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Zusammenfassung In dieser Seminarausarbeitung sollen di drei Verifi-
kationswerkzeuge ACL2, Isabelle und KeY beschrieben werden. Es wird
jeweils ein kurzer Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung des je-
weiligen Tools, sowie iiber die der verwendeten Logik gegeben. Weiter
werden die Moglichkeiten zur Softwareverifikation dieser Tools beleuch-
tet und jeweils ein Beispiel einer praktische Anwendung jedes dieser Tools
gegeben.

1 Einleitung

Verifikationswerkzeuge dienen dazu, den Benutzer bei der Verifikation von Soft-
ware zu unterstiitzen. Sie ermoglichen es, durch eine Automatisierung sowie
Uberpriifung der jeweiligen Beweisschritte, Fehler in einem Beweis zu vermei-
den. Es handelt sich also um ein Programm, welches interaktiv und teilweise
automatisch fiir vorgegebene Sétze einen Beweis in einem gegeben Kalkiil findet.
Je mehr Beweise automatisch gefiihrt werden konnen, umso grofer ist natiirlich
die Zeitersparnis sowie der echte Mehrwert eines Verifikationswerkzeuges fiir den
Nutzer.

Generell ist es moglich mit Verifikationswerkzeugen zu zeigen, dass ein Pro-
gramm eine gegebene Spezifikation erfiillt. Es kann gezeigt werden, dass eine
Methode eine gegebene Postcondition einhélt, vorausgesetzt die Precondition
gilt beim Eintritt in die Methode. Ferner kann gezeigt werden, dass gegebene
Invarianten bei der Programmausfiihrung nicht verletzt werden.

Verifikationswerkzeuge lassen sich generell in zwei verschiedene Klassen ein-
teilen. Automatische Beweiser erledigen den Beweis ohne Zutun des Nutzers.
Meistens ist es in diesem Fall aber nétig, eine hinreichende Zahl von Lemmata
zu zeigen und diese dem Beweiser mitzuteilen. Diese konnen nun vom Beweiser
in einer bestimmten Reihenfolge angewandt werden, um die zu zeigenden Ei-
genschaften geniigend zu vereinfachen und letztendlich zu beweisen. Taktische /
Interaktive Beweiser erwarten Anweisungen vom Nutzer. Dabei handelt es sich
um die Auswahl von Regeln, welche auf das aktuelle Ziel anzuwenden sind. So-
mit steuert der Benutzer bei diesen Beweisern den Beweis durch die Reihenfolge
der anzuwendenden Regeln, wobei hingegen bei automatischen Beweisern der
Nutzer den Beweis durch das hinzufiigen von Lemmata steuern kann.



1.1 Die ersten Theorembeweiser

Einer der ersten automatischen Theorembeweiser wurde Anfang der 60er Jahre
von Newell, Shaw und Simon an der Carnegie Mellon Universitét[7] entwickelt.
Der so genannte Logic Theorist bewies viele Theoreme aus der Principia Ma-
thematica. Das Programm verwendet die formale Aussagenlogik als Reprisen-
tationsmedium. Eine verbesserte Version des Logic Theorist ergab 1963 den so
genannten General Problem Solver (Newell und Simon). Im Laufe der Jahre ent-
wickelten sich viele Theorembeweiser sowie die ersten, mit denen die Verifikation
von Software ermoglicht wurde.

1.2 Voraussetzungen zur werkzeugestiitzten Softwareverifikation

Um Eigenschaften eines bestimmten Systems zeigen zu konnen, bendtigt man
zunédchst ein Modell dieses Systems. Des weiteren ist eine prézise Spezifikation
der zu zeigenden Eigenschaften des Systems zu erstellen. Das Modell sowie die
Spezifikation des Systems sollte in einer Form vorliegen, die vom Computer ver-
arbeitet werden kann. In den meisten Fillen haben die jeweiligen Verifikations-
werkzeuge, aus historischen Griinden, ihre eigene Syntax fiir die Modellierungs-
sowie Spezifikationssprache.

