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Funktionen & Prozeduren Beispiel: Rekursion
) . . int factorial(int n)
» Funktionen sind das zentrale Modularisierungskonzept von C J#+ pre  0< n;
post \result = n!; x/
» Kileinste Einheit
if (n = 0) return 1;
»> NB. Prozeduren sind nur Funktionen vom Typ void } else ceturn 0 @ focterlal (@=1);
» In objektorientierten Sprachen: Methoden
» Funktionen mit (implizitem) erstem Parameter this '/';: ;i:toorgiarl‘fint m)
post \result = n!; x/
» Wie behandeln wir Funktionen? .
return n =0 7 1 : n x factorial(n—1);
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Beispiel: Reverse mittels Swap Modellierung und Spezifikation von Funktionen
int swap(int a[], int i, int j) int rev(int a[], int a_len) Wir brauchen:
/*x pre i < a_len A j < a_len; /*x pre 0 < a_len;
post a[i]=a[j]@pre A a[j]=a[i]@pre; */ post ...; */ @ Von Anweisungen zu Funktionen: Deklarationen und Parameter
;'EE] bjfaTi E]’Fj I intiil; ® Semantik von Funktionsdefinitionen
a[i] = buf; i= 0; P .
} while (i< a_len/2) © Sperzifikation von Funktionsdefinitionen
return; Jxx inv Lo %/
O Beweisregeln fiir Funktionsdefinitionen
swap(a[], i, a_len—i);
) 0= Rl © Semantik des Funktionsaufrufs
return;
1 @ Beweisregeln fir Funktionsaufrufe
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Von Anweisungen zu Funktionen Riickgaben
» Erweiterung unserer Kernsprache um Funktionsdefinition und Deklarationen:
FunDef ::= FunHeader FunSpec™ Blk
FunHeader ::= Type Idt(Decl*) Neue Anweisungen: Return-Anweisung
Decl ::= Type Idt
P Stmt su=l=elc; | {}|if(b)c else
Blk ::= {Decl* Stmt} ) )
R . | while (b) /*x inv P x/ c| /xx {P} x/
Type ::= void | char | int | Struct | Array 5
? + | return 2’
Struct ::= struct Idt’ {Decl™}
Array ::= Type Idt[Aexp]
» Abstrakte Syntax
» GroBe von Feldern: konstanter Ausdruck
» FunSpec wird spater erlautert
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Riickgabewerte

» Problem: return bricht sequentiellen Kontrollfluss:
if (x = 0) return —1;
y =y / 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.

» Nicht immer méglich, uniibersichtlicher Code . ..

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

Erweiterte Semantik

> Denotat einer Anweisung: ¥ — (ZUZ x V) X — (ZUX x Vy)

» Abbildung von Ausgangszustand ¥ auf:
» Sequentieller Folgezustand oder Riickgabewert und Riickgabezustand;
> ¥ und X x V sind disjunkt.

» Was ist mit void?
> Erweiterte Werte: Vi 2V + {x}

» Komposition zweier Anweisungen f,g : ¥ — (X UX x Vy):

flo) =o'

et 2 [5)
gosf(o) {(01"/) (o) = (o', v)

» Und als Mengen/partielle Funktionen formuliert:

