Beispiel fiir eine Programmverifikation: Betrachte den Euklidischen
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Regel fur while-Schleifen:

Um
{(E} P; while B do Q; R {A}

zu zeigen, geniigt es, eine Aussage I (“Schleifeninvariante"), ein

noethersche Relation £ auf einer Menge M und einen Term

"Terminationsterm" su suchen, fir die man folgendes beweiser
sen

kann:
{E£y P A{Ll,
aus (I und B) folgt t e M,
{1 und B und t=T} Q {I und t&T} (T .. eine neue Variable),

{1 und nicht B} R ({Al}.

Algorithmus zur Bestimmung des groften gemeinsamen Teilers (GGT

von zwei natirlichen Zahlen ~m, n  zusammen mit seiner

Spezifikation:

{m,n e N}

(z,r):= (m,n)

(*)

while r#0 do (z,r):= (r,Rest(z,r))
{z = GGT(m,n)}.

Hier steht "“Rest(z,r)" fiir den Rest bei der ganzzahligen Division

von z durch r. Als induktive Behauptung an der Stelle (*) wahlen

wir
66T(z,r) = GGT(m,n), z#0 oder r+0,

als Menge M mit noetherscher Relation wahlen wir N mit der
Kleinerbeziehung und als Terminationsterm r. GemaR der Regel fir

while-Schleifen mup man dann zeigen:

(1) { m,neN } (z,r):= (m,n) { GGT(z,r)=66T(m,n), z#0 oder r#0 1},
(2) aus GGT(z,r)=GGT(m,n), z#0 oder r#0, r#0 folgt reN,
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(3) { G6T(z,r)=6GT(m,n), z#0 oder r#0, r#0, r=T }
(z,r):= (r,Rest(z,r))
{ 66T(z,r)=G6GT(m,n), z#0 oder r#0, r&T 1},
(4) { 66T(z,r)=6GGT(m,n), z#0 oder r#0, r=0 } { z=GGT(m,n) 1}.

(1), (2) und (4) sind leicht zu zeigen. (3) wird durch Anwenden

der "Zuweisungsregel" aufgelost in

€3') Aus GGT(z,r)= GGT( n), z#0 oder r#0, r#0, r=T
folgt GGT(r,Rest(z,r))=GGT(m,n), r#0 oder Rest(z,r)#0,
Rest(z,r)&T.

3') folgt aber unmittelbar aus dem folgenden Wissen iber den GGT:
(W) aus r#0 folgt GGT(z,r)=GGT(r,Rest(z,r)).

‘Wir beobachten an dem Beispiel weinige fir die automatische
Programmverifikation grundsdtzlich wichtige Dinge:

1. Die Erstellung der zu beweisenden Aussagen der Art (3') etc.
("Verifikationsbedingungen") aus der Problemspezifikation, dem
Programm und den induktiven Behauptungen ist ein vollkommen

mechanischer Vorgang, der leicht automatisiert werden kann.

2. Der Beweis der Verifikationsbedingungen zerfdllt in einen
wesentlichen Teil, der im wesentlichen das algorithmisch

brauchbare Wissen benutzt, das auch zum Entwurf des Algorith-
mus (z.B. in Form eines logischen Programms) zentral st
(siehe (W) im Beispiel), und in triviale Teile, wie z.B. der
Beweis von (1), der im wesentlichen mit Tleichten Substi-

tutionen etc. auskommt,

3. Der "triviale" Teil ist leicht automatisierbar und es ist auch
hilfreich, diese Routinetei]é des Beweises zu automatisieren.
Der "wesentliche Teil" kann auch leicht automatisiert werden,
sobald das notige algorithmische Wissen zur Verfiigung gestellt
wird. Der Beweis dieses Wissens kann allerdings beliebig
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schwierig sein, in ihm steckt der ‘"kreative" Tei]

Algorithmenentwurfs.

4. Programmverifikation ist nur sinnvoll, wenn sie 1in den Ent@f
wurfsprozeR eingebettet ist. Das algorithmische Wissen,—;;;{
den EntwurfsprozeB Jleitet, ist eben auch dasjenige, we]ches;
iiber die =zentralen Stellen des Korrektheitsbeweises fUhrtl:
Verifikation von "fertigen" Programmen beziiglich vorgegebeneﬁ

Spezifikationen ist "unnatiirlich", weil man beim Verifizieren.

das Programm noch einmal entwickeln muf.

