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Fahrplan

» Einfihrung

» Die Floyd-Hoare-Logik

» Operationale Semantik

» Denotationale Semantik

» Aquivalenz der Operationalen und Denotationalen Semantik
> Korrektheit des Hoare-Kalkiils

» Vorwarts und Rickwarts mit Floyd und Hoare
» Funktionen und Prozeduren

» Referenzen und Speichermodelle

» Verifikationsbedingungen Revisited

» Vorwartsrechnung Revisited

» Programmsicherheit und Frame Conditions

» Ausblick und Riickblick
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Es geht Vorwarts.

» Verifikation nach dem Hoare-Kalkiil mit Zeigern:

» Viel Schreibarbeit.

» Berechnung von Verifikationsbedingungen:

» Besser, aber:

» Es entstehen viele “unbestimmte” Zwischenzustinde, die nicht vereinfacht
werden kdnnen.

» Daher heute Vorwartsrechnung:

» Die Vorwartsregel nach Floyd (fiir explizite Zustandspradikate)

» Berechnung der starksten Nachbedingung
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Vorwarts?

v

Wie kann eine Vorwartsregel aussehen?

> Alt:
V & FV(P)

F{P}x =e{3V.P[V/x] && x = e[V /x]}

v

Jetzt: Explizite Zustandspradikate

v

Nachbedingung: 3S. P[S/0] && o = upd(S, x!, e#)
» S ist der Vorzustand

» Aber: x und e missen im Vorzustand S ausgewertet werden!

v

Daher nétig: Zustand als zusatzlicher Parameter fiir — und —#
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Formal: Konversion in Zustandspradikate

(—)z : St — Lexp — Lexp ()7 : St — Aexp — Aexp
vl =v (v Variable) e = read(s,el) (e € Lexp)
Lidt = I1.id n¥ =n
I[e]z = II[e?] v¥ =v (v logische Variable)
Il = [# et = el

(e1 + 62)5 = elfé + 6‘22éé
\resultfE = \result
\old(e)? = e

XJr = X; e# = eo#
> o aktueller Zustand
» p initialer Zustand der gerade analysierten Funktion.
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Vorwarts!

» Alternative Zuweisungsregel (nach Floyd):

S ¢ FV(P)
- {P}x = e{3S. P[S/0] && 0 == upd(S, x}, e )}

» FV(P) sind die freien Variablen in P.

> Jetzt ist die Vorbedingung offen — Regel kann vorwarts angewandt
werden

» Gilt auch fiir die anderen Regeln

K U
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Das tibliche Beispiel |

void foo (){

int x, y, xz;

/**% { True } =/

z= &x;

/#* \exists S. s= upd(s, z+_S, &x#_S) =/
/*x \exists S. s= upd(S, z, x) x/

x= 0;

/*x \exists S'. (\exists S. s= upd(S ><))[S /s] && \sigma= upd(S , x+_S",
/*x \exists S'. (\exists S. S'= upd( z, x)) && \sngma— upd(S', x, 0) x/
/* With \exists x. x=t && P(x) <=> P( ) we ge */

/*x \exists S. \sigma= upd(upd(S, z, x), x, 0) */
xz= 5;

/*x \exists S'. (\exists S. S'= upd(upd(S, z, x), x, 0)) && \sigma= upd(S’,
/*x \exists S. \sigma= upd(upd(upd(S, z, x), x, 0),
(

read (upd(upd(S, z, x), x, 0), z), /* this rewrites to x =x

5) x/
/*x \exists S. \sigma= upd(upd(upd(S, z, x), x, 0), x, 5) %/
/*x \exists S. \sigma= upd(upd(S, z, x), x, 5) =/
y= x;
/#% \exists S'. (\exists S. S'= upd(upd(S, z, x), x, 5)) && \sigma= upd(S"’,
/#% \exists S. \sigma= upd(upd(upd(S, z, x), x, 5),
Yy,
read (upd(upd(S, z, x), x, 5), x)) /* this rewrites to 5 x/
/*x \exists S. \sigma= upd(upd(upd(S, z, x), x, 5), y, 5) %/
/*x \exists S. \sigma= upd(upd(upd(S, z, x), x, 5), y, 5) && read(\sigma,
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Berechnung der starksten Nachbedingung

