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Motivation

e relativ gut untersucht: Theorie/Semantik von OO-Sprachen,
e Verifikation?
e Herausforderung: reichhaltiges Arsenal an komplexen Sprach-

merkmalen
Ziele:

1. formale Verifikation objektorientierte Programme, und zwar
unter

2. Ausnutzung der OO-Struktur der Programme =

3. Strukturierung der Beweise
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Ansatz

mathematischer Rahmen: Typentheorie

e uniforme Theorie fiir Programme und Beweise

e ausdrucksstarke Logik

e Implementierungen, Beweispriifer

e \Wahl hier:

Programme :

FS

Beweise :

ext. Calculus. of
Constructions

Tool :

Lego
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Basiskalkiil fiir OO-Sprachen

FZ

e statisch typisierter A-Kalkiil mit Subtyping
e ausdruckstark = Basiskalkiil fiir typisierte OO-Sprachen
e Modell- und beweistheoretisch gut untersucht

e insbesondere: Objektmodell von Pierce & Turner

— Klassen als Strukturierungskonzept

— parametriche Polymorphie

— Subtypepolymorphie

— Kapselung von Objekten

— Klassenvererbung zur Wiederverwendung von Code
— dynamische Methodenbindung
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F&: Syntax

K = Type
| K — K

T === A
| Fun(A:K)T
| TT

| Top(K)

| T =T

| Al(A<TT

t =T
| fun(x:T)t
|t
| fun(A<T)t
| tT

kind of types
kind of type operators

type variable

type operator

application of a type operator
maximal type

function type

universally quantified type

variable
abstraction
application

type abstraction
type application
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Lego

e interaktiver Beweisassistent
e formale Grundlage: (Extended) Calculus of Constructions
(ECC) = intuitionistische, impradikative Logik hoherer Ord-

nung
e \ortell:
‘ CC = F“+ abhingige Typen I
|k CccC
F .
B dieativitst / /
Ordnung

abh. Typen
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Isomorphie von Curry & Howard

[Systeme nat. Deduktion} [)\—Kalkijle}

Bsp: minimale prop. Logik Bsp: einfach typ. A-Kalkiil

[A]
A r:AFx: A
A — A F(Ax:A.x):A — A

e Satz: Formel A herleitbar gdw. es ein Term t gibt mit

Ft: A.
‘ Propositions as types I

e Schlagwort:
oder

‘ programs as proofs I
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Beispiel: minimale Logik

I T, o o1 (AX)
7 (AX) 1, Lol y 12 o
[A]
: I'yz:SHt:T
B . (—=-1)
I'EAx:S.t € §S—>T
(—-1)
A— B
A— B A P I'Fs: S —T t:S -
_)_
B ( ) I'Fst:T ( )
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Curry/Howard (11)

e Fiir jeden X\-Kalkiil des Wiirfel: eine entsprechende Logik

Prop® Pred”

- e

Prop2 °

/ e

Prop Pred
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Objektmodell in F'Z

e Objekt:
— Zustand
— Methoden

— Kapselung
— Instanz einer Klasse

e Kilasse: Definition von Objekten
e Klassenhierarchie, Vererbung von Methoden®

e spite/dynamische Bindung

1Eim‘achvererbung
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Kodierung: Subtyping

e F'“ ist Teilsprache vom CC, also auch von Lego =
e einzige Schwierigkeit: Subtyping 'S < T
e Intuition von Subtyping:

‘ Subsumption I

e explizite Darstellung durch Umwandlungsfunktionen (coerci-
ons), d.h.

S < T durch get>T : S — T.
e fiir funktionalen Update reicht das nicht =-
put>T .S - T — S.
Codierung von Subtyping:

s<T « [ get:S — T,

B put:S — T — S,
gpOK : GetPutLaws get put |
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Kodierung: Objekte

e Objekte ohne Beweiskomponente (F'2):
— Signatur: Sig: % — %
— Kapselung durch Existenzquantor

Object(Sig) = 3 Rep : % . [state : Rep, ops : Sig Rep)

Beispiel 1 (Punkte) Signatur/Schnittstelle SigPoint als Typ-
operator x — % und Point als Typ der Punkte:

