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Einleitung

v

Einbetten von Quartz in Theorembeweiser
Programme werden Formeln

Beweise Uber Programme/Eigenschaften
Modelchecking

v

v

v
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Freie Universita

HOL

v

HOL = Higher order logic
Theorembeweiser
Hardwareverifikation
Logik in ML implementiert
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Freie Universita

Quartz

entwickelt an der Universitat Karlsruhe

v

Esterel-Variante

Teil des Averest Systems
fur reaktive Systeme
kompiliert zu C, Verilog

v

v

v

v
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Quartz

Freie Universita

W) Berlin

Unterschiede zu Esterel:
» Verzdgerte Zuweisung
» Asynchrone Nebenlaufigkeit
» Nichtdeterministisches Verhalten
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Freie Universita

Quartz

v

Semantikbeschreibung mit primitiver Rekursion
Beweiser kann Induktionsregeln ableiten
Schleifen nicht modellierbar

Trick: Aufteilung in Kontrollfluss und Datenfluss

v

v

v
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Freie Universita

Kontrollfluss

» Programmablauf immer an pause-Statement
Zeit modelliert als te N

Kontrollfluss modelliert mit endlichem Automaten
Kontrollflussbeschreibung mit Label-Menge
pause-Label werten zu true oder false aus

v

v

v

v
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Kontrollfluss

Freie Universita

Beispiel 1

while x do

y =y +1;
11 : pause (

end

suspend
12 : pause;
emit a;
when x;

12,
(2

13 : pause
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Kontrollfluss

Beispiel 2

while x do
yi=y+ 1
11 : pause

end

[

suspend
12 : pause;
emit a;

when x;

13 : pause

Kontrollflusszustand: {I1,12}

FU Berlin, Embedding Imperative Synchronous Languages in Interactive Theorem Provers

11



Freie Universita Berlin
Notation )

» Anweisungen: S, S1, S»
» labels(S) Menge aller Label in S
» Xa bezeichnet Wert von a zum nachsten Zeitpunkt
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Kontrollfluss

Freie Universita

Definition Uber Pradikate:
> in(S)
» stutter(S)

inst(S)

enter(S)

move(S)

term(S)

v

v

v

v
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Freie Universitat i

in(S)

» in(S) = true < Kontrollfluss ist in S

Definition

ins):==\/ I

Ielabels(S)

Beispiel: Xin(I3 : pause)

11 : pause;
12 : pause;
13 : pause
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Freie Universitdt

stutter(S)

» Kontrollflusszustand andert sich nicht

Definition

stutter(S):= N\ (I=XI)
lelabels(S)

Beispiel: stutter(S)

while true do
11 : pause
end
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inst(S)

» instantaneous = augenblicklich
» Ausfuhrung erreicht kein pause

Beispiel: inst(S)= ~a

while O do
11 : pause;
end
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Freie Universitat i

enter(S)

» Kontrollfluss betritt Anweisung
» erstes pause-Statement als nachstes aktiv
» enter(S) = Xin(S)

Beispiel: enter(S)

11 : pause;
12 : pause;

FU Berlin, Embedding Imperative Synchronous Languages in Interactive Theorem Provers 17



s
Freie Universitdt o

term(S)

» Kontrollfluss verlasst Anweisung
> in(S) gilt
» kann S trotzdem wieder betreten

Beispiel: term(S)

11 : pause;
12 : pause;
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move(S)

» Kontrollfluss innerhalb Anweisung
> in(S), Xin(S), -term(S)

Beispiel: move(S)

11 : pause;
12 : pause;
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Freie Universitd
Finaler Kontrollfluss

» Startbedingung st
» Initialzustand Z.r(st, S) := —in(S)
» Ubergansrelation R¢r(st, S) (7 Falle)
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Kontrollflussfalle

Freie Universitat

)_ Berlin

Abbildung: —st

=)

Abbildung: enter(S

*——>

Abbildung: move(S)

<)

Abbildung: term(S)
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Freie Universitat ) Berlin

Kontrollflussfalle

Abbildung: term(S) A
enter(S)

Abbildung: term(S) A
inst(S)

Abbildung: inst(S)
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Freie Universitat

Eigenschaften

Lemma

Fiir alle Quartz-Anweisungen gilt:
> enter(S) — Xin(S)
» enter(S) — —inst(S)
» term(S) — in(S)
» move(S) — in(S) A Xin(S)
» move(S) — —~term(S)
» stutter(S) — in(S) = Xin(S)
» —in(S) — stutter(S) = =Xin(S)
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Freie Universitét
Datenfluss

v

Menge von guarded Commands

(v.C)