gosf={(0.p) |3 (0.0") € f A (o".p) € g} U{(0: (0", V) | (0, (0", V) € f}

Korrekte Software 9 [54] Rl ¥ Korrekte Software 10 [54] DRl U
Semantik von Anweisungen Arbeitsblatt 12.1: Jetzt seid ihr mal dran. ..
Berechnet die Denotate der folgenden Programme:
[Jc:Stmt - ¥ — (XUX x Vy) o
Ix = ele = {(o. 0l al) | (0.1) € Xl (0 3) € [ela} b =3ix = 4Jc = [x = 4Jc os [x = 3]e
[e1; cole = [e2de os [eile  Komposition wie oben ={(0,0x = 4])} o5 {(0, o[x = 3])}
[{ He = 1ds Ids := {(0,0)|0 € T} ={(o,0[x = 4])}
lif (b) co else cile = {(0, ") | (o, true) € [b]5 A (o, ¢') € [collc}
U{(0.0) | (0. false) € [l A (0. ) € [er]c} )
[
mit p' € X UL x Vy [x = 3;return x;x = 4]¢c = [x = 4]c os ([return x]c os [x = 3]c)
return ele = {(c. (0. 2)) | (0. 3) € [e].1} — ({0 0lx > 4])Jos
[return]e = {(c. (0. %))} ({(0, (0, a)) | (0, a) € [x] 4} o5 {(o, o[x = 3])})
= ) > 4 s (o, s — 3
[while (b) cle = fix(T) {(o,0lx = 4])} o5 ({(0 (0, 0(x)))} 05 {(0, o[x = 3])})
O , = {(0.0x = 4])} 05 {(01 (o] = 3], ox = 3]()))}
F(¥) = {(o,p') | (0, true) € [Bls A (0, ) € ¥ o5 [c]e} I a—
U{(0.0) | (o, false) € [b]s}
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Semantik von Funktionsdefinitionen Semantik von Blocken und Deklarationen
Blécke bestehen aus Deklarationen und einer Anweisung.
[1# : FunDef - V" =~ ¥ —~ ¥ x Vy
Jbik s Blk = X — (X x V,
Das Denotat einer Funktion ist eine Anweisung, die iber den tatsichlichen Werten fir die Hblk wr (= W)
Funktionsargumente parametriert ist. [decls stmts]pi = {(o, (o', v)) | (o, (", v)) € [stmts]c}
[f(t1 p1,t2 p2,..., tn pn) bIKlgava, - .., vy =
{(olpr = 1] ..., [pn > Val, (0, v)) | (0, (0", v)) € [IK] b} } » Von [stmts]¢ sind nur Riickgabezustande interessant.
» Kein ,fall-through”
» Die Funktionsargumente sind lokale Deklarationen, die mit den Aufrufwerten initialisiert > Was passiert ohne return am Ende?
werden.
> Insbesondere kannen sie lokal in der Funktion verindert werden. > Keine Initialisierungen, Deklarationen haben (noch) keine Semantik.
Korrekte Software 13 [54] Rl U Korrekte Software 14 [54] DRI U
Spezifikation von Funktionen Beispiel: Fakultat
» Wir spezifizieren Funktionen durch Vor- und Nachbedingungen int fac(int n)
» Ahnlich den Hoare-Tripeln, aber vereinfachte Syntax /**% pre 0 < n;
» Behavioural specification, angelehnt an JML, OCL, ACSL (Frama-C) post \result — n!};
*/
» Syntaktisch: {
FunSpec ::= /** pre Assn post Assn */ int p;
int c;
Vorzustand
~~
Vorbedingung pre sp; X —-B p= 1;
e= 1;
Nachbedingung  post sp; \Z/ X (X xVy) —B while (c<=n) /% inv p = (c— 1)! A 0< ¢ A c—1< n; %/ {
Vorzustand  Nachzustand und Return-Wert P= PxcC
c= c+1;
eQpre Wert von e im Vorzustand ,etim p;
\result Riickgabewert der Funktion
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Beispiel: Suche

int findmax(int a[], int a_len)
/*x pre \array (a, a_len) A 0 < a_len;
post Vi. 0< i< a_len — a[i]< a[ \result ] A 0< \result < a_len; %/

{
int r; int j;
=0
r=0;

while (j< a_len)
J*x inv (Vj. 0< j < i—a[j]< a[r])A 0< i< n A0S r< n; %/

{
if (aljl> x) { r=17:}

Ziel: Giiltigkeit von Spezifikationen

> Ziel ist eine Semantik von Spezifikationen [.]s, zu definieren, um damit semantische
Giiltigkeit zu definieren:

pre p post q |= fd
= Vi, V. [fd]a T vi...va € [pre p post q]gsp

» [ enthilt globale Definitionen, insbesondere andere Funktionen.

