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Systemy dowodzenia

Chcemy sformalizowaé dowodzenie dla pewnej logiki.
Wprowadzamy:

@ aksjomaty

o reguty
To, ze ¢ wynika w naszej logice z ® oznaczamy & = .
Jezeli ¢ jest wyprowadzalne w naszym systemie dowodzenia
oznaczamy ¢ - .
Interesuja nas takie systemy dowodzenia, w ktérych

PEp <= oty

(czyli poprawne i petne).
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Aksjomat:
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Reguty:
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System Gentzena dla rachunku zdan |
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System Gentzena dla rachunku zdan Il
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Logika modalna |

Logika modalna to rozszerzenie logiki zdaniowej o dodatkowe
operacje unarne:

Op zawsze p
op  mozliwe, ze p

i aksjomat
O(p— q) — (Op — Og)

Warto dodac kilka aksjomatoéw:

Up — p
Op — OOp
Op — Oop
Lp — op
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Logika temporalna |

Uzupetniamy logike Hoare'a tak samo, jak uzupetnilismy logike

zdaniowa.
Op  zawsze (od teraz) p
op kiedys$ p

[a]p  po wykonaniu a zawsze p
(ayp po wykonaniu a kiedys$ p

z zachowaniem przedtem pokazanych aksjomatéw

Ze wzgleddw technicznych przed czescig formuty moze staé
dodatkowa konstrukcja syntaktyczna opisujaca wywotania metod
(dla mapowania return), petli i przypisania (w jezykach
obiektowych nie da sie ich zreealizowal przez proste podstawienia).

Zazwyczaj korzysta sie z bogatszego zestawu operacji,
np. http://en.wikipedia.org/wiki/Temporal_logic, ale dla
nas nie bedzie to uzyteczne.
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http://en.wikipedia.org/wiki/Temporal_logic

System dowodzenia dla logiki temporalnej

@ Konstrukcja systemu dowodzenia jest skomplikowana i nie
bedzie w catosci pokazana.

@ Problemem jest interpretacja fragmentéw programu,
odziedziczona z logiki Hoare'a, a nie elementy temporalne.

@ System dowodzenia musi by¢ dostosowany do jezyka,
z ktérego beda programy.
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System dowodzenia dla logiki temporalnej

@ Konstrukcja systemu dowodzenia jest skomplikowana i nie
bedzie w catosci pokazana.

@ Problemem jest interpretacja fragmentéw programu,
odziedziczona z logiki Hoare'a, a nie elementy temporalne.

@ System dowodzenia musi by¢ dostosowany do jezyka,
z ktérego beda programy.

Rozwiazanie szegdlne: taklety (taclets):
@ Uproszczona wersja taktyk, przypominaja wyrazenia regularne.
@ Przyktad:

find ( b->c ==> ) if ( b ==> ) replacewith ( ¢ ==> )
heuristics (simplify)

@ pdzniej: dodatkowe informacje o ograniczeniach w stosowaniu.
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JML

o JML = Java Modeling Language
@ http://www.eecs.ucf.edu/"leavens/JML/index.shtml
@ realizuje idee Design By Contract
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Design By Contract

@ Programisci umawiaja sie, ze klasa/metoda bedzie
wywotywana tylko z parametrami spetniajacymi pewne
warunki wstepne.

@ Natomiast wynik dziatania bedzie spetniat warunki korncowe.

@ Dziatanie zgodnie z tymi warunkami stanowi kontrakt miedzy
klasg (,implementujacych”) a jej uzytkownikami
(,klientami”).

@ JML pozwala osadza¢ informacje o tych warunkach w kodzie,
analogicznie do tego jak Javadoc pozwala osadzac
dokumentacje w kodzie.

@ warunki dziataja analogicznie do logiki Hoare'a

@ za spetnienie warunkéw poczatkowych odpowiada klient,

a koncowych—implementujacy
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Podstawowe informacje |

e JML wykorzystuje adnotacje zapisane w specjalnych
komentarzach:

//0@ ...
/%@ ... 0x/

/*Q
e ...
e ...
e
ex/

@ komentarze zapisujemy bezposrednio przed metoda, ktérej
dotycza

@ warunek poczatkowy ma postac:

//@ requires x > 0
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Podstawowe informacje Il

@ warunek koncowy ma postac:
//@ ensures y > 3

@ mozna zdefiniowa¢ jakie wyjatki moze przekazywa¢ dana
metoda, ale jest do tego takze gotowy interfejs w Javie, wiec
lepiej z niego korzystaé (throws)

@ po skompilowaniu za pomoca specjalnego kompilatora (jmlc)
uzyskujemy kod ktéry oprécz standardowych tresci procedur
zawiera instrukcje sprawdzajace podane warunki

@ ale uzyskany w ten sposéb kod moze by¢ isotnie wolniejszy niz
zwykty, wiec po skompilowaniu zwyktym kompilatorem
mozemy mie¢ wersje bez sprawdzen

@ sprawdzanie warunkéw nie moze miec efektéw ubocznych
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Bardziej zaawansowane zastosowania |

@ warunki z kwantyfikatorami — np. sprawdzenie czy tablica jest
posortowana
/*Q@ requires a != null
@ &% (\forall int i;
@ 0 <1ié&& i < a.length;
@ ali-1] <= alil);
Q@x/
@ mamy do wyboru takze inne kwantyfikatory:
\forall \exists \sum \product \min \max \num_of
@ mozna tez zamiast bezposrednio podawac zakres wskazad
ktérych parametréw dotyczy warunek:
@ (\forall Student s;
@ juniors.contains(s);
@ s.age <= 21)
Q@x/

