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Heute

I Der Hoare-Kalkül ist viel Schreibarbeit

I Deshalb haben wir Verifikationsbedingungen berechnet:

I Approximative schwächste Vorbedingung

I Approximative stärkste Nachbedingung

I Mit Zeigern ist rückwärts nicht das beste . . .
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Formal: Konversion in Zustandsprädikate

(−)† : Lexp→ Lexp
v † = v (v Variable)

l .id† = l†.id
l [e]† = l†[e#]
∗l† = l#

(−)# : Aexp→ Aexp
e# = read(σ, e†) (e ∈ Lexp)
n# = n
v# = v (v logische Variable)

&e# = e†

e1 + e2
# = e1

# + e2
#

\result# = \result

\old(e)# = \old(e)

Γ ` {Q[upd(σ, x †, e#)/σ]} x = e {Q|R}
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Approximative schwächste Vorbedingung

I Für die Berechnung der approximativen schwächsten Vorbedingung
(AWP) und der Verifikationsbedingungen (WVC) müssen zwei
Anpassungen vorgenommen werden:
I Sowohl AWP als auch WVC berechnen symbolische Zustandsprädikate.
I Die Zuweisungsregel muss angepasst werden.

I Berechnung von awp und wvc:

awp(Γ, f (x1, . . . , xn)/** pre P post Q */ {ds blk})
def= awp(Γ′, blk,Q#,Q#)

wvc(Γ, f (x1, . . . , xn)/** pre P post Q */ {ds blk})
def={P# =⇒ awp(Γ′, blk,Q#,Q#)[ej

#/\old(ej)]}
∪wvc(Γ′, blk,Q#,Q#)

Γ′ def= Γ[f 7→ ∀x1, . . . , xn. (P,Q)]
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Approximative schwächste Vorbedingung (Revisited)
awp(Γ, { },Q,QR) def= Q

awp(Γ, l = f (e1, . . . , en),Q,QR) def= P[ei/xi ]#
mit Γ(f ) = ∀x1, . . . , xn. (P,R)

awp(Γ, f (e1, . . . , en),Q,QR) def= P[ei/xi ]#
mit Γ(f ) = ∀x1, . . . , xn. (P,R)

awp(Γ, l = e,Q,QR) def= Q[upd(σ, l†, e#)/σ]
awp(Γ, {c cs},Q,QR) def= awp(Γ, c, awp({cs},Q,QR),QR)

awp(Γ, if (b) {c0} else {c1},Q,QR) def= ( b# && awp(Γ, c0,Q,QR))
|| ( ! b# && awp(Γ, c1,Q,QR))

awp(Γ, /∗∗ {q} ∗/,Q,QR) def= q

awp(Γ,

 while (b)
/∗∗ inv i ∗/
c

 ,Q,QR) def= i

awp(Γ, return e,Q,QR) def= QR [e#/\result]
awp(Γ, return,Q,QR) def= QR
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Approximative Verifikationsbedingungen (Revisited)
wvc(Γ, { },Q,QR) def= ∅

wvc(Γ, x = e,Q,QR) def= ∅
wvc(Γ, x = f (e1, . . . , en),Q,QR) def= { (R[ei/xi ][x/\result])# =⇒ Q}

mit Γ(f ) = ∀x1, . . . , xn. (P,R)
wvc(Γ, f (e1, . . . , en),Q,QR) def= { (R[ei/xi ])# =⇒ Q}

mit Γ(f ) = ∀x1, . . . , xn. (P,R)
wvc(Γ, {c cs},Q,QR) def= wvc(Γ, c, awp(Γ, {cs},Q,QR),QR)

∪ wvc(Γ, {cs},Q,QR)
wvc(Γ, if (b) c0 else c1,Q,QR) def= wvc(Γ, c0,Q,QR)

