {(0,7) | (0.1) € B[b] A (0,7) € ¥ o5 D[c]}
U{(0;0) [ (7,0) € B[]}
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Semantik von Funktionsdefinitionen

D[] : FunDef — V" —~ ¥ ~ ¥ x Vy
Das Denotat einer Funktion ist eine Anweisung, die Gber den

tatsachlichen Werten fir die Funktionsargumente parametriert ist.

Dullf(t1 p1,t2 p2,- .-, tnh pn) blk] =

Avi, .o e (o, (67, V)|
(0’, (O'/, V)) € Db/kﬂb/k]] og {(0', U[pl = Vi,...,Pp > V,,])}}

» Die Funktionsargumente sind lokale Deklarationen, die mit den
Aufrufwerten initialisiert werden.

» Insbesondere kdnnen sie lokal in der Funktion verandert werden.

» Von Dypy[blk] sind nur Riickgabezusténde interessant.

=l U
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Semantik von Blocken und Deklarationen

Dblk[[-]] :Blk - X — (Z + X x Vu)
D[] : Decl = ¥ — (X + X x V)

Blocke bestehen aus Deklarationen und einer Anweisung:

Dpik[decls stmts]| = D[stmts] os Dy[decls]
Dalt 1] = {(o;0li = L)}
Ddl[t i = init]] = {(J, O'[i — Sin;tl[init]]}

» Verallgemeinerung auf Sequenz von Deklarationen

> Einit[.] ist das Denotat von Initialisierungen
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Funktionsaufrufe

» Aufruf einer Funktion: f(t1,...,t,):
» Auswertung der Argumente t1,...,t,
» Einsetzen in die Semantik Dg[f]

» Was ist mit Seiteneffekten?

» Erst mal gar nichts. ..

» Call by name, call by value, call by reference...?

» C kennt nur call by value (C-Standard 99, §6.9.1. (10))

> Arrays werden als Referenzen iibergeben (deshalb betrachten wir heute
keine Arrays als Funktionsparameter).
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Funktionsaufrufe

» Um eine Funktion f aufzurufen, miissen wir (statisch!) die Semantik
der Definition von f dem Bezeichner f zuordnen.

» Deshalb brauchen wir eine Umgebung (Environment):

Env = Id — [FunDef]
=ld—=VN ¥ ~(ZxV,)

» Das Environment ist zusatzlicher Parameter fiir alle Definitionen
» Damit:

Ef(tr, ..., ta)]T = {(o,v) |30’ (0,(c",v)) € T(f)(va,...Vn)
/\((7, V,') € 8|[t,-]]r}

» Aufruf einer nicht-definierten Funktion f oder mit falschen Anzahl n von
Parametern ist nicht definiert
» Wird durch statische Analyse verhindert
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Spezifikation von Funktionen

» Wir spezifizieren Funktionen durch Vor- und Nachbedingungen

» Ahnlich den Hoare-Tripeln, aber vereinfachte Syntax

» Behavioural specification, angelehnt an JML, OCL, ACSL (Frama-C)
» Syntaktisch:
FunSpec ::= /** pre Bexp post Bexp */

Vorbedingung presp; X —T
Nachbedingung postsp; X x (X xVy)—T
\old(e)  Wert von e im Vorzustand

\result  Riickgabewert der Funktion
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Semantik von Spezifikationen

» Vorbedingung: Auswertung als B[sp] I' iiber dem Vorzustand
» Nachbedingung: Erweiterung von B[.] und £[.]

» Ausdriicke kénnen in Vor- oder Nachzustand ausgewertet werden.
» \result kann nicht in Funktionen vom Typ void auftreten.

Bo[]: Env— (Ex (Zx Vy)) = T
Epl]: Env— (E x (Z x Vy)) = V

Byp['b] T = {((0, (o', v)), 1) | (o, (¢”, v))

0) € Bsp[b]I'}
U{((e,(c",v)),0) | (( (07 )

).1) € Be[bIT}
| (o,b) € Ble] T'}

Bsp[\old(e)] T = {((c, (o', v)), b
):a) | (0,a) € E[e] T}

)

Esp[\old(e)] T = {((o: (0", v)). )
Esp[\result] I = {((o, (o, v)),v)}

Bspl[pre p post q]] r :{(0', (0/7 V)) ’ o c Bl[p]] FA (0/7 (07 V)) € Bspl[p]] r}
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Giiltigkeit von Spezifikationen

» Die Semantik von Spezifikationen erlaubt uns die Definition der
semantischen Glltigkeit.

pre p post g = FunDef
<= Vvi,...,Vp. Dyy[FunDef] T € Bgplpre p post q] I

» [ enthélt globale Definitionen, insbesondere andere Funktionen.

» Vgl. = {P} c{Q} fiir Hoare-Tripel
> Aber wie beweisen wir das? — Nachste Vorlesung

» Die Grenzen des Hoare-Kalkiils sind erreicht.
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Zusammenfassung

» Funktionen sind zentrales Modularisierungskonzept
» Wir miissen 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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