1.3 Sequenzenkalkiil

Die meisten Theorembeweiser, insbesondere KeY und Isabelle, fiihren die Be-
weisschritte mit Hilfe des Sequenzenkakiils durch. Mit Hilfe dieses Kalkiils l4fst
sich die Giltigkeit von Zielen auf die Giiltigkeit von Teilzielen reduzieren. Dies
kann den Vorteil haben, dass sich die Teilziele leichter zeigen lassen als die Ge-
samtaussage. Das Sequenzenkalkiil hat sich als besonders geeignet fiir die inter-
aktive Programmverifikation erwiesen.

1.4 Riickmeldungen von Theorembeweisern

Die Riickmeldungen, die der Nutzer von einem Theorembeweiser bekommt, kon-
nen in drei Klassen aufgeteilt werden. Zum einen 14fit sich die Formeln zeigen,
der Nutzer erhilt also ein klares “Ja”. Die andere Mdglichkeit ist, dass die For-
mel offensichtlich nicht zu zeigen ist, was in diesem Fall also ein klares “Nein”
bedeutet. Weitaus schwieriger ist der Fall, wenn ein Beweis nicht abgeschlossen
werden kann. In diesem Fall ist nicht ganz klar, warum dies der Fall ist. Zum
einen kann es sein, dass man eine Taktik gew&hlt hat, die in diesem Fall zu kei-
nem Ergebnis fiihrt oder es fehlt ein Lemma. Es kann aber auch de Fall sein, dass
eine nicht zu zeigende Aussage in einer der Formeln steckt. Handelt es sich um
ein umfangreiches Programm, so kann es meist sehr schwierig sein, diese Formel
zu identifizieren.



2 Boyer-Moore

2.1 Beschreibung

Die Arbeit zum Boyer-Moore Theorembeweiser [5] begann 1972 an der Univer-
sitdt von Schottland. Entwickler waren die beiden Namensgeber des Theorem-
beweisers, nimlich J Strother Moore! und Robert S. Boyer. Die erste Version
dieses Theorembeweisers wurde 1973 unter dem Akronym Thm (THeoreM Pro-
ver) verOffentlicht. Das System unterlag einer konstanten Weiterentwicklung,
und es erschienen mehrere Versionen bis zum Jahr 1986. Die in diesem Jahr
erschienene Version erhielt den Namen Ngthm (New, Quantified THeorem Pro-
ver). Alle Versionen bis zu diesem Zeitpunkt verfiigten iiber keine komfortable
Benutzerschnittstelle. Alle Beweisziele plus die ben6tigen Lemmata mufsten “als
ganzes” an den Theorembeweiser weitergereicht werden, das bedeutet, dass man
alle Informationen in eine Datei schrieb. Konnte ein Beweis nicht abgeschlossen
werden, so mufite man die Datei um die benstigten Lemmata erweitern und
wieder komplett an den Theorembeweiser weiterreichen. Dieser mufite nun von
neuem mit dem Beweisen beginnen. Ein von Matt Kaufmann entwickeltes inter-
aktives Interface beinhaltete die 1992 erschienene Version PC-Ngthm, mit Hilfe
dessen die zuvor beschriebene Problematik gelost wurde.

Der Beweiser selbst ist ein automatischer Beweiser. Der Benutzer muss das
Programm aber mit der Eingabe passender Lemmata unterstiitzen, damit es in
der Lage ist, die Satze autotmatisch zu beweisen.

2.2 Anwendungen

Mit Hilfe dieses Systems konnte eine Reihe von Sitzen bewiesen werden, darun-
ter auch Godel’s Unvollstandigkeitssatz. Das System wurde unter anderem auch
in der Software bzw. Hardwareverifikation eingesetzt, beispielsweise konnte die
Korrektheit der Berkeley C-String Library kompiliert mit dem gcc fiir den Mo-
torola MC86020 Microprozessor gezeigt werden. In diesem Fall wurde gezeigt,
dass das Kompilat die gewiinschten Eigenschaften erfiillt und nicht, dass der
Quellcode die Spezifikation erfiillt. Der Grund fiir diese Vorgehensweise wird im
Abschnitt {iber ACL2 n#her beleuchtet.