j=j+L
} > Warum?
return r;
}
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Beispiel: Reverse mittels Swap Beispiel: Rekursion
int rev(int a[], int a_len) void swap(int a[], int i, int j) int factorial(int n)
/** pre 0 < a_len; J*x pre Jl. \array (a, |) A i< | A j< I3 /xx pre  0< n;
post ...; */ post a[i]=a[j]@pre A a[j]=a[i]Cpre; x/ post \result — n!; %/
int i; int buf; { int x:
i= 0; buf = a[j]; if =0
while (i< a_len/2) alj] = alil; ' ri:urn 1? !
[k iy K/ ali] = buf; '
return
. . else {
slwa?(a[], i, a_len—i); } x = factorial (n—1);
} i= i+1; return n * Xx;
return;
; }
}
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Semantik von Spezifikationen

» Vorbedingung: Auswertung als [sp]g [ tber dem Vorzustand
» Nachbedingung: Erweiterung von [.]s und [.].4
» Ausdriicke kénnen in Vor- oder Nachzustand ausgewertet werden.

» \result darf nicht in Funktionen vom Typ void auftreten.

21 [54] Rl U

Korrekte Software

Semantik von Spezifikationen

[1ssp : Env — Assn — (¥ x (X x Vy)) - B
[Jasp : Env — Aexpv — (¥ x (X x Vy)) = V
['6lssp T = {((e. (0", ), true) | (o, (o",v)), false) € [b]sspl'}
U {((o, (o', v)), false) | ((o, (0", v)), true) € [b]spl }
[xLaso T = {((e, (", v)), 0" (x))}

[e@pre]ss, = {((e. (¢, v)), b) | (o b) € [els T}
[e@pre]usp T = {((0, (0", v)), ) | (0, 2) € [e]a T}
[\result] 45, T = {((o, (D‘/, v)),v)}

[ore p post qlss, T ={(0. (0", v)) | (0 true) € [pls T A ((0, (o', v)), true) € [qlssp T}

=dY
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Giiltigkeit von Spezifikationen

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

pre p post q |= fd

> [ enthilt globale Definitionen, insbesondere andere Funktionen.
» Wie passt das zu den Hoare-Tripeln |= {P} c {Q}?

> Wie beweisen wir das? Erweiterung des Hoare-Kalkiils

=AY
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Erweiterung des Floyd-Hoare-Kalkiils

[Jc:Stmt - ¥ — (XUX xVy)
Hoare-Tripel: zusatzliche Spezifikation fir Riickgabewert.
Partielle Korrektheit (= {P}c{Q | Qr})
c ist partiell korrekt, wenn fiir alle Zustiande o, die P erfiillen:
» die Ausfithrung von ¢ mit o in o’ regular terminiert, so dass o’ die Spezifikation Q erfiillt,

» oder die Ausfithrung von c in ¢’ mit dem Riickgabewert v terminiert, so dass (¢, v) die
Riickgabespezifikation Qg erfillt.

FE{Prc{Q| Qr} =
Vo. (o, true) € [Pls T A (30’. (0,0") € [c]le = ((0, (07, %)), true) € [Q]nsp T)
\%
(30’ v.(0,(0",v)) € [cle = ((0, (0", v)), true) € [QrlBsp T)
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Erweiterung des Floyd-Hoare-Kalkiils: return

I'={r} Q{return | P} I'={T} Q[e/ \result] {return e| P} J

» Bei return wird die Riickgabespezifikation @ zur Vorbedingung, die regulare
Nachfolgespezifikation wird ignoriert, da die Ausfithrung von return kein Nachfolgezustand
hat.

» return ohne Argument darf nur bei einer Nachbedingung Q auftreten, die kein \result
enthalt.

> Bei return mit Argument ersetzt der Riickgabewert den \result in der
Riickgabespezifikation.

Erweiterung des Floyd-Hoare-Kalkiils: Spezifikation

(FTAP)= P'[x;/x;@pre] T+ {I}P {c| false}
[ f(x1,...,xn)/** pre P post Q */ {ds c}

» Die Parameter x; werden in post Q per Konvention nur als x; referenziert, aber es ist
immer der Wert im Vorzustand gemeint (eigentlich x; @pre).

» Deswegen wird in Q im Hoare-Tripel ersetzt

» Variablen unterhalb von (.) @pre werden bei der Substitution (Zuweisungsregel) nicht
ersetzt!

