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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Motivation
� relativ gut untersu
ht: Theorie/Semantik von OO-Spra
hen,� Veri�kation?� Herausforderung: rei
hhaltiges Arsenal an komplexen Spra
h-merkmalen Ziele:
1. formale Veri�kation objektorientierte Programme, und zwarunter2. Ausnutzung der OO-Struktur der Programme )3. Strukturierung der Beweise
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Ansatz
mathematis
her Rahmen: Typentheorie� uniforme Theorie f�ur Programme und Beweise� ausdru
ksstarke Logik� Implementierungen, Beweispr�ufer� Wahl hier:

Programme :F !�
&&MMMMM

Beweise :ext. Cal
ulus. ofConstru
tions
xxqqqqqTool :Lego
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Basiskalk�ul f�ur OO-Spra
hen
�� ��F !�� statis
h typisierter �-Kalk�ul mit Subtyping� ausdru
kstark ) Basiskalk�ul f�ur typisierte OO-Spra
hen� Modell{ und beweistheoretis
h gut untersu
ht� insbesondere: Objektmodell von Pier
e & Turner{ Klassen als Strukturierungskonzept{ parametri
he Polymorphie{ Subtypepolymorphie{ Kapselung von Objekten{ Klassenvererbung zur Wiederverwendung von Code{ dynamis
he Methodenbindung
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998F !� : Syntax
K ::= Type kind of typesj K ! K kind of type operatorsT ::= A type variablej Fun(A:K)T type operatorj T T appli
ation of a type operatorj Top(K) maximal typej T ! T fun
tion typej All(A�T )T universally quanti�ed typet ::= x variablej fun(x:T )t abstra
tionj t t appli
ationj fun(A�T )t type abstra
tionj t T type appli
ation
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Lego
� interaktiver Beweisassistent� formale Grundlage: (Extended) Cal
ulus of Constru
tions(ECC) = intuitionistis
he, impr�adikative Logik h�oherer Ord-nung� Vorteil: CC = F !+ abh�angige Typen

F ! CC
F yyyyyyyyyyy � {

{
{

{
{

{
{

{
{

{

� �
�! xxxxxxxxxxx � z

z
z

z
z

zz
z

z
z

z

� abh. Typen //

Ordnung @@Pr�adikativit�at
OO
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Isomorphie von Curry & Howard�Æ �
Systeme nat. DeduktionBsp: minimale prop. Logik
[A℄...AA =) A

�Æ �
�-Kalk�uleBsp: einfa
h typ. �-Kalk�ul
x:A` x:A`(�x:A:x):A! A

� Satz: Formel A herleitbar gdw. es ein Term t gibt mit` t : A.� S
hlagwort: Propositions as typesoderprograms as proofs
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Beispiel: minimale Logik

A (Ax)[A℄...BA! B (!-I)A! B AB (MP)
�1; x:T ; �2 ` x:T (Ax)

�; x:S ` t : T�`�x:S:t 2 S ! T (!-I)�` s : S ! T t : S�` s t : T (!-E)

Veri�kation objektorientierter Programme 8



Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Curry/Howard (II)
� F�ur jeden �-Kalk�ul des W�urfel: eine entspre
hende Logik�

Prop! Pred!
Prop2 uuuuuuuuuuu � wwwwwwwwwwwww

� �
Prop ttttttttttttt Pred uuuuuuuuuuuuu
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Objektmodell in F !�
� Objekt:{ Zustand{ Methoden{ Kapselung{ Instanz einer Klasse� Klasse: De�nition von Objekten� Klassenhierar
hie, Vererbung von Methoden1� sp�ate/dynamis
he Bindung

1Einfa
hvererbungVeri�kation objektorientierter Programme 10



Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Kodierung: Subtyping
� F ! ist Teilspra
he vom CC, also au
h von Lego )� einzige S
hwierigkeit: Subtyping �`S � T .� Intuition von Subtyping:Subsumption� explizite Darstellung dur
h Umwandlungsfunktionen (
oer
i-ons), d.h. S � T dur
h getS ;T : S ! T .� f�ur funktionalen Update rei
ht das ni
ht )putS ;T : S ! T ! S.Codierung von Subtyping:

S � T def= [ get :S ! T;put :S ! T ! S;gpOK :GetPutLaws get put ℄
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Kodierung: Objekte
� Objekte ohne Beweiskomponente (F !� ):{ Signatur: Sig : ?! ?{ Kapselung dur
h ExistenzquantorObje
t(Sig) = 9Rep : ? : [state :Rep; ops : Sig Rep℄Beispiel 1 (Punkte) Signatur/S
hnittstelle SigPoint als Typ-operator ?! ? und Point als Typ der Punkte:SigPoint def= �Rep : ? : [ getX :Rep ! nat;setX :Rep ! nat ! Rep;in
1 :Rep ! Rep ℄Point def= Obje
t SigPointKonkrete Implementierung:opsPoint def= [ getX = �n: nat : n;setX = �n: nat : �m: nat : m;in
1 = �n: nat : n+ 1 ℄: SigPoint nat :
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Objekte mit Beweiskomponente
� Ausnutzung der Curry-Howards
hen Isomorphie� Objekt: nun drei Komponenten:�Æ �
Zustand: RepMethoden: SignaturBeweise Spezi�kation� Formaler: gegeben Sig : ?! ?Spe
 : 8Rep : ? : (Sig Rep) ! ?dann ist der Typ der Objekte:Obje
t def= 9Rep : ? :[state :Rep; ops : Sig Rep; prfs : Spe
 Rep ops℄� te
h. Nebenbemerkung: die �ubli
he F -Kodierung des 9 isthier zu s
hwa
h
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Beispiel
Beispiel 2 (Punkte) Sei die Signatur SigPoint gegeben wiegehabt. Sei eine Implementierung ops : SigPoint Rep angenom-men, dann lautet die Spezi�kation:Spe
Point def=ops:getX (ops:setX r n) =L nops:getX (ops:in
1 r) =L (ops:getX r) + 1: : :Der Typ der Punkte entspre
hendPoint def= Obje
t SigPoint Spe
PointKonstruktion konkreter Punkte:1. konkreter Zustand2. Implementierung der Methoden3. Beweis (= Beweisterm), da� die Implementierung die Spe-zi�kation erf�ullt

MyPoint def= Obje
tIntro 3 opsPoint prfsPoint
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Beispiel (2)
� zur Abs
hre
kung? De�nition des Objektkonstruktors

Obje
tIntro def=�mystate :Rep :�myops : Sig Rep :�myprfs : Spe
 Rep myops :pa
k (�Rep : ? : [ state :Rep;ops : Sig Rep;prfs : Spe
 Rep ops ℄)Rep[ state = mystate;ops = myops;prfs = myprfs ℄: Rep ! 8myops : Sig Rep : (Spe
 Rep myops) !Obje
t Sig Spe
� Aber: der Beweisassistent assistiert!
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Was bringt das alles bisher?
Erweiterung der Objekte um Beweiskomponente )� Kapselung von Beweisen� S
hittstelle stellt Beweismethoden zur Verf�ugung:� Einheitli
her formaler Rahmen� Programmextraktion m�ogli
h: Projektion des Programman-teils� Paket aus Programm + Beweis: \Deliverable"� �ahnli
he Idee au
h: \proof-
arrying 
ode" (6= \trusted 
ode")Was no
h?

� Vererbung von Beweisen� Beweise �uber dynamis
h-gebundene Methoden (mit self )� dynamis
he Bindung von Beweisen
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Klassen
� Klasse = Code f�ur Objekte� zwei Operationen auf Klassen m�ogli
h1. Instantiierung mit new .2. Erweiterung/Spezialisierung = Vererbung mit inherit2� Klasse: Repr�asentierungstyp + Implementierung der Methodeund ihrer Beweise (keine Kapselung)Gegeben: Signatur, Spezi�kation sowie ein Repr�asentierungs-typ ClassR ) Typ der Klassen:

Class def=8Rep : ? : (Rep � ClassR) ![ops : Sig Rep; prfs : Spe
 Rep ops℄Beispiel 3 (Punkte) Typ der Klassen f�ur Punkte:PointClass def= Class nat SigPoint Spe
Point2oder extends.Veri�kation objektorientierter Programme 17



Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998self -Methoden und Instantiierung
� wi
htiges Spra
hmittel von OO: self -Methoden� self :3 dynamis
he Methodenbindung (sp�ate Bingung, latebinding): self meint die dynamis
he, aktuelle Instanz, ni
htdie Klasse� Standardl�osung: self als Parameter:Beispiel 4 (Klasse der Punkte)MyPointClass def=�Rep : ? : � gp :Rep � nat :� self : [ops : SigPoint Rep; prfs : Spe
Point Rep ops℄:[ops = opsPointClass; prfs = prfsPointClass℄wobei (Vgl. Folie 12)opsPointClass =[ getX = �r:Rep : gp:get r;setX = �r:Rep : �n: nat : gp:put r n;in
1 = �r:Rep : self:ops:setX r(self:ops:getX r) + 1 ℄3oder this o. �a.Veri�kation objektorientierter Programme 18



Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998self -Methoden und Instantiierung (2)
Class def=8Rep : ? : (Rep � ClassR) ![ops : Sig Rep; prfs : Spe
 Rep ops℄ ![ops : Sig Rep; prfs : Spe
 Rep ops℄ (self )

� new = im Prinzip eine Funktionnew : Klasse ! Objekt� im Detail: etwas aufwendiger:Fixpunktau
�osung & Kapselung
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Vererbungsoperator inherit
� im Prinzip: Funktioninherit :Oberklasse ! Unterklasse
� im Detail: etwas aufwendiger )
Assume impli
itly a representation type SuperR : ?, a signatureSuperSig : ? ! ?, and a spe
i�
ation SuperSpe
 of the su-per
lass, whi
h itself has type 8Rep : ? : (SuperSig Rep) !?. In addition, assume for the sub
lass a represen-tation type SubR, a signature SubSig , and a spe
i�
a-tion SubSpe
 
orrespondingly. Finally, assume a proofgpSubR�SuperR of type SubR � SuperR and two 
oer
ionfun
tions 
o sig : 8Rep j ? : (SubSig Rep) ! (SuperSig Rep)and 
o spe
 of type 8Rep j ? : 8 ops j SubSig Rep :(SubSpe
 Rep ops) ! (SuperSpe
 Rep (
o sig ops)). Theinheritan
e operator is then de�ned as follows:Veri�kation objektorientierter Programme 20



Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998
inherit def=� SuperClass :Class SuperR SuperSig SuperSpe
 :� build : 8Rep : ? : (Rep � SubR) ![ops : SuperSig Rep;prfs : SuperSpe
 Rep ops℄ ! (super)[ops : SubSig Rep;prfs : SubSpe
 Rep ops℄ ! (self )[ops : SubSig Rep; prfs : SubSpe
 Rep ops℄:( �Rep : ? : � gpRep�SubR :Rep � SubR :� self : [ops : SubSig Rep; prfs : SubSpe
 Rep ops℄:build Rep gpRep�SubR(SuperClass Rep(trans� gpRep�SubRgpSubR�SuperR)[ ops = 
o sig self :ops;prfs = 
o spe
 self :prfs ℄)self ): (Class SuperR SuperSig SuperSpe
) !(8Rep : ? : (Rep � SubR) ![ops : SuperSig Rep; prfs : SuperSpe
 Rep ops℄ ![ops : SubSig Rep; prfs : SubSpe
 Rep ops℄ ![ops : SubSig Rep; prfs : SubSpe
 Rep ops℄) !(Class SubR SubSig SubSpe
)
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998inherit als Taktik
� Den Beweisterm inherit bekommt man ni
ht zu Gesi
ht� als Taktik angewandt auf eine zu implementierende Klasseliefert inherit (grob) als Beweisverp
i
htung:1. die Oberklasse2. Zusammenhang zwis
hen Oberklasse und Unterklasse:{ Beweis der Untertypbeziehung zwis
hen den Repr�asen-tierungen{ Beweis der Untertypbeziehung zwis
hen den Signaturen{ Implementierung der Unterklasse; dabei ist Verwendung� der Methoden� der Beweiseder Oberklasse m�ogli
h) Vererbung von Beweisen �uber super
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Resum�ee
� OO-Strukturierung der Veri�kation::{ Kapselung{ Wiederverwendungvon Beweisen� Beweise �uber dynamis
h gebundene Methoden m�ogli
h� abstrakte (\virtuelle") Beweise m�ogli
h
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Lehrstuhl f�ur Softwarete
hnologie SS 1998Ausbli
k
� Mehrfa
hvererbung: aufbauend auf F !̂� Vermeidung der expliziten get und put-Funktionen f�ur �) automatis
he Generierung f�ur monotone Operatorenm�ogli
h� syntaktis
hen Zu
ker: z.B. prote
ted oder �ahnli
hes.� �Ubertragung auf \Konstruktorklassen" in Haskell� Beweise �uber die Glei
hheit von Objekten: Bisimulation� Beweise �uber Eigens
haften der Kodierung selbst� andere (komplexere) Objektmodelle (z.B. zur Unterst�utzungbin�arer Methoden.)� Case-studies� Keine Kodierung, sondern Integration von OO-Features inBeweise
he
ker selbst
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