3 ACL2

3.1 Beschreibung

ACL2[1] ist eine Weiterentwicklung des Boyer-Moore Theorembeweisers. Das
Programm wurde Ende der 80er Jahre von Moore und Kaufmann entwickelt und
steht dabei fiir A Computational Logic for Applicative Common Lisp. Die Moti-
vation fiir eine Weiterentwicklung war die Tatsache, dass sich der Boyer-Moore

! Eine kleine Randbemerkung zum Namen dieses Mannes. Der Punkt hinter dem J
fehlt nicht, es handelt sich dabei tatséchlich um seinen vollsténdigen ersten Vorna-
men.



Theorembeweiser als nicht Industrietauglich erwiesen hat. ACL2 sollte nun ein
industrietauglicher Theorembeweiser sein, welcher auch mit gréfieren Aufgaben-
stellungen umgehen kann. Dies wurde unter anderem dadurch ermdglicht, dass
die ACL2 Logik, wie spéter naher erldutert wird, in Common Lisp eingebettet
wurde. Somit kann durch den Aufruf von nativen Common Lisp Befehlen, z.B.
eine erhohte Ausfithrungsgeschwindigkeit erreicht werden.

Bei ACL2 handelt es sich um mehrere Dinge in einem. Zum einen ist ACL2
eine ausfithrbare Logik. Die Logik selbst ist eine quantorenfreie Logik rekursi-
ver Funktionen erster Stufe. Die Syntax ist stark an die Lisp Syntax angelehnt.
Tatséchlich {iberschneidet sich die Syntax in einem so grofen Mafe, dass ein in
ACL2 formuliertes Programm an einen Common Lisp Interpreter weitergegeben
werden kann. ACL2 selbst beinhaltet einen Interpreter fiir ACL2 Programme
und somit konnen Funktionen (Formeln) konkrete Werte annehmen, und das
Ergebnis kann vom Interpreter evaluiert werden. Diese Tatsache macht sich der
Theorembeweiser zunutze, indem er fiir Formlen ohne Variablen, aber mit kon-
stanten Werten, diese in die Formeln einsetzt und nun die Formel durch das
berechnete Ergebnis ersetzen kann.

Zum anderen handelt es sich bei ACL2 auch um eine Spezifikationssprache.
Das bedeutet, dass sich Eigenschaften von Methoden und Algorithmen, sowie
die eines kompletten Systems, spezifizieren lassen.

Schlussendlich handelt es sich bei ACL2 selbstverstédndlich auch um einen
Theorembeweiser. Dieser basiert, wie auch schon in den vorherigen Abschnitten
erwihnt, auf dem Boyer-Moore Theorembeweiser. Somit handelt es sich auch
bei ACL2 um einen automatischen Theorembeweiser mit einem interaktiven In-
terface. Das Interface selbst ist ein Textinterface, es hat also keine grafische
Schnittstelle. ACL2 kann auch in einen interaktiven Modus betrieben werden.
In diesem kann ein Beweis Schritt fiir Schritt ausgefiihrt werden und es wird dem
Benutzer die Moglichkeit gegeben, bestimmte Umformungen auf den aktuellen
Beweisschritt anzuwenden. Somit ist es moglich, einen tieferen Einblick in den
automatischen Beweis zu bekommen und somit leichter festzustellen, warum der
Beweis nicht automatisch durchgefiihrt werden kann.