> (.) @pre wird beim Weakening von der Vorbedingung P ersetzt

» Sequentielle Nachbedingung von c ist false
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Zusammenfassung: Erweiterter Floyd-Hoare-Kalkiil Erweiterter Floyd-Hoare-Kalkiil 11
Fr={r}P{a|R} TH{I}R{c|Q}
FE{ry P3P} FE{ryPiaic| @}
FTE{r}PAb{c|P} I+ {r} Q{return | P} I+ {I'} Qle/ \result] {return e | P}
Fr={r}Qle/x]{I=e| Q r={r} P{while (b) c| PA—-b
{1} Qle/xI{ e} i (b) el } (TAP)= P'Ixj/x;i@pre] T+ {T}P {c]| false}
TE{N}PAb{a|Q} TH{T}PA-b{c]|Q} I f(x1,...,%n)/** pre P post @ */ {ds c}
= {r} P{if (b) a1 else c» | Q}
(TAP)y— P TH{T}P{c|Q} (ThQ)— Q@ (TAR)—R
r={r}rP{c| @}
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Arbeitsblatt 12.2: Kurzbeispiel Losungsblatt 12.2: Kurzbeispiel
int f(int x)
/*x post \result = x+1; x/
Verifiziert folgendes Kurzbeispiel: {
// {x+1=x@pre+1}
int f(int x) x= x+1;
/*x post \result = x+1; %/ /] {x = x @pre +1}
return x;
(/12 // {false | \result = x @pre +1}
x= x+1; }
/) 17
return x; Weakening der Spezifikationsregel:
/] 17
1 true =>(x + 1 = x @pre +1)[x/x @pre]
x+1l=x+1 v
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Approximative schwachste Vorbedingung

» Erweiterung zu awp(l, ¢, Q, Qr) und wvc(T, ¢, Q, Qr) analog zu der Erweiterung der
Floyd-Hoare-Regeln.

> Es werden der Kontext I und eine Riickgabespezifikation Qg bendtigt.
» Esgilt:

Awve(l,c, @, Qr) = T = {awp(c, @, Qr)} c {Q | Qr} J

» Berechnung von awp und wvc:

def

awp(T, f(x1, ..., xn)/** pre P post Q */ {ds blk}) = awp(I”, blk, false, Q[x; @pre /x;])
we(T, £(x1. . .., xa)/** pre P post Q */ {ds blk}) & {(T A P) = P'[x;/x; @pre]}
U wve(, blk, false, Q[x; @pre /x;])
I &I Vxa, o X (P, Q)]

def

P’ = awp(I"', blk, false, Q[x; @pre /x;])
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Approximative schwéchste Vorbedingung (Revisited)

awp(T,{},@ Qr) £ @
awp(T,/=e,Q,Qr) £ Q[e/l]
awp(T, c1; 2, Q, Qr) £ awp(T, c1, awp(cz, Q, Qr), Qr)

awp(T,if (b) co else c1,Q, Qr) £ (bAawp(T,co, @ Qr)) V (=b A awp(T, c1, Q, Qr))

awp(T, /+* {q} */, Q, Qr)
awp(l, while (b) /** inv i %/ c, Qgr) i
awp(l, return e, Q, Qr) Qrle/ \result]
awp(l, return, Q, Qr) < Qr

q
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Approximative Verifikationsbedingungen (Revisited)

wve(l,{}, Q, Qr
wve(l, /I =e,Q,Qr

]
[
wvc(l, c1,awp(c2, Q, Qr), Qr) Uwvc(T, &2, Q, Qr|

wve(l,if (b) c1 else o, Q, Qr
wye(l, /++ {q} */, Q, Qr

& ch(r, a,Q, QR) U WVC(r, o, Q, QR)

)
)
wve(l, c1; e, Q, Qr)
)
) € {Thq= Q}
)

Beispiel: Fakultat

1 int fac(int n)

2 /xx pre 0 < n;

3 post \result = n!; =/
4 A

5 int p, c;

6 //{i=(-1)A0<1}

7 op= 1

8 //{p=(-1)1A0<1}

9 = 1;

