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Diferentes ramas de la ldgica

Para realizar aproximaciones a métodos formales. Se utiliza alguna de las
siguientes ramas:

3. Teoria de conjuntos axiomatica y teoria de tipos: considera estructuras
matemadticas (conjuntos con operaciones particulares). Esta aproximacion
ha tenido problemas a la hora de razonar sobre los modelos en forma
segura.

Su simplicidad la convierte en una buena herramientade
especificacion. Por ejemplo: Z, VDM (vienna development
method), B.

4. Teoria de computabilidad: se basa en el estudio de las funciones
computables. Nuevamente esta aproximacion ha encontrado dificultades
serias a la hora de automatizar las pruebas.
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Diferentes ramas de la logica

Para realizar aproximaciones a métodos formales. Se utiliza alguna de las
siguientes ramas:

1. Model Theory o Teoria de modelos: Las propiedades se expresan a través
de axiomas, el modelo se deriva de conjuntos. Se relaciona la consecuencia
légica con la consecuencia semantica (conjunto de las posibles secuencias
de ejecucion). La semantica de las sentencias logicas esta dada por valores
de verdad.

2. Proof Theory o Teoria de prueba: La semantica de las sentencias logicas
esta asociada al conjunto de pruebas que las concluyen (en lugar de su
simple valor de verdad)

Key

Los métodos formales son robustos y suficientemente poderosos para
las aplicaciones pero .... necesitan volverse mas accesibles.

La principal idea detras del proyecto KeY esta en utilizar la légicay la
teoria de prueba.

No es posible especificar y verificar sistemas complejos de manera
automadtica o por personas sin habilidades adquiridas en métodos
formales

Lograr esta automatizacion es tan improbable como la programacién
automatizada de sistemas complejos

Pagina de la herramienta: www.key-project.org

Ejemplo simple

La funcién de una tarjeta de pago es permitir al duefio pagar cuentas o
retirar dinero de las terminales autorizadas por el proveedor de la
tarjeta.

Una tarjeta contiene informacion acerca del balance. El balance no
puede ser negativo y no puede exceder el limite dado. El limite no
puede modificarse aunque cada tarjeta puede tener un limite
diferente.

Cada proveedor posee una operacion que actualiza el balance de
acuerdo al monto involucrado en la transaccién.

A pesar de la simpleza hay cuestiones sin especificar, como por
ejemplo que sucede si se excede el limite.
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Légica de primer orden: tipos

Para poder razonar convenientemente sobre objetos del lenguajes de
programacion Java. Hay, por lo tanto, un vinculo entre el sistema de tipos de
Java y el sistema de tipos de la logica.

Es importante recordar que Java utiliza dos conceptos de tipo (que no deben
ser confundidos)

* Cada objeto tiene un tipo dinamico (es fijado desde la creacién del objeto

hasta que es recolectado por el garbage collector).

Cada expresion tiene un tipo estatico: se obtiene a partir de los tipos

declarados

Cada posible tipo dindmico también puede ocurrid como tipo estatico. Los
tipos estaticos estan ordenados en una jerarquia de tipos, luego cada tipo
dindmico de un objeto es un subtipo de algun tipo estético de la expresion

| Los objetos tienen un dnico tipo |

Légica de primer orden: signature

| El equivalente en légica para un método Java son predicados y funciones

Basicamente los predicados son funciones boolenas

Signature

A first-order signature L consists of
» aset Ty of types
» a set Fy of function symbols
» a set Py of predicate symbols
> a typing ax

Intuitivamente, el tipado determina:
» Para cada funcién y predicado:

= Llaaridad

= Los tipos de los argumentos
= Para cada funcion el tipo resultado
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Légica de primer orden

La légica utilizada aqui difiere de la presentada en los cursos sobre
légica convencionales.

La version que se utilizard esta disefiada para poder hablar de
programas JAVA en forma mas conveniente.

La légica incluye un sistema de tipos con subtipado. Caracteristica
que no estd presente en la mayoria de la presentaciones

Légica de primer orden: tipos

| Los objetos tienen un dnico tipo |

En la logica esta distincion se logra asignando tipos estdticos a las expresiones
("términos”) y tipos dindmicos a los valores (“elementos del dominio”)

Jerarquia de tipos: agrupa la informacion relevante sobre tipos y las
relaciones de subtipado.

Una jerarquia de tipos de una cuadrupla, formada por:
* Un conjunto de tipos estaticos 7. Tal que 7= 7,UT,
* Un conjunto de tipos dinamicos 74
* Un conjunto de tipos abstractos 7,
* Una relacién de subtipo C sobre 7°

Los nombre en 7 son los
nombre de las interfaces

y clases abstractas de las
cuales no hay instancias

Hay un tipo vacio y un tipo universal. La relacién de subtipo establece un orden
parcial reflexivo sobre 7

Légica de primer orden: signature

| El equivalente en légica para un método Java son predicados y funciones

Basicamente los predicados son funciones boolenas

Signature

A first-order signature L consists of
» aset Iy of types
» a set Fy of function symbols
» aset Pr of predicate symbols
> a typing oy

Intuitivamente, el tipado determina:
» Para cada funciény predicado:

= laaridad

= Los tipos de los argumentos
= Para cada funcion el tipo resultado
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Légica de primer orden: signature

Signature

A first-order signature X consists of
» aset Ty of types
» a set Fx of function symbols
» aset Py of predicate symbols
> a typing ax

Ty, = {int},
={+-tul,
Py, = {<}

”7:1(<): ( t.int )

ay,(+) = ax,(-) = (int.int,int)
(\’:1(0)—(121( )_“ZI( ) =

-2,-1,0,1.2,...},

= (int)

Légica de primer orden: signature

ag, (<) = (int.int)
ag,(+) = ax,(-) = (int.int,int)

ag, (0) = ag, (1) = ag,(-1) = ... = (int)

Ahora:

> menor: <(int,int);

> mas: int +(int,int)

» numéricas: int O;int 1;.......