Fiir ACL2 existiert zu dem eine Semantik fiir Java, geauer gesagt fiir den
Java-Bytecode, mit dessen Hilfe sich die Korrektheit von Java Programmen
zeigen laft. Der Grund, warum sich die Entwickler fiir die Verifikation auf
Bytecode-Ebene entschieden haben, ist der gleiche Grund, warum auch die Kor-
rektheit der, im Abschnitt {iber Boyer-Moore erwahnten, C-String Library auf
Maschinencode-Ebene gezeigt wurde. Zum einen gehen sie davon aus, das Ma-
schinencodeanweisungen, oder in diesem Fall Bytecodeanweisungen, simpler sind,
als Anweisungen einer héheren Programmiersprache. Zum anderen haben sie den
Eindruck, dass die informelle Spezifikation von Byte- oder Maschinencode, klarer
und préziser ist, als die informelle Spezifikation von Anweisungen einer héheren
Programmiersprache. Schlussendlich hat diese Vorgehensweise in ihren Augen
den Vorteil, dass nicht die Korrekheit des Compilers gezeigt werden muss, da der
Korrektheitsbeweis nicht auf Sourcecodeebene sondern auf Maschinencodeebene



gefiihrt wird. Somit spielt die formale Korrekheit des Compilers zur Umsetzung
des Quelltextes in Maschinencode, kein Rolle mehr.

3.2 Anwendungen

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungsbeispielen fiir ACL2, dabei sei besonders
auf [6] verwiesen. Eine dieser Anwendungen befaft sich mit der Verifikation
der Fliefflkomma-Division auf dem AMD Kb5. Der zu verifizierende Programm-
code selbst umfafit ca. eine Seite. Es existiert eine 10 Seiten lange informelle
Spezifikation der AMD Designer, welche als Grundlage diente. Da zu diesem
Zeitpunkt noch keine Beweise fiir Fliefkomma-Arithmetik in ACL2 existierten,
wurde ein Grofiteil der verwendeten Zeit fiir die Erstellung grundlegender Lem-
mata fiir Fliekkomma-Arithmetik verwendet. Zu dem wurde die Semantik der
verwendeten Microcode Befehle des AMD K5 formalisiert. Insgesamt wurden
130 Funktionen definiert und iiber 1200 Lemmata. Nur 47 der erstellten Funk-
tionen sind speziell auf den zu beweisenden Algorithmus zugeschnitten, bei allen
anderen handelt es sich, wie schon bereits erwdhnt, um allgemeine Funktionen
die Fliefskomma-Arithmetik betreffend. Alle erstellten Funktionen und Lemmata
konnten automatisch bewiesen werden. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die
drei beteiligten Personen, Moore, Kaufmann und Lynch (AMD), nur 10 Wochen
fiir dieses Projekt bendtigt haben.

4 TIsabelle

4.1 Beschreibung

Der interaktive / taktische Theorembeweiser Isabelle [4] wurde von Lawrence
C. Paulson (University of Cambridge) und Tobias Nipkow (Technische Univer-
sitdt Miinchen) entwickelt. Er ist kostenlos verfiigbar. Der grofie Unterschied zu
anderen Theorembeweisern liegt in der Tatsache, dass es sich bei Isabelle um
einen generischen Theorembeweiser handelt. Dies bedeutet, dass er nicht auf
eine Logik beschriankt ist, sondern mit vielen verschiedenen Logiken umgehen
kann. Die Logiken sind in Isabelle in einer Meta-Logik, Isabelle-Pure, definiert.
Dabei handelt es sich um eine intuitionistische Higher Order Logic. Dies ist eine
getypte Logik mit Konstanten, Variablen und Lambda-Ausdriicken. Zudem exis-
tieren All-Quantoren und die Implikation. Mit dieser Meta-Logik lassen sich nun
eigene Logiken einfithren. Higher-Order Logic, Pridikatenlogik und Zermalo-
Frenkel Mengentheorie sind nur einige der Logiken, die im Lieferumfang von
Isabelle enthalten sind, es existiert fiir diese Logiken also schon eine Definition
in Isabelle-Pure.

