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Motivation

* Formales System fur Korrektheitsbeweise von
Programmen

e Aquivalenz der Programme

* Machtigkeit verschiedener Programmkonzepte



Konzept der Beweise

* Programm ist korrekt, wenn:

o Spezifikation eines Programms erfullt wird

 Problematik:

o Spezifikation ist komplex
o Fehler in der Spezifikation
o Fehler im Programm

o Fehler in Spezifikation und Programm



Dynamische Logik: Konzept

Pradikatenlogik (1. Ordnung)
Modallogik
Algebra der reguldaren Ausdrtcke

Starken sowohl in der Theorie als auch in
Praxis



Dynamische Logik vs. Pradikatenlogik

* Pradikatenlogik:
o Statische Wahrheitsaussagen
o Hangt von Auswertung der freien Variablen

* Dynamische Logik:
o Explizite Konstrukte (Programme)
o Erlaubt Anderungen der Werte der Variablen
o X1=X+1



Dynamische Logik: Ziele

Analyse was ein Programm genau tut
Ermittlung unerwarteter Fehler
Isolation der Kernprobleme

Prafung ob Programm die Spezifikation erfullt



Propositionale Dynamische Logik (PDL)

 PDL verhalt sich zu DL genau wie
Aussagenlogik zur Pradikatenlogik

 PDL beschreibt Eigenschaften und Verhalten
bei der Interaktion zwischen Programmen und
Aussagen

* Keine Domanen
o Keine gebundenen Variablen



PDL: Syntax

Atomare Formeln:
Formeln:

Atomare Programme:

Programme:

Operatoren:
Propositional:
Programm:
Gemischte:

ped,
ped
aell,
aell

— 0
U *
[ 7



PDL: Syntax

Implikation:
Kontradiktion:
Notwendigkeit:
Sequenzieller Ablauf:
Auswahl (nichtdeterm.):
Wiederholung:

Test:

g4



def
<O>Q = —|[05]—|g0
def

skip =17

def

faill =07?

def
If pthenaelse 8 =0?alU—p? S
def
while pdo a = (@7, )™, —@?
def
repeat o until ¢ = o, (—@?, a)*; ?
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PDL: Semantik

* Kripke-Rahmen

o Struktur zur Interpretation von Programmen und
Propositionen

* Definition: x=(K,m)
K Menge der Zustinde
m_Funktion, die @ undl1 eine Bedeutung zuweist

mK(p)gK1 DECDO

m_(a) c KxK, aell,
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PDL: Kripke-Rahmen

* Allgemein fur Formeln und Programme:
m(p)cK, ¢ed
m (o) c KxK, aell

* m_(@) ist eine Menge aller Zustande, die die
Aussage ¢ erflllen

* m_(«) ist eine Menge der Eingabe- und
Ausgabezustande des Programms a
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PDL: Beispiel

* Gegeben ist ein Kripke-Rahmen mit:

k=(K,m.,) m(p)={u,v}
K={u,v,w} m_(a)={(,v),u,w),(v,w),(w,Vv)}

<a*>[(aa)*Ip A <a™>[(aa)™]1-p

u F <a>—p A <a>p

v E Lal—p
w F [alp U
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e Definitionen aus Modallogik

* Gegeben:
o Kripke-Rahmen x=(K,m )
o Aussageformel @
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* Wenn R,u F ¢ fur ein beliebiges © € K
> istin K erfillbar

* Wenn ¢ in einem beliebigen & erfillbar ist
» @ ist erflllbar
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PDL: Erfullbarkeit

e Wenn R, u F ¢ fur ein beliebiges u € K
> istin K erfillbar

* Wenn ¢ in einem beliebigen K erfullbar ist
»  ist erflllbar

* Erfillbarkeitsproblem fur PDL hat
exponentielle Komplexitit 2
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e Wenn R, u F ofiurallu € K
> @ ist glltigin K
> RFE @
* Wenn & F ¢ in allen Kripke-Rahmen R gutig ist
> © ist glltig
> F @
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PDL: Beispiel (1/2)

* Gegeben ist ein Kripke-Rahmen mit:

xk=(K,m)
K ={s,t,u,v}
m,.(p) ={u,v}
m,.(q) ={t, v}
m,(a) ={(t,v),(v,1),(s,u),(u,s)}
m,(0) ={(u,v),(v,u),(s,t),(t,s)}



PDL: Beispiel (2/2)

* Gultige Formeln in R:
> p<e[(@>*a)*]p
> gq<>[(ba*b)*]q




PDL: Umkehrungsoperator

* Erlaub das Programm rlckwarts laufen zu
lassen

m (e )=m (o) =1, u)[(u,v) em ()}

* Eingabe von «ist die Ausgabe von o und
* Ausgabe vonaist die Eingabe von o
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PDL: Folgerungsregeln

* Modale Generalisierung (GEN): 9

[a]o

. —
* Monotonie von <o>: o=V

<O>Q—=>a>yYy

oy

 Monotonie von [a]:
la]p —[aly
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* Ergibt sich aus der Gultigkeit einer Formel
* Falls E ¢, dann -

21



Erweiterungen von PDL

 DPDL (deterministische PDL):

o |nterpretation nur Uber deterministische
Strukturen

 SPDL (strikte PDL):

o erlaubt ausschlielSlich deterministische while-
Programme

 SDPDL (strikte deterministische PDL):

o Mischung aus DPDL und SPDL, wo beide
Einschrankungen gelten
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Deterministische Programme

* Kripke-Rahmen wird angepasst

o Alle atomaren Programme sind in der Semantik
deterministisch

* Deterministische while-Programme (DWP)

o Operatoren U, ?, und * nur in bedingten Tests,
while loop, skip, fail

o In bedingten Tests und while loop keine <> und ]
Operatoren
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Erfallbarkeit und Gultigkeit

* Definition wie bei PDL mit Bezug zum
Determinismus

* @ glltig in PDL, dann auch gultig in DPDL
o Nicht umgekehrt!
> Beispiel: <a> @ —|[a]p

 SPDL und SDPDL weniger Aussagekraft
o Beispiel:< (@Ub)*> @
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Fragen?