∪ wvc(Γ, c1,Q,QR)
wvc(Γ, /∗∗ {q} ∗/,Q,QR) def= {q =⇒ Q}

wvc(Γ,while (b) /∗∗ inv i ∗/ c,Q,QR) def= wvc(Γ, c, i)
∪{i ∧ b# =⇒ awp(Γ, c, i ,QR)}
∪ {i ∧ ! b# =⇒ Q}

wvc(Γ, return e,Q,QR) def= ∅
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Beispiel: swap

void swap ( i n t ∗x , i n t ∗y )
/∗∗ pre \ v a l i d (∗ x ) ;

p r e \ v a l i d (∗ x ) ; ∗/
/∗∗ pos t \ o l d (∗ x ) == ∗y

&& \ o ld (∗ y ) == ∗x ; ∗/
{
i n t z ;

z= ∗x ;
∗x= ∗y ;
∗y= z ;

}
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swap I
vo id swap ( i n t ∗x , i n t ∗y )
/∗∗ pre \ v a l i d (∗ x ) ;

p r e \ v a l i d (∗ x ) ; ∗/
/∗∗ pos t \ o l d (∗ x ) == ∗y

&& \ o l d (∗ y ) == x ; ∗/
{
i n t z ;

z= ∗x ;
∗x= ∗y ;
∗y= z ;

}

G = [ swap |−−> \ f o r a l l x , y . (P = \ v a l i d (∗ x ) && \ v a l i d (∗ y ) ,
Q = \ o ld (∗ x ) == ∗y && \ o ld (∗ y ) == x ) ]

Q# = {\ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s , r ead ( s , x ) )}

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
(A) awp (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)
= awp (G, z = ∗x , awp (G, ∗x = ∗y , awp (G, ∗y = z , Q#, Q#), Q#), Q#)
// Siehe Einzelberehcnungen unten
= { \ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) }

(A . 1 ) awp (G, ∗y = z , Q#, Q#)
= { l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;

i n \ o ld (∗ x ) == read ( s3 , r ead ( s3 , y ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s3 , x ) ) }
Da : r ead ( s3 , y ) = read (Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) , y )

= read ( s3 , y ) // da y != read(s2, y)
A l so : r ead ( s3 , r ead ( s3 , y ) ) = read ( s3 , r ead ( s2 , y ) ) = read ( s2 , z )
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swap II
= { l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;

i n \ o ld (∗ x ) == read ( s2 , z ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s3 , x ) ) }
= Q1

(A. 2 ) awp (G, ∗x = ∗y , Q1 , Q#)
= { l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;

l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s2 , z ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s3 , x ) ) }

Da : r ead ( s3 , x ) = read ( s2 , x ) // x != read(s2, y)
r ead ( s2 , x ) = read ( s1 , x ) // x != read(s1, x)
r ead ( s2 , z ) = read ( s1 , z ) // z != read(s1, x)

= { l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s1 , z ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s1 , x ) ) }

= Q2

(A. 3 ) awp (G, z = ∗x , Q2 , Q#)
= { l e t s1=Upd( s , z , r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) ;

l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s1 , z ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s1 , x ) ) }

Da : r ead ( s1 , z ) = read ( s , r ead ( s , x ) )
= { l e t s1=Upd( s , z , r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) ;

l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s3 , r ead ( s1 , x ) ) }

Es g i l t : r ead ( s2 , r ead ( s1 , x ) ) = read ( s1 , r ead ( s1 , x ) )
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swap III
∗∗ F a l l u n t e r s c h e i d u n g ∗∗

1) read ( s1 , y ) != read ( s1 , x ) :
Dann : r ead ( s3 , r ead ( s1 , x ) ) = read ( s2 , r ead ( s1 , x ) )
A l so : r ead ( s2 , r ead ( s1 , x ) ) = read ( s1 , r ead ( s1 , y )
F o l g t :

= { l e t s1=Upd( s , z , r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) ;
l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) }