Als komfortables Interface fiir Isabelle hat sich das (X)Emacs Programm
Proof General erwiesen. Bei diesem Programm handelt es sich um eine generi-
sches Interface zur Steuerung von Beweisassistenten. Der Vorteil dieses Interfaces
liegt in der Tatsache, dass die Riickmeldungen und Eingaben an den Beweisassis-
tenten vom Proof Generell grafisch aufbereitet werden. Zu dem enthlt der Proof



General durch (X)Emacs eine Unterstiitzung fiir die Darstellung von logischen
Symbolen (X-Symbols). Diese kénnen nun als Symbol (z.B. V) anstelle einer
Escape-Sequenz ( z.B. \forall) dargestellt werden. Dies fiihrt zur einer erheblich
besseren Lesbarkeit der logischen Formeln. KeY hingegen stellt die Formeln nur
als ASCII Sequenzen dar, da dort die Meinung vertreten wird, dass Software-
techniker, im Gegensatz zu Mathematikern, mit dieser Notation besser umgehen
kénnen.

Mit Hilfe des “Verification environment for sequential imperative programs
in Isabelle/HOL” [8] existiert eine Moglichkeit, in Isabelle Programme einer im-
perativen Programmiersprache zu verifizieren. Dabei handelt es sich um ein ge-
nerisches Framework bestehend aus einer Programmiersprache und einem Veri-
fication Condition Generator.

Die Programmiersprache unterstiitzt die folgenden Spracheigenschaften:

— Lokale und globale Variabeln
— Rekursive Funktionsaufrufe

— Break, continue und return

— Exceptions

Dynamische Methodenaufrufe

Seiteneffekte in Ausdriicken sind in der Sprache nicht erlaubt. Desweiteren ist
die Sprache typsicher, das bedeutet, dass an Variablen eines bestimmten Typs
nur Daten, die den gleichen Typ besitzen, zugewiesen werden kénnen. Der Ve-
rification Condition Generator iiberpriift diese Einschrénkiung. Die Behandlung
einer Division durch 0 oder einer Dereferenzierung eines null-Pointers erfolgt
wahrend des Beweisens.

Mit Hile des Verification Condition Generators lassen sich nun aus einer,
in Pradikatenlogik verfassten, Spezifikation sowie dem Programm die zu be-
weisenden pradikatenlogischen Formeln erstellen. Der VCG ist in der Lage, ein
Programm als ganzes, oder schrittweise abzuarbeiten. Die so erstellten pradika-
tenlogischen Formeln kénnen nun mit Hilfe von Isabelle bewiesen werden.

4.2 Anwendungen

Als Anwendungsbeispiel soll hier das Projekt Verisoft dienen. Es handelt sich
dabei um ein auf 8 Jahre angelegtes Forschungsprojekt, welches durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (bmb-+f) geférdert wird. Ziel ist die
Erstellung von Tools und Methoden zur durchgingigen formalen Verifikation
von Computersystemen. Dabei beschrankt sich das Projekt nicht nur auf die
Verifikation der Software, sonder auch auf die der Hardware.

Das Projekt hat zahlreiche Industriepartner, darunter BMW, Infineon und
T-Systems. Im akademischen Bereich wird versucht, ein komplett verifiziertes
Computersystem zu erstellen. Dazu gehdrt neben einem verifizierten Prozessor
auch ein verifiziertes Betriebssystem. Die Hauptanwendung stellt in verifizier-
ter Email Client dar, welcher auf verifizierte SMTP und TCP/IP Protokoll-
Implementationen zuriickgreift.



Die meisten Anwendungen, die dort entwickelt werden, werden in der Pro-
grammiersprache CO verfaft. Es handelt sich dabei um eine Sprache, die auf
dem oben erwdhnten Verification Environment aufbaut. Die Sprache hat somit
die gleichen Einschrinkungen, insbesondere keine Pointerarithmetik. Die Syntax
der Sprache ist, wie der Name suggeriert, an C angelehnt. Es existiert ein Tool,
mit dessen Hilfe sich CO Programme automatisch in die Programmiersprache des
Verification Environments umsetzen lassen und somit erfolgen eine grofse Anzahl
der Beweise innerhalb dieses Projektes mit Hilfe von Isabelle.