10 //{p=(c—1)IA0<c}

11 while (1) /% inv p = (c— 1) A0< c; */ {

wve(T, while (b) /+ inv i %/ ¢,Q,Qr) £ wvc(T,c,i,QR) I e
; . if (c=n
U{rAinb = awp(T,c,i,Qr)} 14 return p;
U{TAiNn-b= Q} 15 }
wvc(l, return e, Q, Qg) £y i? = oth
18 7/ {false}
19 }
Korrekte Software 33 [54] Kl U Korrekte Software 34 [54] Rl U
Beispiel: Fakultat (Beweisverpflichtungen 1) Beispiel: Fakultat (Schleifenrumpf)
1
2 while (1) /*+ inv p = (c— 1) A 0< c; %/ {
Unvereinfacht: 3 // {lc=nAp-c=n@pre!)V(c#nAp-c=((c+1)-1)!A0<c+1)}
(1) 0<n—1=(1-1)A0<1 . P= pxc; -
= = = +1)—-1)AO0 +1
(3) p=(c—1)!IA0<cA~true — false 6 {{{((z :n/\n,; Y B oSG SRS ER A
. 7 // {p = n@prel}
Vereinfacht: 8 return p;
(11) 0<n—1=0 v 0 }
(12) 0<n—0<1 v 9 clag
=((c+1)-1)IA0<c+1
(3) false — false v 12 Jr O=(Er=tlad< e
13 //{p=((c+1)—1)A0O<c+1}
14 c= c+1;
15 // {p=(c—1)!A0<c}
16 }
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Beispiel: Fakultat (Beweisverpflichtung I1) Was fillt uns auf?
Unvereinfacht:
» Di i i = —1)! =
(2) p=(c—1)1A0<cA true Die Invariante ist p = (¢ —1)! A0 < ¢ A n = n@pre
— (c=nAp-c=n!)
V(c#nAp-c=((c+1)—1)IA0<c+1) » Da fehlt ¢ — 1 < n — wie kénnen wir ¢ — 1 = n am Ende beweisen?
Neue Vereinfachungsregel: > Mit der Schleifenbedingung 1 gilt jede Nachbedingung.
© Disjunktionen folgender Form in der Konklusion kénnen vereinfacht werden:
> P— (AAB)V(CA-B)~PAB— APA-B— C » Austritt aus der Schleife mit ¢ == n — vereinfacht den Beweis.
(21) p=(c—1)IA0<cAc=n— p-c=n0prel x Bendtigt n= n@pre
(22) p=(c—1)A0<cAc#n—p-c=c! Vv ((c=1)l-c=c) > Aber: miissen in der Invariante explizit spezfizieren, dass n sich nicht dndert.
(23) p=(c—-1IA0O<cAc#n—0<c+1 / (c<c+1)
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Modellierung und Spezifikation von Funktionen Funktionsaufrufe und Riickgaben
Wir brauchen: Neue Ausdriicke und Anweisungen:
» Funktionsaufrufe
@ Deklarationen und Parameter v/
> Prozeduraufrufe (mit Zuweisung eines Riickgabewertes)
® Semantik von Funktionsdefinitionen v/ Aexp ai= Z|C|Lexp|ai+ay|ai—ax|a*a|a/a
= == |
© Spezifikation von Funktionsdefinitionen v/ Bexp b:=1[0]a @la<a|lb|b&&b | b b
Exp e:= Aexp | Bexp
@ Beweisregeln fiir Funktionsdefinitionen v* Stmt c = I=el|c;a|{}|if(b)a else c
| while (b) /xx inv ax/ c| /xx{a} x/
© Semantik des Funktionsaufrufs | 1dt(a)
| 1= Idt(a*)
@ Beweisregeln fiir Funktionsaufrufe | return a’
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Zur Erinnerung: Semantik von Funktionsdefinitionen

[1# : FunDef — V" =~ ¥ —~ ¥ x Vy
» Das Denotat einer Funktion ist eine Anweisung, die tiber den tatsachlichen Werten fir die
Funktionsargumente parametriert ist.
[f(t1 p1,t2 P2, s ta Pn) bKli = {((x1, - .- s xn), 0, (0, V)
| (o, (0, v)) € [bIK]si o5 {(o, o[pi — xili=1,..n)} }

» Die Funktionsargumente sind lokale Deklarationen, die beim Aufruf initialisiert werden.

