DD1350 Logik for dataloger

Fo 13 - Hoare-logik

Specifikation och verifiering

Programspecifikation
» formaliserar programmets korrekthet

« relaterar tillstandsegenskaper
— fore och efter exekveringen

Programverifiering

» bevisar programmets korrekthet relativt en
specifikation



Ett enkelt programsprak

Ett enkelt program:

y = 1;

z = 0;

while (z '= x) {
z =z 4+ 1;

y =y * z;

Programsprak: Syntax

» Aritmetiska uttryck
E:x=n|x|(EtE) | (E-E) |[(E*E)
» Boolska uttryck

B ::= true | false | (E<E) |
(!B) | (B&B) | (B B)
* Instruktioner (eng: commands)

C:=x=E|C;C | if B{C} else {C} |
while B {C}



Tillstand och konfiguration

Tillstand (i denna kontext)

— beskriver vardena pa variablerna i programmet
— jamfor omgivning i predikatlogiken!

Kontrollpunkt
— beskriver var vi ar i exekveringen

Konfiguration = kontrollpunkt + tillstand

Tillstandsegenskaper

- Tillstandsegenskaper
— kan beskrivas med predikatlogiska formler
— kallas pdstdende (eng: assertion)
t.ex. x>y eller Iz(x=2x*2)

« Vi binder pastaenden till kontrollpunkter i
programmet



Programspecifikation

« Med tva pastaenden:
— ett forvillkor (eng: pre-condition)
— ett eftervillkor (eng: post-condition)

* Formell notation: Hoare-tripletter

(oD P(w])

las: om exekveringen av programmet P borjar i
ett tillstand dar forvillkoret ¢ ar sant,

sa slutar exekveringen i ett tillstand dar
efter-villkoret y ar sant.

Exempel

« Fakultet-programmet Facl

y = 1;

z = 0;

while (z '= x) {
=z + 1;
y=y * z;

kan specifieras med Hoare-tripletten
(|x=01]) Facl (|y=x!|)



Partiell korrekthet

[Soar (@ D) P (| W |) géller om:

om exekveringen av programmet P borjar i ett
tillstand dar forvillkoret ¢ ar sant,

och exekveringen terminerar,

sd ar eftervillkoret sant v i sluttillstandet

Total korrekthet

Fiot (¢ ) P (| W |) géller om:

om exekveringen av programmet P borjar i ett
tillstand dar forvillkoret ¢ ar sant,

sa terminerar exekveringen
och eftervillkoret v ar sant i sluttillstandet



Programspecifikation

« Ska i ideella fallet:
— fanga vad koden gor, inte hur

— dvs separera anvandningen av koden (interface) fran
dess implementation

— kunna fungera som ett kontrakt mellan anvandare
(uppdragsgivare) och programmere

Programspecifikation

Kan fakultet-programmet Fac?2

y = 1;

while (x !'= 0) ({
y=y * x;
x=x-1;

}

specifieras med Hoare-tripletten
(Ix=01]) Fac2 (|y=x!])



Logiska variabler

Vi vill utrycka hur slutvardena pa variablerna
relaterar till deras startvarden

Pa sa satt kan vi specificera programmet fran
anvandarens sida

Ett satt ar att infora extra variabler, s.k. logiska
variabler.

Logiska variabler

Fakultet-programmet Fac?2

y = 1;

while (x '= 0) {
Yy =Yy * x;
X =x -1;

}

kan specifieras med Hoare-tripletten
(|x=0Ax=x,]|) Fac2 (|y=x,!|)



Programspecifikation

Specifikationen beskriver hur programmet kan
anvandas utan att kanna till den konkreta
implementationen!

(|x=0Ax=x,]) Fac2 (|y=x,!))

x =0 fakultetsfunktionen ar bara definierad for
positiva tal

x=x, fangar startvardet pax
y=x, relaterar slutvardet pa y till startvardet pa x

Programverifiering

Med regler
— over Hoare-trippletter
— vi fokuserar pa partiell korrekthet

Bevis
— som bevistrad
...eller som s.k. ”tablaer”

— reducerar validiteten av Hoare-tripletter till
validiteten av predikatlogiska formler over
aritmetiken!



Regler: Tilldelning

(WIEX]D) x=E (W]

Kom ihag:

For en variabel x, en term ¢ och en formel @,
betecknar ¢[7 / x] formeln som ar resultatet av
substitutionen av alla fria forekomster av x i ¢
med ¢

Exempel:
Ay (P(x,p) A Ax O(x,p)) [x+1/x]

=dy (P(x+1,p) A dx O(x,))



Regler: ”Implied”

—o'—=¢  (oDC(WD
(o' hCdwh

(oD Cdwh |-y —y
GohCdw D

Regler: Sammansattning

oD Cp(nih InDh G (D
oD Cis Gy

infor ett mellanliggande pastaende 1 i
kontrollpunkten fore C,



Exempel

Programmet Swap

Z
X

Y
kan specificeras med

X,

V'
z,

(x=xy Ay =) Swap (|x=y, Ay =x)

Regler: If

(oABD)C (W) (oA-=B)C(Y])
(o) ifBiCjelse G (W)




Exempel

Programmet Abs
if (x > 0) {

Yy = X,
} else {
Y = X,

}
kan specificeras med

(Il x=x01)Abs (| y=1]xo|1)

Regler: Partial-while

(InaBC(n
(mDwhile B{C} (nn-B])

A

|
Slinginvariant (eng: loop invariant)