5 KeY

5.1 Beschreibung

Das KeY-Projekt begann 1998 an der Universitdt von Karlsruhe. Initiatoren
waren die Professoren Menzel, Schmitt und Hahnle. Es handelt sich um ein
Verbundprojekt der Universitidten Karlsruhe, Chalmers University of Technology
und Koblenz sowie anderer Projektpartner. KeY [2] erweitert das kommerzielle
CASE (Computer Aided Software Engineering) Tool Borland Together Control
Center um Moglichkeiten zur Softwareverifikation. Ziel ist es dabei, die formale
Spezifikation von Software in den Entwicklungsprozess zu integrieren.

Zielsprache von KeY ist Java. Genauer wird im Moment ein Dialekt von Java,
ndmlich JavaCard, abgedeckt. Dabei handelt es sich um eine Java Version, die
speziell fiir die Anwendungen von SmartCard Applikationen zugeschnitten ist.
Dies bedeutet, dass sie nicht den vollen Funktionsumfang von Java bietet (z.B.
keine Multi-Threading Moglichkeit), dafiir aber speziell auf die Benutzung von
SmartCards zugeschnittene Erweiterungen besitzt.

Spezifikationen in KeY kdnnen in mehreren Varianten angegeben werden.
Zum einen besteht die Moglichkeit JML (Java Modelling Language) zu verwen-
den. Dabei handelt es sich um eine Spezifikationssprache, welche direkt in den
Java Quellcode, in so genannte JML Blocke, geschrieben werden kann. Es handelt
sich dabei nicht um eine allgemeine Spezifikationssprache fiir Software, sondern
sie enthilt unter anderem auf Java restriktierte Sprachmerkmale. Zum anderen
besteht die Moglichkeit, Spezifikation in OCL (Object Constraint Language) an-
zugeben, welche Bestandteil von UML (Unified Modelling Language) ist. OCL
Spezifikation werden auch direkt in den Quelltext eingefiigt. Bei OCL handelt
es sich aber, im Gegensatz zu JML, um eine allgemeine Spezifikationssprache,
sie ist also nicht auf Java beschrankt.

KeY verwendet eine dynamische Logik, genauer gesagt JavaDL[3]. Dynami-
sche Logik kann als Erweiterung der Hoare-Logik angesehen werden. Im Gegen-
satz zu Hoare-Logik kénnen in dynamischer Logik die Vor- und Nachbedingun-
gen auch Programme enthalten. Der verwendete JavaDL-Kalkiil unterstiitzt alle
Sprachkonstrukte von JavaCard.

KeY verwendet symbolische Ausfithrung um die Beweisziele in JavaDL zu
generieren. Dabei wird das Programm schrittweise abgearbeitet, aber anstatt
konkreter Werte, werden Variablen benutzt. Kann ein Programmablauf, z.B.



auf Grund einer Variablenbelegung, verschiedene Programmteile durchlaufen,
so werden fiir jeden moglichen Programmdurchlauf, Beweisziele generiert. Der
Beweis verzweigt somit in mehrere Teilziele, und zwar fiir jeden moglichen Pro-
grammdurchlauf, eines. Ist nun ein Beweisziel in mehrere Teilziele zerlegt, so
miissen nun logischerweise die einzelnen Teilziele bewiesen werden, bevor das
Beweisziel abgeschlossen ist.

KeY kann Beweise bis zu einem bestimmten Grad an Komplexitit automa-
tisch beweisen. Primér handelt es sich bei KeY aber um einen interaktiven /
taktischen Beweiser. Der Beweiser selbst verfiigt iiber eine komfortable grafische
Oberfliche, liber welche der Benutzer mogliche anzuwendende Regeln zur Aus-
wahl angeboten bekommt. Zu dem ist diese Auswahl sortiert, dass bedeutet, dass
die am wahrscheinlichsten passendste Regel als oberstes gefiihrt wird. Die Liste
der anzuwendenden Regeln ist dabei abhingig vom aktuell markierten Bereich.
Es besteht die moglichkeit, eine Formel als ganzes zu markieren, oder nur einzele
Teile dieser Formel. Dies steht im starken Gegensatz zu Isabelle. Dort kann der
Benutzer nicht, Aufgrund seiner Auswahl, eine passende Liste an Regeln erhal-
ten. Zu dem muss man in Isabelle die Stelle, an welcher eine Regel angewandt
werden soll, eigenstindig angeben, indem man an die gewiinschte Stelle navigiert
und die Regel dort per Hand eintrégt.

