... im Beispiel:

Wir tiberpriifen:

0z

X
I
o
>
1

<
I
2
<
I
o
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... im Beispiel:

Wir tiberpriifen:
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Diskussion:

e Die Methode funktioniert auch, wenn die Prozedur einen
Riickgabewert hat: den konnen wir mit einer globalen Variable
return simulieren, in die das jeweilige Ergebnis geschrieben
wird :-)

e Esist dagegen nicht offensichtlich, wie die Vor- und
Nachbedingung fiir Prozeduraufrufe gewdhlt werden soll,
wenn eine Funktion an mehreren Stellen aufgerufen wird ...

e Noch schwieriger wird es, wenn eine Prozedur rekursiv ist:

dann hat sie potentiell unbeschrankt viele verschiedene
Aufrufe 7
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Beispiel:

int x, mO, ml, t; void f() {
x = x-1;
void main () A if (x>1) £0);
x = read(); t = ml;
mO =1; ml = 1; ml = mO+ml;
if (x> 1) £O); mO = t;
write (ml); t
t
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Kommentar:

e Das Programm liest eine Zahl ein.

e Istdiese Zahl hochstens 1, liefert das Programm 1

e Andernfalls berechnet das Programm die Fibonacci-Funktion
fib )

e Nach einem Aufruf von f enthalten die Variablen m0 und m1
jeweils die Werte fib(i — 1) und fib(i)
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Problem:

e  Wir miissen in der Logik den i-ten vom (i + 1)-ten Aufruf zu
unterscheiden konnen ;-)

e Das ist einfacher, wenn wir logische Hilfsvariablen
I=1y,...,1, zur Verfligung haben, in denen wir
(ausgewdhlte) Werte vor dem Aufruf retten konnen ...

Im Beispiel:
{A} £0O; {B} wobei

A = x=IANx>1 Amy=m =1
B = I>1Am <2lAmy <21
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Allgemeines Vorgehen:

e  Wieder starten wir mit einer globalen Hypothese H , die fiir
jeden Aufruf £(); nun eine Beschreibung:

{A} £O; {B}

// sowohl A wie B konnen [; enthalten :-)

e Unter dieser globalen Hypothese H verifizieren wir, dass
fiir jede Funktionsdefinition void £() { ss } gilt:

1A} ss {B}
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... im Beispiel:

f() A

x=1I—1Ax>0Amy=m; =1

no yes
D
f);
| C
t=ml;
m1l=m1l+mo0;
mO =Tt;
:
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e  Wir starten von der Zusicherung fiir den Endpunkt:

B=1I1>1Am <2 Amy <21

e Die Zusicherung C ermitteln wir mithilfe von WP][.. ]
und Abschwichung

WP[t=ml; ml=m1+mO; mO=t;] (B)
= l—1>0/\m1—|—m()§21/\m1§21_1
— l—1>1/\7711§21_1/\7710§21_2
= C
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Frage:

Wie nutzen wir unsere globale Hypothese, um einen konkreten

Prozeduraufruf zu behandeln 77?7

Idee:

Die Aussage {A} £0; {B} reprasentierteine Wertetabelle
fir £ )

Diese Wertetabelle konnen wir logisch reprasentieren als die
Implikation:

V1. (Alh/x] = B)
// h steht fiir eine Folge von Hilfsvariablen

Die Werte der Variablen x vor dem Aufruf stehen in den
Hilfsvariablen :-)
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Beispiele:

Funktion: void double () { x = 2*x;}
Spezifikation: {x =1} double(); {x=2I}
Tabelle: Vi(h=1)= (x=2I)

= (x =2h)

Fir unsere Fibonacci-Funktion berechnen wir:

V. (l’l>1/\h:l/\h0:h1:1) ==
I >1Am <2l Amy <271

(h>1/\h0:h1:1) == m1§2h/\m0§2h_1
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Ein anderes Paar (A;,B;) von Zusicherungen liefert ein giiltiges
Tripel {A:} £0O; {Bi} ,fallsdie zugehorige Tabelle impliziert
wird ...

Regel:

{A} £0O; {B} € H
Adaption: (V1. Alh/x] = B) = (A1|h/x] = By)
{A1} £0O5 {B1}
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Praktisch miissen wir zeigen:

V1. Alh/x] = B Avlh/x]

B4
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Praktisch miissen wir zeigen:

V1 Alh/x| = B Aqlh/x]
B4
Beispiel: double ()
A = x=1 B = x=2I
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Praktisch miissen wir zeigen:

VI Alh/x] = B Ax[h/A]
B,
Beispiel: double ()
A = x=I B = x=2I
AT = x>3 By = x>6
Wir tiberpriifen:
x = 2h h>3
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Bemerkungen:

Gultige Paare (Aq,B;) erhalten wir z.B,,

e indem wir die logischen Variablen substituieren:

{x =1} double(); {x=2I}

{x=1—-1} double(); {x=2(I—-1)}
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Bemerkungen:

Gultige Paare (Aq,B;) erhalten wir z.B,,

e indem wir die logischen Variablen substituieren:

{x =1} double(); {x=2I}

{x=1—-1} double(); {x=2(I—-1)}

e indem wir die Vorbedingung verstirken bzw. die
Nachbedingung abschwachen:

{x =1} double(); {x=2I}

{x>0Ax=1} double(); {x=2I}
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Anwendung auf Fibonacci:

Wir wollen beweisen: {D} £0; {C}

A = x>1ANl=xA"my=m =1
Al(l=1)/1]

x>1IANI—1=xAmy=m; =1
D
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Anwendung auf Fibonacci:

Wir wollen beweisen: {D} £0; {C}

A = x>1IANl=xA"my=m =1

All=1)/I] = x>1ANl—=1=xAmy=m =1
= D

B = [I>1Am <2l Amy <201

Bl(I-1)/1] = I—-1>1Am; <271 Amy <272

C :-)
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Orientierung:

x=1I—1ANx>0Amy=m; =1

no yes
D
fO);
|
t=mil;
m1l=m1+moO;
moO =t;
:
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Fiir die bedingte Verzweigung verifizieren wir:

WP[x>1] (B,D) = (x<1AI>1Am <2lAmg <271 v
(x>1Ax=1—-1Am =mg=1)

<= x>0ANx=1—-1Amg=m; =1

-))
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3.7 Prozeduren mit lokalen Variablen

e Prozeduren £() modifizieren globale Variablen.

e Die Werte der lokalen Variablen des Aufrufers vor und nach
dem Aufruf sind unverandert :-)

Beispiel:

{int y= 17; double(); write(y);}

Vor und nach dem Aufruf von double() gilt: y =17 :-)
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Der Erhaltung der lokalen Variablen tragen wir automatisch
Rechnung, wenn wir bei der Adaptionsregel in

(V1. Alh/x| = B) = (A1|h/x] = B1)
beachten:

—  Die Vor- und Nachbedingungen: {A},{B} fur
Prozeduren sprechen nur tiber globale Variablen !

— Die h werden nur fiir die globalen Variablen

eingesetzt !!
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Der Erhaltung der lokalen Variablen tragen wir automatisch
Rechnung, wenn wir bei der Adaptionsregel in

(V1. Alh/x| = B) = (A1|h/x] = B1)
beachten:

—  Die Vor- und Nachbedingungen: {A},{B} fur
Prozeduren sprechen nur tiber globale Variablen !

— Die h werden nur fiir die globalen Variablen

eingesetzt !!
Als neuen Spezialfall der Adaption erhalten wir:

{A} £0O; {B}
{ANC} £O; {BAC}

falls C nur tiber lokale Variablen des Aufrufers spricht :-)
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3.8 Prozeduren mit Parametern

e Unsere Behandlung von lokalen Variablen ermdoglicht uns,

N

call-by-value Parameter-Ubergabe von Java zu simulieren :-
e FEin formaler Parameter 7y ist eine spezielle lokale Variable
)
e Fiir die geregelte Parameter-Ubergabe spendieren wir uns fiir
y eine zusdtzliche globale Variable Y.

e Vordem Aufruf erhdlt Y den aktuellen Wert fiir y.
e Am Anfang des Rumpfswird Y nach y kopiert...
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Aus einer Definition: void f(int y) { ss }

wird: void £() {int y=Y; ss }

Aus einem Aufruf: f(e);

wird: Y=e; f();

Um diese Transformation nicht syntaktisch ausfiihren zu miissen,
fihren wir die entsprechende Transformation nur in den
Zusicherungen aus ...
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e AlsSpezifikation fir £ erlauben wir Tripel:
{A} £(int y) {B}

wobei A iiber globale Variablenund Y spricht :-)
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e Als Sperzifikation fiir £ erlauben wir Tripel:
{A} £(int y) {B}

wobei A iiber globale Variablenund Y spricht :-)

e Zur Korrektheit verifizieren wir:

{ANY =y} ss {B}
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Als Spezifikation fiir £ erlauben wir Tripel:
{A} £(int y) {B}

wobei A iiber globale Variablenund Y spricht :-)

Zur Korrektheit verifizieren wir:
{ANY =y} ss {B}
Bei einem Aufruf folgern wir:

{A} £(int y) {B} € H
1Ale/Y]} £(e); {Bj}
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Beispiel:

int ret; void main () {
ret = read();
void inc(int y) { inc(ret + 1);

ret = ret + y; write (ret);
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Beispiel:

int ret; void main () {
ret = read();
void inc(int y) { inc(ret + 1);
ret = ret + y; write (ret);
} }
Spezifikation: {ret =1L AY =1L} inc(int y) {ret=1 + 1}
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Beispiel:

int ret; void main () {

ret = read();

void inc(int y) { inc(ret + 1);
ret = ret + y; write (ret);
} }
Spezifikation: {ret =1L AY =1L} inc(int y) {ret=1 + 1}

Uberpriifung: {ret =5 AY =1, =y} ret = ret + y; {ret =101 + 1}
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Beispiel:

int ret; void main () {

ret = read();

void inc(int y) { inc(ret + 1);
ret = ret + y; write (ret);
} }
Spezifikation: {ret =1L AY =1L} inc(int y) {ret=1 + 1}

Uberpriifung: {ret =5 AY =1, =y} ret = ret + y; {ret =101 + 1}
Anwendung: {ret=1I[ Aret+1 =10} inc(ret + 1); {ret=0L+1L}
{ret:ll/\ll—|—1 :lz} inc(ret + 1); {ret:2ll—|—1}
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