» Insbesondere konnen sie lokal in der Funktion verandert werden.
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Funktionsaufrufe

» Aufruf einer Funktion: f(t, ..., t,):
» Auswertung der Argumente ty,...,t,

> Einsetzen in die Semantik [f]wx

» Call by name, call by value, call by reference...?
» C kennt nur call by value (C-Standard 99, §6.9.1. (10))
> Was ist mit Seiteneffekten? Wie kénnen wir Werte dndern?

> In C: Durch Ubergabe von Referenzen als Werte
= Erfordert Modellierung des Speichermodells (nichste Vorlesung)

> Wir betrachten das hier/heute nicht, somit nur reine Funktionen!
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Arbeitsblatt 12.3: Funktionsaufrufe

Wie werden Parameter in folgenden Programmiersprachen iibergeben?

» C: Call-by-value fiir skalare Typen (arithmetische Typen und Referenzen), damit
call-by-reference fiir aggregierte Typen (struct, Felder);

» Java:
» Haskell:
» Python:

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

» Aufruf einer nicht-definierten Funktion f oder mit falscher Anzahl n von Parametern ist
nicht definiert

» Muss durch statische Analyse verhindert werden
» Deshalb brauchen wir eine Umgebung (Environment):

Env = /d — [FunDef]
=ld—=VN ¥ ~(ZxV,)

» Das Environment ist zusdtzlicher Parameter fur alle Definitionen

Korrekte Software 44 [54] Rl U

Semantik von Funktionsaufrufen

[f(trs .-  ta)lel = {(o,0") | ((a1s-- -, an), 0, (0", v)) € T(F) A (0, a;) € [t:]aT}
[x = f(tr, ... ta)lel = {(o,0'[x = V]) | ((a1,---,an), 0, (0", v)) €T(F) A (0, a;) € [t:]aT}
» Aufruf von Funktion [f(ty,...,ts)].4 ignoriert Endzustand
» Aufruf einer Prozedur [f(ti,. .., t,)]c ignoriert Riickgabewert

» Somit: Kombination mit Zuweisung

Erweiterung des Kontext

» Der Kontext I muss Funktionsbezeichnern ihre Spezifikation (Vor/Nachbedingung)
zuordnen.

> [(f) =Vxi,...,x». (P, Q), fir Funktion f(xi,...,x,) mit Vorbedingung P und
Nachbedingung Q.

» Korrektheit gilt immer nur im Kontext, dadurch kann jede Funktion separat verifiziert
werden (Modularitat).

Korrekte Software 45 [54] Rl U

Korrekte Software 46 [54] DRI U

Erweiterung des Floyd-Hoare-Kalkiils: Aufruf

F(f) =Vx1,..., % (P, Q)
IEA{T} Plti/xi] A yi @pre = y; {I = f(t1,...,ta) | Q[ti/x][//\result]}

» [ muss f mit der Vor-/Nachbedingung P, Q enthalten
» In P und @ werden Parameter x; durch Argumente t; ersetzt.
» \result in Q wird durch / ersetzt

» Fiir alle Variablen y in Q, die mit y @pre referenziert werden, wird eine Gleichung
y = y @pre in die Vorbedingung eingefiigt.

Beispiel: die Fakultatsfunktion, rekursiv

e (TFE) Verifikationsbedingungen:
[** pre 0 < x;

post \result = x!; */ (1) 0<xAx=x0@pre
— (x =0A1=x0@pre!)

1

2

3

4

2 int r = 0; V(x#0A0<x—1)
7

8

/" {((X:O/\Ol):X@pre!)v(x#OAogxfl)} (11) 0<xAx=x@prerx=0

if (x — =

9 // {1 = x0pre!} — 1=x0prel v

10 return 1; (1.2) 0<xAx=x0@preAx #0

11 // {0 < x — 1| \result = x @pre!} —50<x—-1v

12 } else { =

13 () W= =1 (2) r=(x—1)! — r-x = x @pre!