5.2 Anwendungen

Als Anwendungsbeispiel soll hier ein Beispiel aus dem Umfeld der Deutschen
Bahn dienen. Fahrpline sowie Geschwindigkeitsbegrenzungen werden mit einer
Software, “Satzerstellung betrieblicher Fahrplanunterlagen”, fiir die Ziige im Netz
der Deutschen Bahn erstellt. Die Software ist in Smalltalk entwickelt worden und
wurde, damit sie von KeY verifiziert werden kann, in Java reimplementiert. Die
Orginal Software bestand aus ca. 700 Klassen. Um die 80 Klassen davon waren
fiir die Berechnungen der Bremspunkte bzw. Hochstgeschwindigkeiten zustén-
dig. Fiir die Software selbst war eine informelle Spezifikation in natiirlicher Spra-
che vorhanden, aus welcher eine formelle OCL Spezifikation erstellt worden ist.
Die Software wird nun verifiziert und somit kann nicht nur die Korrektheit der
Software, sondern auch die der benutzten Algorithmen zur Errechnug der Ge-
schwindigkeiten und Bremspunkte etc., gezeigt werden. Als Zwischenergebniss
der noch laufenden Arbeitet 14fst sich sagen, dass Mehrdeutigkeiten und Unge-
nauigkeiten in der informellen Spezifikation gefunden wurden und zudem einige
ineffiziente Programmteile.

6 Wann beweise ich mein erstes Programm?

In diesem Kontext ist die Tatsache wichtig, dass Beweiser die Arbeit unterstiit-
zen und erleichtern konnen, sie erledigen sie nicht selbstandig. In [6] wird, als
Antwort auf die oben gestellte Frage, das Beweisen mit dem Programmieren
verglichen. Es geht vergleichsweise schnell, die Syntax einer Sprache zu lernen.
Es dauert aber dafiir im Gegenzug eine sehr lange Zeit bis man Programmieren



kann. Bis man dann auch noch “gut” Programmieren kann, also erweiterbare,
wieder verwertbare und gut strukturierte Software entwickelt, dauert es eine
kleine Ewigkeit und Bedarf einer Menge an Praxis. Das gleiche l4fit sich so auch
auf die Anwendung von Theorembeweisern iibertragen. Die Bedienung ist re-
lativ schnell erlernt, ein Verstindniss fiir die Struktur der geforderten Beweise
aufzubauen, bedarf einer langen Zeit und einer Menge an Ubung.

7 Zusammenfassung

Es wurden die drei Theorembeweiser ACL, Isabelle und KeY detaillierter vorge-
stellt. ACL2 ist, gerade wegen seiner Wurzeln im Boyer-Moore Theorembewei-
ser, einer der am ldngsten bestehenden Theorembeweiser. Er wird hauptséchlich
erfolgreich in der Industrie angewandt und es wurden schon eine Vielzahl an
groferen Problemen mit diesem Beweiser gelost.

Isabelle hingegen ist der Beweiser im akademischen Umfeld. Dies ist sicherlich
auf seine generische Erweiterbarkeit zuriickzufithren. Es existieren eine Vielzahl
von Logiken sowie Semantiken fiir viele Programmiersprachen fiir diesen Bewei-
ser.

KeY hingegen versucht einen modernen Weg einzuschlagen, in dem es ver-
sucht, die Verifikation von Software in den Entwicklungsprozess zu integrieren.
Aufserdem hat es sich, mit der Zielsprache Java, eine auch in Zukunft relevante
Programmiersprache ausgesucht und wird somit sicherlich auch in Zukunft an
Bedeutung zunehmen.
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