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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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Motivation

» 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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Hoare-Kalkiil fiir Funktionspezifikationen

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

» Hoare-Tripel:

{P} c{Qu | Qc}
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Beispiel

int factorial(int 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;
}
10 f(11 vi,..

-»Tn Vn) /** pl’ePpOst Q*/C
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Beispiel

int factorial(int x)
/*% pre x >= 0

post \result = \old(x)! */ {
int r = 0;

if (x = Oj {

return 1;
}

else {
r = factorial(x — 1);
}

return r x Xx;

{P'}c{QIQ}
70 F(T1 Vi, ..., Tn V) /** pre P post Q */ ¢
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Beispiel

int factorial(int x)
/*% pre x >= 0

if (x=0) {

return 1;

post \result = \old(x)! */ {
int r = 0;

else {
r = factorial(x — 1);
}
return r x Xx;
}

P — Plos)
10 f(11 v1,

L5 {P{QlQ)
<sTh V) /** pre P post Q */ ¢
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Beispiel

int factorial (int x)
/*% pre x >= 0

post \result = \old(x)! */ {
int r = 0;
if (x=0) {

return 1;
}

else {
r = factorial(x — 1);
¥
return r x Xx;
}

/
x>=0— P\gq(5)-8

)
{P'}c{\result = \old(x)! | \result = \old(x)'}

int factorial(int x) /** pre x >= 0 post \result = \old(x)! */ ¢
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Hoare-Kalkiil mit return
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{PHIHPIQ}

{Prc{@|Q}  {Qi}es{@|Qa}
{P}c cs{@|Qa}

{Qule/ N} = e{ Q1] Q2}
{P A b}cr{Q:|Q:} {PA-b}co{Q:1]| @}

{P}if b c; else c2{ Q1| @2}
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While, Weakening

{P A b}c{P|Q}

{P}while (b) c{P A —=(b)|Q}

P—P  {PIQQ) @ —

Qb — Q

{P}c{@|Q:}
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Hoare-Kalkiil mit return

{Q[e/\result]}return e{’D‘Q}

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

Vi=eA...Vo=e, ANQ1) — f.pre(er,...en)

P := f.post(e, ..., en)\result—I\old(v})—V;
{(Vl =egA...Vao=e, AN Q1 A P)[f(el, Ceey e,,)/l]}
I=f(er,...,en)

{V1:e1/\...V,,:en/\Ql/\P|Q2}

f mit formalen Parametern vq,..., v, V4,...V, logische Variablen
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int factorial(int x)
/x%x pre x >= 0

post \result = \old(x)! x/ {
/xx { COND: x >= 0 —> x >= 0 A x! = x!
x >= 0 A x! = \old(x)! } =/
int r = 0;

/xx {x >= 0 A x! = \old(x)!} =/
if (x =0) {
[x {x >= 0 A x 0 A x! = \old(x)!} x/
[xx {x >= 0 A x 0 A1l = \old(x)!} x/

return 1;

Jxx { r = x = \old(i)! | \result = \old(x)!} =/

else { ...

}
Jxx { r % x = \old(i)! | \result =\old(i)! } =/

return r x Xx;

/xx {\result =\old(i)! | \result =\old(i)!} =*/
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else {

[xx {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);

Jxx {x >= 0 A 2(x = 0) A r x x = \old(x)! A
V=xAr=(V=1)I} %/

Jxx { x >= 0 A =(x =0) A r = x = \old(x)! } %/

/;*{r*x:\old(i)!}*/

Jxx { r x x = \old(i)! | \result =\old(i)! } x/

return r x Xx;

{** {\result = \old(i)! | \result =\old(i)!} =*/

Korrekte Software 12 [14]

MY



Approximative schwachste Vorbedingung (Revisited)

Q
<

awp(l', { }, P) P
awp(l', I = f(e1,..., &), P) PIF([ed, - - - [eaD)/I11]
mit post(l'f) = (Vvi,..., vy.result = F(vl, ceey Vi)
awp(T, 1 = e,P) £ Pl[e]/[1]
awp(l, {c ¢}, P) awp(T, ¢, awp({cs}, P))

awp(T,if (b) {co} else {c1}, P) (b Aawp(l, co, P))
V(=b A awp(T, c1, P))

g 1l

- -

Q
LN

Q
Ly

awp(l', /+ {q} +/,P) = [dl
awp(F, while (b) /+« inv i «/ c,P) £ [i]
awp([, return e, P) = post(T')[[e]/result]
awp([, return, P) = post(I)
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Kor

Approximative schwachste Vorbedingung (Revisited)

wve(l, {}, P)

wve(l, x = e, P)
wve(l, x = f(e1,...,en), P)
wvc(l, {c ¢}, P)

I,if (b) co else ¢, P)

wec(T, /++ {q} +/, P)
wvc(l, while (b) /++ inv [ %/ ¢, P)

wvc(

wvc(l, return e, P)
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0

0

P — pre(T''f)([ed], - - -
wvc(l, c,awp({cs}, P))
Uwvce(l, {cs},, P)
wvc(l, o, P) Uwve(T, ¢z, P)
{la]l — P}

wve(l, ¢, [i])

U{IiI A b — awp(T, ¢, [i])}
U{[i]A-b— P}

0

; [en])