SigPoint DY Rep: % . [ getX : Rep — nat,
setX : Rep — nat — Rep,
incl : Rep — Rep |

Point & Object SigPoint
Konkrete Implementierung:

opsPoint o [ getX = An:nat. n,
setX = An:nat. Am: nat . m,
incl = An:nat.n + 1|
SigPoint nat .
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Objekte mit Beweiskomponente

e Ausnutzung der Curry-Howardschen Isomorphie

e Objekt: nun drei Komponenten:

{Zustand: Rep]

Methoden: | Signatur
Beweise Spezifikation

e Formaler: gegeben  Sig: * — %
Spec: ¥ Rep:x. (Sig Rep) — %
dann ist der Typ der Objekte:

Object Lf 5 Rep : .
[state : Rep, ops : Sig Rep, prfs : Spec Rep ops]

e tech. Nebenbemerkung: die iibliche F'-Kodierung des 3 ist
hier zu schwach
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Beispiel

Beispiel 2 (Punkte) Sei die Signatur SigPoint gegeben wie
gehabt. Sei eine Implementierung ops : SigPoint Rep angenom-
men, dann lautet die Spezifikation:

SpecPoint o
ops.getX (ops.setX rm) =p n
ops.getX (ops.incl r) =r  (ops.getX r)+ 1

Der Typ der Punkte entsprechend
Point & Object SigPoint SpecPoint
Konstruktion konkreter Punkte:

1. konkreter Zustand
2. Implementierung der Methoden

3. Beweis (= Beweisterm), dafl die Implementierung die Spe-
zifikation erfiillt

MyPoint aof Objectintro 8 opsPoint prfsPoint
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Beispiel (2)

e zur Abschreckung? Definition des Objektkonstruktors

ObjectIntro dof

A mystate : Rep .
A myops : Sig Rep .
A myprfs : Spec Rep myops .
pack (X Rep:x. [ state: Rep,
ops : Sig Rep,
prfs : Spec Rep ops |)
Rep
[ state = mystate,
ops = myops,
prfs = myprfs ]
: Rep — Y myops : Sig Rep . (Spec Rep myops) —
Object Sig Spec

e Aber: der Beweisassistent assistiert!
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Was bringt das alles bisher?

Erweiterung der Objekte um Beweiskomponente =-

e Kapselung von Beweisen
e Schittstelle stellt Beweismethoden zur Verfiigung:
e Einheitlicher formaler Rahmen

e Programmextraktion moglich: Projektion des Programman-
teils

e Paket aus Programm + Beweis: “Deliverable”

e 3dhnliche Idee auch: “proof-carrying code” (# “trusted code")

‘ Was noch? I

e \ererbung von Beweisen

e Beweise iiber dynamisch-gebundene Methoden (mit self)

e dynamische Bindung von Beweisen
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Klassen

e Klasse = Code fiir Objekte
e zwei Operationen auf Klassen moglich

1. Instantiierung mit new.
2. Erweiterung/Spezialisierung = Vererbung mit inherit?

e Klasse: Reprasentierungstyp + Implementierung der Methode
und ihrer Beweise (keine Kapselung)

Gegeben: Signatur, Spezifikation sowie ein Reprasentierungs-
typ ClassR = Typ der Klassen:

def
Class =

YV Rep: % . (Rep < ClassR) —
[ops : Sig Rep, prfs : Spec Rep ops]
Beispiel 3 (Punkte) Typ der Klassen fiir Punkte:

PointClass = Class nat SigPoint SpecPoint

2oder extends.

17
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self-Methoden und Instantiierung

wichtiges Sprachmittel von OO: self-Methoden

self:> dynamische Methodenbindung (spate Bingung, late
binding): self meint die dynamische, aktuelle Instanz, nicht
die Klasse

Standardlosung: self als Parameter:

Beispiel 4 (Klasse der Punkte)

def

MyPointClass =

ARep:x.Agp: Rep < nat .
A self = [ops : SigPoint Rep, prfs : SpecPoint Rep ops].
[ops = opsPointClass, prfs = prfsPointClass]

wobei (Vgl. Folie 12)

opsPointClass =
[ getX = Ar:Rep. gp.get 7,
setX = Ar:Rep. An:nat. gp.put r n,
incl =  Ar: Rep. self.ops.setX r