C € {emit x, emit delayed x, y := T, y := delayed T, now 0 }

Yy —o>execCvy—o

Berechnung: gcmd(o, S)

gcmd(g, emit x) := {(¢, emit x)}

gcmd(@, S1;52) :=gecmd(e, S1) Ugemd(inst(S1) A @ v term(S1), S2)
¢ enthalt immer den aktuellen Kontrollfluss und die aktuelle
Variablenbelegung

v

v

v

v

v

v

v
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Freie Universitt
Event-Variablen

Definition flur eine Event-Variable x

» Teilmenge von gcmd = {(a1, emit x),...,(am, emit x),(B1, emit
delayed x),...,(Bn, emit delayed x)}

Initialzustand: prufe alle Bedingungen a;
»X=01Va2V...VQdn

Ubergang: Wert von x zum Zeitpunkt t+1 gilt, wenn ein a; zu t+1 gilt
oder ein B; zum Zeitpunkt t

Xx=Xa1V...vXamVvB1V--VBy

v

v

v
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Freie Universitat i

Event-Variablen

Tar(st, x, S) = (x: \n} a,-)
=il
Raf(st, x,S) := (Xx = (\n/ ﬁ;) v X (\n} O(;))
i=1 i=1
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Freie Universitdt |
Zustands-Variablen

Definition fUr eine Zustands-Variable y

» Teilmenge von gcmd = {(a1, Y := T1),....(Om, Y := Tm),(B1, ¥ :=
delayed m1),...,(Bn, y := delayed mp)}

Initialzustand: prufe alle Bedingungen a;
»y=(012yY=T1)A... A(Gm =Y =Tm)

Ubergang: Wert von x zum Zeitpunkt t+1 ergibt sich, wenn ein a; zu
t+1 gilt oder ein B; zum Zeitpunkt t

X(aj =y = Tj)
Bi— Xy =m;
gilt keins davon — Xy =y

v

v

v

v

v
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Zustands-Variablen

m

Zdr(st,y, S) = 'Al(ai — [y =Ti])
(,Zq\1 Xlai — (v = T)]) A
Rar(sty, )= | (AlBi= 0 =m)a

(1, ~xai n A ~g1—1xy =)
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Freie Universitét
Probleme bei Zustands-Variablen

Es gibt zwei Probleme bei dieser Definition
m
Betrachte A X[a; — (y = Ti)]
i=1
S = y:=5]|ly:=3
zu diesen Zeitpunkt muss gelten (y=5)A(y=3)
— Widerspruch, Schreibkonflikt

Bedingungen flr einen Schreibkonflikt kbnnen formuliert werden,
Problem ist jedoch nicht entscheidbar

v

v

v

v

v

kein a;j gilt zu Beginn; y ist undefiniert.
mehrere Moglichkeiten
1. Wahle beliebigen Wert flr y aus dessen Datentypbereich

2. Wahle einen festen Defaultwert, der fiir alle Datentypen
gilt

v

v

v
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Alternative Definition von Zustands-Variablen B

Definition

if a1 then 71

Zar(st,y,S)= |y = .
elsif am then 1,

else 19
[ if Xa1 then X111\

Y

elsif Xam then Xtm
Raf(st,y,S)= | Xy =| elsif B1 then my

elsif B, then 1,
else y J )
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Freie Universitdt ,'g Berlin

Gesamter Datenfluss

Definiere den Datenfluss Uber alle Variablen durch Konjunktion

Definition
m
Zar(st, S) := A Zar(st, yi, S)
i=1

m P
Raf(st, S) = N\ Rar(st,yi, S) A N\ (9i — 0i)
i=1 i=1
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Freie Universitdt

Semantik einer Anweisung S

Vereinige Kontrollfluss und Datenfluss zur Gesamtsemantik

Definition

Z(st,S) :=Zcr(st, S) A Zgf(st, S)
R(st,S) := Rcr(st, S) A Raf(st, S)
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Freie Universitat
Ergebnisse

Ergebnisse, was kann man damit machen Beispielformel?
» Transformation eines Quartz Programmes in eine logische Formel
» Benutzbar in Theorem Beweisern wie HOL

» High level Implementierung — Low Level Implementierung

» Theorem Beweise Uber die Sprache selbst :
VP, Q : Quartz(a).(P||Q) = (Ql||P)
» Beweis von Invarianten
» Induktion Uber Anzahl an Threads oder Datentypen
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Zusammenfassung

Freie Universita

W) Berlin

v

Einbetten von Quartz in HOL

Aufteilung in Kontroll- und Datenfluss
Kontrollfluss:

> in, stutter, inst, enter, term, move

» Zustandslbergangsrelation
Datenfluss

» Wachterkommandos
» Schreibkonflikte

v

v

v
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