Maciej Zielenkiewicz KeY



Bardziej zaawansowane zastosowania |l

@ sprawdzanie takich warunkéw moze byé duzo dtuzsze niz sama
metoda ktéra ma sie wykonad!

o dla klas ktére po sobie dziedziczag warunki takze s3
dziedziczone

@ dostepne s3 dodatkowe operatory:

\result wynik procedury
a==>b z a wynika b
a <== z b wynika a

a<==>Db |awtw. b
a<=s!=>Db|-awtw. b
\old(x) warto$é x przed wywotaniem procedury

@ w warunkach mozna wywotywac tylko metody, ktére wczesniej
oznaczymy modyfikatorem pure, ktére nie moga zmieniaé
stanu obiektu
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Bardziej zaawansowane zastosowania |l|

@ z komentarzy javadoc i adnotacji JML-owych mozna
wyprodukowaé za pomoca jmldoc dokumentacja podobng do
tej generowanej przez javadoc, ale uwzgledniajaca adnotacje

@ mozna takze opisywac stownie warunki, ale wtedy nie s3 one
automatycznie sprawdzane:
//@requires (x x is positive *);

@ w klasach mozna deklarowaé niezmienniki, ktére musza by¢
prawdziwe zawsze, jezeli nie jest wykonywana zadna metoda:
//@ public invariant !name.equals(‘ ’’)

@ specyfikacje mozna umiesci¢ w plikach *.refine-java zamiast
w plikach z kodem

@ przyktadowa klasa:
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Bardziej zaawansowane zastosowania 1V

public class Person {
private /*@ spec_public non_null @*/
String name;
/*@ also
@ ensures \result != null
x/
public String toString() {
return "Person(\""+name+"\")";
}
/*@ also
@ requires n != null &% !n.equals("");
@ ensures n.equals(name)
Q@x/
public Person(String n)
{
name=n;

3
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http://www.key-project.org/

@ Pozwala na cze$ciowo automatyczne dowodzenie poprawnosci
programéw w Javie (doktadniej: w Java Card).
@ Pozwala na korzystanie ze specyfikacji w JMLu, OCLu i Java
Card DL.
o Wykorzystuje taklety.
e Dodajac nieprawdziwe taklety mozna udowodnié nieprawdziwe
rzeczy!

o Ale taklety mozna weryfikowac. ..
o tatwiej pisaé taklety niz taktyki, ale mozliwosci sa ograniczone.

@ Korzysta przez OCL z informacji z diagraméw UML.

@ Poprzez triki mozna dowodzi¢ innych wtasnosci niz
poprawnos$¢ (np. pewne warianty bezpieczenstwa).

@ Moze korzysta¢ z zewnetrznych prooverdw, mozna tez
dowodzi¢ zdania bez zwigzku z programem.

@ Przy dowodzeniu petli trzeba podaé niezmienniki recznie.
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Weryfikacje z sukcesami:
@ proste aplety Java Card
@ parser polecen dla analizatoréw chemicznych Agilent

@ (niedokoniczone) ustalanie maksymalnych predkosci pociagéw
na torach Deutsche Bahn AG
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Weryfikacje z sukcesami:
@ proste aplety Java Card
@ parser polecen dla analizatoréw chemicznych Agilent

@ (niedokoniczone) ustalanie maksymalnych predkosci pociagéw
na torach Deutsche Bahn AG

Dalszy rozwdj:
@ generowanie kontrprzyktadéw

@ odczytywanie zaleznosci czasowych z diagraméw UML
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Dowodzenie w KeY

o Wewnatrz KeY stosujemy notacje Java DL.

Formuty:
Java DL notacja ksigzkowa | interpretacja
true 1 pradwa
false 0 fatsz
lp —p negacja
&y wAY koniunkcja
ely oV dysjunkcja
p— >y 0=y implikacja
\if ¢ \ then v \ else n formuta warunkowa
\forall T x; ¢ Vx: T.p kwant. ogdlna po typie T
\exists T x; ¢ dx:T.p kwant. egzystencjalna
Up Up przypisania
\{p}\)p (p)p diamond modality
\[{pH\] ¢ [Pl ¢ box modality

Predykaty: =, <, <=, >, >=, inReachableState,
arrayStoreValid(., .).
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Dowodzenie w KeY |

Termy: oprécz podstawienia termu za zmiennga we wczesniej
wymienionych formutach, mozna takze aplikowa¢ funkcje

f(tr,...,tn)

oraz rzutowa¢ (na pewien typ T)

(M)t

Istniejg predefiniowane funkcje matematyczne:

prefix
add(-,-)
sub(-, )
mul(-,-)
div(-,-)
mod(-,-)
jdiv('7 )
ijd("')
divJint(-,-)

infix
k.
-%-

opis

dodawnie w Z

odejmowanie w Z

mnozenie w Z

dzielenie w Z

modulo w Z

dzielenie z Javy ograniczone do Z

modulo z Javy ograniczone do Z

dzielenie z Javy ograniczone do zakresu int
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Dowodzenie w KeY |l

i inne:
prefix opis
null stata null z Javy typu Null

TRUE, FALSE state logiczne z Javy typu boolean
T ...instance(o) | funkcja typu boolean, prawda w.t.w. o jest instancja
Aktualizacje:
\for T x; \if(¢)loc := val

kilka aktualizacji zapisujemy réwnolegle:

ur||u2
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Dowodzenie w KeY

W programie zapisujemy meta-operacje:

method-frame( result->zmienna,
source=nazwa_klasy,
this=referencja) :{
lista\dywiz operacji

}

\end{verbatim}
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