(self.ops.getX r) + 1]

3

oder this o. a.
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self-Methoden und Instantiierung (2)

Class &
YV Rep : x . (Rep < ClassR) —
[ops : Sig Rep, prfs : Spec Rep ops] — (self)

[ops : Sig Rep, prfs : Spec Rep ops]

e new = im Prinzip eine Funktion

‘ new : Klasse — Objekt I

e im Detail: etwas aufwendiger:

‘ Fixpunktauflésung & Kapselung I
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Vererbungsoperator inherit

e im Prinzip: Funktion

‘ inherit : Oberklasse — Unterklasse I

e im Detail: etwas aufwendiger =

Assume implicitly a representation type SuperR : %, a signature
SuperSig : x — *, and a specification SuperSpec of the su-
perclass, which itself has type V Rep: . (SuperSig Rep) —

*. In addition, assume for the subclass a represen-
tation type SubR, a signature SubSig, and a specifica-
tion SubSpec correspondingly. Finally, assume a proof

IPsubr<superr  ©F type SubR < SuperR and two coercion
functions co_sig: V Rep | . (SubSig Rep) — (SuperSig Rep)
and co_spec of type VYV Rep|*. Vops|SubSig Rep .
(SubSpec Rep ops) — (SuperSpec Rep (co_sig ops)).  The
inheritance operator is then defined as follows:
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inherit
A SuperClass : Class SuperR SuperSig SuperSpec .
Abuild: ¥ Rep:x. (Rep < SubR) —
[ops : SuperSig Rep,
prfs : SuperSpec Rep ops] —
[ops : SubSig Rep,
prfs : SubSpec Rep ops] — (self)
[ops : SubSig Rep, prfs : SubSpec Rep ops].
( ANRep:x. Agppo,<suwr : Rep < SubR.
A self : [ops : SubSig Rep, prfs : SubSpec Rep ops].
build  Rep gp pep<subr
(SuperClass Rep

(trans<  gppey<susr

(super)

9P SubR < SuperR)
[ ops = co_sig self.ops,
prfs = co_spec self .prfs ])

self )
: (Class SuperR SuperSig SuperSpec) —

(V Rep : % . (Rep < SubR) —
[ops : SuperSig Rep, prfs : SuperSpec Rep ops] —
[ops : SubSig Rep, prfs : SubSpec Rep ops] —
[ops : SubSig Rep, prfs : SubSpec Rep ops]) —
(Class SubR SubSig SubSpec)
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inherit als Taktik

e Den Beweisterm inherit bekommt man nicht zu Gesicht
e als Taktik angewandt auf eine zu implementierende Klasse
liefert inherit (grob) als Beweisverpflichtung:
1. die Oberklasse
2. Zusammenhang zwischen Oberklasse und Unterklasse:
— Beweis der Untertypbeziehung zwischen den Reprasen-
tierungen
— Beweis der Untertypbeziehung zwischen den Signaturen
— Implementierung der Unterklasse; dabei ist Verwendung
* der Methoden
x der Beweise
der Oberklasse moglich

‘ Vererbung von Beweisen liber super I

=
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Resumée

e OO-Strukturierung der Verifikation::

— Kapselung
— Wiederverwendung

von Beweisen
e Beweise liber dynamisch gebundene Methoden moglich

e abstrakte (“virtuelle”) Beweise moglich
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Ausblick

e Mehrfachvererbung: aufbauend auf F*

e Vermeidung der expliziten get und put-Funktionen fir <
= automatische Generierung fiir monotone Operatoren
moglich

e syntaktischen Zucker: z.B. protected oder dhnliches.

e Ubertragung auf “Konstruktorklassen” in Haskell

e Beweise iiber die Gleichheit von Objekten: Bisimulation

e Beweise iiber Eigenschaften der Kodierung selbst

e andere (komplexere) Objektmodelle (z.B. zur Unterstiitzung
bindrer Methoden.)

e (Case-studies

e Keine Kodierung, sondern Integration von OO-Features in
Beweisechecker selbst
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