Literaturhinweise zur automatischen Programmverifikation: Das
bisher am weitesten entwickeite Verifikationssystem ist der
Stanford-PASCAL-Verifier, siehe (Luckham et al., 1979), (Polak
1981). Dieses System baut auf der Methode der 1nduktiven.
Behauptungen auf wund kann den Entwicklungsprozef3 von logisch
durchaus anspruchsvollen Algorithmen zu einem sehr groBen Teil
automatisch unterstiitzen. Andere fortgeschrittene Programmverifi-
kationssysteme sind z.B.: das System von (Boyer, Moore 1979), das
als Programmiersprache und als Beweissprache eine LISP-ahnliche
Sprache verwendet; das AFFIRM-System, siehe (Gerhart et al.,
1980), das auf dem Konzept der abstrakten Datentypen aufbaut
(siehe die Bibliographie iiber abstrakte Datentypen (Kutzler,
Lichtenberger 1983)); das LCF-System, das auf dem Lambda-Kalkiil
basiert, siehe (Gordon, Milner, Wadsworth 1979). Flir eine
detajlierte Einflihrung in die Praxis der "handischen" Programm-

verifikation in Verbindung mit einer praktischen Einfihrung in die
" Technik des Beweisens siehe (Buchberger, Lichtenberger 1980).
Leider gibt es noch sehr wenig zusammenfassende Literatur zu
speziellen automatischen Beweisern, die im Rahmen der Programm-
verifikation sicher eine mindestens ebenso wichtige Rolle wie
universelle Beweiser spielen. Ein Beispiel eines speziellen

Beweiser ist (Nelson, Oppen 1980).
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8.6 Ein integrierter Software-Arbeitsplatz

Die verschiedenen Ansdtze zum automatischen Programmieren sind

= derzeit in verschiedenen experimentellen Pilotsystemen
_implementiert. In Zusammenhang mit den vielfdaltigen Bemiihungen,

‘das Management des Software-Entwicklungsprozesses durch den

:'Computer

zu unterstiitzen, die Computer-Ein-/Ausgabe durch graphische und

natiirlichsprachliche Schnittstellen zu erleichtern, Expertenwissen

:7,in Expertensystemen und Methodenbanken zur Verfligung zu stellen,
.~ die Potenz zur Erarbeitung von algorithmisch brauchbarem Wissen

T.durch universelle und spezielle automatische Beweiser zu ver-
gropBern, gewisse Transformationsprozesse auf mathematischen
Objekten zu automatisieren ("Computer-Algebra"), sollten in naher
_?ukunft modular aufgebaute Systeme entstehen, die den Problem-
~ loseprozeB von der vagen Problemformulierung iiber die exakte
 Problemspezifikation im Rahmen einer formalen, deskriptiven
Sprache bis hin zum korrekten, effizienten und auf einer
. abstrakten Maschine lauffdhigen Programm unterstiitzen. Dabei
- sollte der Mensch weder beziiglich seines Problemldsestils
‘eingeschrankt werden, sondern unter verschiedenen "Philosophien”
angepapt an das Problem und den Stand der Problemlosung wahlen
' knnen, noch erscheint es sinnvoll, ihm alle kreativen Aktionen
wihrend des Problemldseprozesses abzunehmen. Flexible Systeme, die
die verschiedenen Ansitze und das damit gewonnene Know-How inte-
grieren, erscheinen fiir die nichste Zukunft realisierbar und
erstrebenswert. In (Buchberger 82) wird ein Studienschwerpunkt im
Rahmen der Informatik bzw. Mathematik beschrieben, der versucht,
die Studenten in die formalen und praktischen Aspekte solcher

intergrierter Systeme einzufihren.

Dank: Diese Arbeit wurde durch den Osterreichischen Fonds zur
Forderung der wissenschaftlichen Forschung unterstiitzt (Projekt

Nr. 4567).
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