» Analog zur schwachsten Vorbedingung berechnen wir die
approximative starkste Nachbedingung asp(I', P, ¢) zusammen mit
einer Menge von Verifikationsbedingungen svc(l, P, ¢)

> Es gilt:

pi€sve(l,P,c)

/\ Vo.pi == {P} c{asp(l, P,c)|asp(l, P,c)} J

» Zu beachten:

» return beendet den Kontrollfluss

» Bei Funktionsaufruf: Auswertung der Argumente im Vorzustand
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Berechnung von awp und wvc

» Ausgehend von Spezifikation mit Vor- und Nachbedingung:

asp(l, F(x,...,xn)/** pre P post Q */ {ds blk}) £ asp(I", P#_ blk, Q)
sve(, F(x1, ..., xn)/** pre P post Q */ {ds blk}) < svc(”, P#, blk, Q%)

M ET[f = Y, x0- (P, Q)]

» Fiir diese Form muss jede Funktion mit einem return enden.

» Die Verifikationsbedingungen sind implizit Giber ¢ und p allquantifiziert
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Approximative starkste Nachbedingung

asp(l, P.{}, Q)

asp(l', P,x = e, Q)

asp(l, P, {return e; ¢}, Q)
asp(l, P, {return; ¢}, Q)
asp(l', P, {c; ¢}, Q)

asp(l, P,if (b) co else ci, P, Q)

asp(l', P, /++ {q} */, Q)

“p
¥ 35.P[S/0] && o == upd(S, xL, e¥)
£ p
£ p
& asp(l,asp(l, P, c, Q), cs, Q)
&t asp(l, b™ && P, cp, Q)
|| asp(T", 1(b7) && P, c1, Q)
el #

asp(T, P,while (b) /++ inv i %/ ¢, Q) £ i# && | b#

asp(l', P, f(eq,...
asp(l', P, =f(es,...

7en)7 Q)
7en)7 Q)
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35, P[S /o] && Ral(e)E /xi]
“ 35, P[S/o]&&

Ral(e)Z /xi][1%/ \result]
mit F(f) =Vx1,...,Xn. (Rl, R2)
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Verifikationsbedingungen

sve(l, P, {}, Q)

sve(l, P, x = e, Q)

sve(l, P, {return ¢; ¢}, Q)
sve(l, P, {return; ¢}, Q)
sve(l, P,{c ¢}, Q)

sve(l, P,if (b) o else c1, Q)
sve(, P, /+ {q} */, Q)

svc(P,while b/« inv i x/ ¢, Q)

sve(l, P, f(er,...,en),
sve(l, P, 1= f(eq,...,en),

)

Q
Q)
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def

mit
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0

0

{P = Q[e™/ \result]}
{P= Q}

sve(l, P, c, Q)U

sve(l,asp(l, P, ¢, Q),{cs}, Q)
sve(l, b && P, co, Q)
Usve(!(b7) && P, c1, Q)
{P= q*}

{P = i*}

U {asp(T, b && i*, c, Q) = i}
U sve(l, b && i*, ¢, Q)

{P — Rl[e,-#/x,-]}

{P = Ryi[ei /xi][IT/ \result]}
M(f) =Vx1,...,xn (R1, R2)
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Beispiel: findmax revisited

#include <limits.h>

int findmax(int a[], int a_len)
/*x pre \array(a, a_len); x/
/#% post \forall int i; 0 <=1 && i < a_len
—> a[i] <= \result; %/
{
int x; int j;
x= INT_MIN; j= 0;
while (j< a_len)
[+ J\#x x/ inv \forall int i; 0<=1i && i < j—> ali]<
if (alj]> x) x=aljl;
j=j+1
}
return x;
}
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