Da ausserdem : read ( s1 , y ) != ( l o k a l e V a r i a b l e s i n d von aus sen n i c h t s i c h t b a r )
F o l g t :

= { l e t s1=Upd( s , z , r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) ;
l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) }

2) read ( s1 , y ) == read ( s1 , x ) :
Dann war auch : r ead ( s , y ) == read ( s , x ) :
Dann : r ead ( s2 , r ead ( s2 , y ) ) = read ( s1 , r ead ( s1 , y )
Dann : r ead ( s3 , r ead ( s1 , x ) ) = read ( s2 , z )

= read ( s , r ead ( s , x ) )
= read ( s , r ead ( s , y ) )

F o l g t ( auch wie i n 1)
= { l e t s1=Upd( s , z , r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) ;

l e t s2=Upd( s1 , r ead ( s1 , x ) , r ead ( s1 , r ead ( s1 , y ) ) ) ;
l e t s3=Upd( s2 , r ead ( s2 , y ) , r ead ( s2 , z ) ) ;
i n \ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) }

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
(B) wvc (G, swap ) =
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swap IV
{ P# ==> awp (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)[ e_i /\ o ld ( e_i ) ] }

U wvc (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)
= { P# ==> (\ o ld (∗ x ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) && \ o ld (∗ y ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) )

[ r ead ( s , r ead ( s , x ) )/\ o ld (∗ x ) , r ead ( s , r ead ( s , y ) )/\ o ld (∗ y ) ] }
U wvc (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)

= { P# ==> ( read ( s , r ead ( s , x ) ) == read ( s , r ead ( s , x ) ) &&
read ( s , r ead ( s , y ) ) == read ( s , r ead ( s , y ) ) ) }

U wvc (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)
= { True } U wvc (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)
( Aus B. 2 f o l g t )
= { True }

(B. 1 ) P# = (\ v a l i d (∗ x ) && \ v a l i d (∗ y))#
= \ v a l i d ( r ead ( s , r ead ( s , x ) ) ) && \ v a l i d ( r ead ( s , r ead ( s , y ) ) )

(B . 2 ) wvc (G, z = ∗x ; ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)
= wvc (G, z = ∗x , awp (G, ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#))

U wvc (G, ∗x = ∗y , awp (G, ∗y = z , Q#, Q#))
U wvc (G, ∗y = z , awp (G, {} , Q#, Q#))
U wvc (G, {} , Q#, Q#)

= wvc (G, z = ∗x , awp (G, ∗x = ∗y ; ∗y = z , Q#, Q#)) [A . 2 ]
U wvc (G, ∗x = ∗y , awp (G, ∗y = z , Q#, Q#)) [A . 1 ]
U wvc (G, ∗y = z , Q#)
U {}

Durch (A . 1 ) , (A . 2 )
= wvc (G, z = ∗x , Q2)

U wvc (G, ∗x = ∗y , Q1)
U wvc (G, ∗y = z , Q#)

= {}
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Beispiel: findmax revisited
#inc lude <l i m i t s . h>

i n t f indmax ( i n t a [ ] , i n t a_len )
/∗∗ pre \ a r r a y ( a , a_len ) ; ∗/
/∗∗ pos t \ f o r a l l i n t i ; 0 <= i && i < a_len

−−> a [ i ] <= \ r e s u l t ; ∗/
{

i n t x ; i n t j ;

x= INT_MIN ; j= 0 ;
whi le ( j< a_len )

/∗ /\∗∗ ∗/ inv \ f o r a l l i n t i ; 0 <= i && i < j−−> a [ i ]<= x && j <= 10 ; ∗/
{
i f ( a [ j ]> x ) x= a [ j ] ;
j= j +1;
}

return x ;
}
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Fazit

I Der Hoare-Kalkül ist viel Schreibarbeitet

I Deshalb haben wir Verifikationsbedingungen berechnet:

I Approximative schwächste Vorbedingung

I Als nächstes: Approximative stärkste Nachbedingung
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