15 //{0<x—1}

16 r = fac(x— 1);
17 /) {r=(x-1)}

18 // {r-x = x@prel}

Problem: Beweis von (2) benétigt
Voraussetzung x = x @pre!

» z.Zt. nur fir global Variablen sinnvoll 19 return r¥ x;
20 // {false| \result = x @pre!}
21 }
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Beobachtung

» Bei der Verifikation von f muss die Spezifikation von f Teil des Kontextes sein.
» Der Aufruf einer Funktion ersetzt die momentane Nachbedingung — das ist ein Problem!
» Wir brauchen gar keine Invariante — ist durch die Nachbedingung gegeben

» Rekursion benétigt keine Extrabehandlung

» Termination von rekursiven Funktionen wird extra gezeigt

Frame Rule

> Konstanzregel (Rule of Constancy):

F{P}c{Q}
F{PAR}c{QAR}

» Nebenbedingung:

» ¢ verandert keine Variablen in R, oder

> fiir alle Programm-Variablen x, die in R vorkommen, gibt es keine Zuweisung x = ... in ¢
» Das ist eine neue Regel, die bewiesen werden muss
» Schwierig zu handhaben bei Riickwarts/Vorwartsrechung

» R muss annotiert weerden
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Funktionsaufrufe und Riickgaben Approximative schwichste Vorbedingung &
Verifikationsbedingung
N Ausdriick d Anwei : .
eue u-s riicke un - nwelsu-ngen - ) Sei T(F) = ¥x1, . xm. (P, Q)
» Funktionsaufrufe mit Zuweisung eines Rickgabewertes
Stmt c = I=el|c;|{}]|if(b)ca else r
| while (b) /x inv ax/ c| /++ {a} */ awp(l, /+xconst R +/I = f(t1,....ta), U, Ur) = R A P[ti/xi]
\ wenn | € FV(R)
| /xxconst R x/ | =ldt(a*)
| return a’
wye(l, /xx const R x/I = f(t1,...,ta), U, Ug) = {R A Q[t;/x][l/ \result] — U}
wenn | ¢ FUR)
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Beispiel: die Fakultdtsfunktion Zusammenfassung
1 int fac(int x) Verifikationsbedingungen: » Funktionen sind zentrales Modularisierungskonzept
i [ ';':St O\is[x“; =zl of (1) 0<xAx=xG0pre » Behandlung von Funktionen erfordert vielfiltige Erweiterungen
; int r = 0: — (x =0A1= x0Qpre!) » Erweiterung der Semantik:
6 ' V(x#0A0<x—1 > Erweiterung der Semantik um Riickgabezustand ¥ — (ZU X x Vy)
; {( {((); ::OAOI) =5 (R (EF O =1 Ax = Cra)) Ax = x @pre) » Die Semantik einer Funktion ist parametrisiert V' — ¥ — ¥ x Vy
9 1= x Qpre! . e s
10 {ét{um Eea ' (11) 0<xAx=x0preAx =0 » Erweiterung der Spezifikationen:
E ;/ {IO < X{* 1A X = x@pre | \result = x @pre!} —1l=x!v » Spezifikation von Funktionen: Vor-/Nachzustand statt logischer Variablen
else
13 [/ {0 < x—1AXx=x@pre} (12) 0<xAx=x@prenx#0 » Erweiterung des Hoare-Kalkiils:
14 } —0<x—-1v . N
15 //{0<x—1Ax=xG@pre} (1.3) 0<xAx=x@preAx #0 » Gesonderte Nachbedingung fiir Riickgabewert/Endzustand
ig jj*hczr\:stx é;eT}@ pre x/ r = fac(x— 1); ; x = x@pre v » Aufruf einer Funktion ersetzt Vor/Nachbedingung, daher Framing
18 Eetuine RN | » Einschrankungen: nur call-by-value
19 // {false | \result = x @pre!} (2) X = x @pre/\r — (X _ 1)!
2} —s r-x = x@pre! v » Fazit: ohne Referenzen sind Funktionen wenig brauchbar
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