Légica de primer orden: términos

ejemplos:

> -7

> null

> new(13,null)

> elem(new(13,null))
> next(next(o))

Para el modelado de funciones de primer orden se permite la notacion posfija

de punto
> new(13,null).elem
> o.next.next
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Légica de primer orden: signature

Se utilizard una notacion mas breve para las signaturas.
Type declaration of signature symbols
» Write 7 x; to declare variable x of type 7
» Write p(1y,..., 7.); for a(p) = (71, .., Tr)
» Write 7 f(71,.... 7r); for a(f) = (r1,..., Try T)

r =0 is allowed, then write f instead of (), etc.

Ejemplo:

»> Variables:

> Predicados:
» Funciones:

integarArray a; int i;
estaVacia(Lista); aletaEncendida
int buscarArreglo(int); object o;

La cardinalidad de 0 es cero

Légica de primer orden: términos

Se definen en forma recursiva:

Terms
A first-order term of type 7 € Ty
» is either a variable of type 7, or
» has the form f(t1,..., tn).
where f € Fg has result type 7, and each t; is term of the correct
type, following the typing ax of f.

Asumiendo:
un conjunto de variables V

(Vn(FguPg)=0).

cadav [ V tiene un dnico tipo ar(v)e Tx

Férmulas atdmicas

Logical Atoms
Given a signature X.
A logical atom has either of the forms

> true

> false

>t =t (‘equality”)

where t; and t; have the same type.

..... tp) ('predicate”),
where p € Pg, and each t; is term of the correct type,
following the typing ax of p.

v
=l
e
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Férmulas generales

Formulas
» each atomic formula is a formula

» with @ and ¢ formulas, x a variable, and 7 a type,
the following are also formulas:

» ¢ ("ot ¢")

» oAU (“Gand ")

»avy  (bory”)

> d—=d (" implies ")

> ot ("0 is equivalent to V")

» YV rx; ¢ (“forall x of type T holds ¢")

» d7 x; ¢ (“there exists an x of type T such that ¢")

La variable X debe estar ligada, es decir no puede ser una variable libre

Las férmulas sin varialbes libres estan cerradas.

Semantica de las formulas

El dominio D es el conjunto de elementos que le da significado a los
términos y variables

| Una interpretacion Z asigna el significado a las funciones y predicados |

Un valuacién a partir de una interpretacion y un dominio evalua las férmulas
cerradas a verdadero o falso

Las férmulas a

en todos los dk
son vélidas

e interp i |

En el contexto de métodos formales el par dominio,intepretacion es llamado
estado (D, 7).

Reglas proposicionales del calculo
main | left side (antecedent) right side (succedent)
. = oA Moo= A
ne F=p= A M= -a.A
J Mo, = A M= 04 M=4vA
M Feori=a = oAb
re=A4a Fy=A M=o, 0.4
o fovi=A Fr=oVvue.A
. = o,A Mrio=A4a Moo= 1A
imp
No—=v=A M=oy A
close true false -
Moo= o.A = true, A I false = A
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Semantica de las férmulas

Por ahora el significado queda acotado a lo que indica la férmula, lo cual esta
asociado a la asignacion de las variables.

Para poder trabajar con el significado de una férmula sobre la evolucién de
estados serd necesario apelar la légica dinamica.

Para establecer la semantica se requiere establecer el dominio D, 7.

El dominio D es el conjunto de elementos que le da significado a los
términos y variables

| Una interpretacion Z asigna el significado a las funciones y predicados |

Un valuacién a partir de una interpretacion y un dominio evalua las férmulas
cerradas a verdadero o falso

Sintaxis concreta

Text book SPIN KeY
Negation - ! !
Conjunction A && &
Disjunction v Il |
Implication —+, D - -
Equivalence R <= <
Universal Quantifier Vx; ¢ n/a  \forallT x; ¢
Existential Quantifier Ix; & n/a \existsT x; @

Value equality = == =

FOL a simple vista

left side, antecedent right side, succedent
v rYrx: o [x/te= A = [x/c]o.A
Vrx, o= A [=V7ix; oA
Mlx/clo= A =[x/t 37x; 0.4
| Tame=a T T=3rxads
. Mt=t=[t/te. A
- re=t =004 Fr=t=tA
(+ application rule on left side)

> [t/t] & is result of replacing each occurrence of ¢ in & with t
» t,t' variable-free terms of type 7

» ¢ new constant of type 7 (occurs not on current proof branch)
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