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FUNKCIONALNi PROGRAMOVANI

@ Funkcionadlni programy maji ¢asto nejen elegantni implementaci, ale i vlastnosti,
které usnadriuji verifikaci jejich vlastnosti

@ Navic se s podporou funkciondlniho programovani miizeme setkat i v modernich
procedurdlnich jazycich (Java, C#, Python)

@ Ukazeme si, jak psat vnitfni a vnéjsi specifikaci, moduly a invarianty datovych
struktur
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SEZNAMY (LISTS)

@ Seznamy jsou velmi béZznou datovou strukturou ve funkciondlnich jazycich

@ Jejich struktura se napfic jazyky pfili§ nelisi: hlava (prvni prvek) + télo (ostatni
prvky)

@ My budeme pouzivat nasledujici rekurzivni definici (T je typovy parametr):

datatype List<T> = Nil | Cons(head: T, tail: List<T>)

@ Nil reprezentuje prazdny seznam, Cons(x, XsS) reprezentuje seznam, jeho?
prvni prvek je X a pak nasleduji prvky xs

@ Seznam (2, 5, 3)typulist<nat> pak vytvotime pomoci:
Cons(2, Cons(5, Cons(3, Nil)))
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DELKA SEZNAMU

@ Délku seznamu, tedy pocet prvkd rdznych od posledniho N11, zjistime nasleduijici
funkci:

function Length<T>(xs: List<T>): nat {
match xs
case Nil => 0
case Cons(_, tail) => 1 + Length(tail)
}

... nebo pripadné mizeme télo zapsat takhle:

if xs == Nil then 0 else 1 + Length(xs.tail)
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PRIDAVANI NA KONEC

@ Né&kdy je potreba pridavat prvky na konec seznamu, ne na jeho zadatek:

function Snoc<T>(xs: List<T>, y: T): List<T> {
match xs
case Nil => Cons(y, Nil)
case Cons(x, tail) => Cons(x, Snoc(tail, y))

}

Jan Kofrori: Sémantika programa 5



PRIDAVANI NA KONEC

@ Né&kdy je potreba pridavat prvky na konec seznamu, ne na jeho zadatek:

function Snoc<T>(xs: List<T>, y: T): List<T> {
match xs
case Nil => Cons(y, Nil)
case Cons(x, tail) => Cons(x, Snoc(tail, y))

}

@ Abychom se (¢astecné) ujistili, Ze je nase definice spravnd, zformulujeme (a
dokadzeme) lemma:

lemma LengthSnoc<T>(xs: List<T>, x: T)
ensures Length(Snoc(xs, x)) == Length(xs) + 1

{
}
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SPOJOVANi SEZNAMU (APPEND)

@ Velmi podobné jako funkce Snoc pak vypadd spojovani dvou seznam:

function Append<T>(xs: List<T>, ys: List<T>): List<T> {
match xs
case Nil => ys
case Cons(x, tail) => Cons(x, Append(tail, ys))

}
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SPOJOVANi SEZNAMU (APPEND)

@ Velmi podobné jako funkce Snoc pak vypadd spojovani dvou seznam:

function Append<T>(xs: List<T>, ys: List<T>): List<T> {
match xs
case Nil => ys
case Cons(x, tail) => Cons(x, Append(tail, ys))

}

@ Vztah mezi délkou a spojovanim seznami mlzeme opét zachytit lemmatem:

lemma LengthAppend(xs: List<T> ys: List<T>)

ensures Length(Append(xs, ys)) == Length(xs) + Length(ys)
{
}
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POROVNATELNE TYPY

@ Neé&kdy je potfeba typovy parametr néjak omezit na typy, jejichZ hodnoty Ize
porovnavat, protoZe to neni obecna vlastnost kazdého typu (napriklad u
uzivatelem definované tridy):

function Find<T(==)>(xs: List, y: T): nat
// Length of the longest prefix without vy
ensures Find(xs, y) <= Length(xs)

match xs

case Nil => 0

case Cons(x, tail) =>

if x ==y then 0 else 1 + Find(tail, vy)
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VNEJSI A VNITRNi SPECIFIKACE

vevs

@ Vyjadrovani vlastnosti pomoci lemmat se nazyva vnéjsi (extrinsic) — vné funkce

@ Alternativou je zachytit vlastnosti uvnitr funkci pomoci pre- a postconditions, pak
se nazyva vnitrni (intrinsic) — uvnitf funkce
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VNEJSI A VNITRNi SPECIFIKACE

vevs

@ Vyjadrovani vlastnosti pomoci lemmat se nazyva vnéjsi (extrinsic) — vné funkce

@ Alternativou je zachytit vlastnosti uvnitr funkci pomoci pre- a postconditions, pak
se nazyva vnitrni (intrinsic) — uvnitf funkce

function Append<T>(xs: List<T>, ys: List<T>): List<T>
ensures Length(Append(xs, ys)) == Length(xs) + Length(ys)

{

match xs

case Nil => ys

case Cons(x, tail) => Cons(x, Append(tail, ys))
}
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VNEJSI A VNITRNi SPECIFIKACE

@ Metody jsou v DAFNY reprezentovany jejich signaturou (jsou nepriihledné
(opaque)), proto specifikujeme jejich vlastnosti vnitiné

@ Funkce jsou naopak viditelné vcetné jejich implementace (jsou prihledné
(transparent)), mlzeme tedy pouZit oba zplsoby
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VNEJSI A VNITRNi SPECIFIKACE

@ Metody jsou v DAFNY reprezentovany jejich signaturou (jsou nepriihledné
(opaque)), proto specifikujeme jejich vlastnosti vnitiné

@ Funkce jsou naopak viditelné vcetné jejich implementace (jsou prihledné
(transparent)), mlzeme tedy pouZit oba zplsoby

@ Vnitini specifikace se ovéri pri kazdém voldni automaticky, vnéjsi se musi
explicitné ,,zavolat*

@ Automatické ovérovani vsak mdze byt i nevyhoda, protoze verifikaéni podminky
mohou velmi nabobtnat a tim znemoznit verifikaci jako takovou (i kvili vycerpani
paméti nebo casu)

@ Vlastnosti funkci tedy specifikujeme a ovérujeme pomocilemmat

@ Neékteré vlastnosti ani vnitfné specifikovat nelze: Mirror(Mirror(t)) ==
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VYNECHAVANI TYPOVYCH PARAMETRU (ELISION)

@ Aby zapis signatur funkci byl jednodussi, Dafny podporuje automatické
doplriovani typovych parametr(, a to s pouzitim typ( z dané funkce (jejiho nazvu):

function ReverseAux<T>(xs: List, acc: List): List
function Length<T>(xs: List): nat

@ Navic je mozné Uplné vypoustét typové parametry, pokud nejsou nikde jinde
(v téle funkce, lemmatu, metody) pouzity:

function ReverseAux(xs: List, acc: List): List
function Length(xs: List): nat
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SHRNUTI

@ Vidéli jsme zakladni datovy typ L1st pouzivany ve funkcionalnim programovani
v rliznych jazycich
@ Dokdazali jsme nékteré jeho vlastnosti a vidéli, Ze je mizeme specifikovat vnitrné -

pomoci postcondition — nebo jako vnéjsi specifikaci - pomoci lemmat

@ Vidéli jsme efektivni funkcionalni implementaci na oto¢eni seznamu a dokazali
jeho ekvivalenci s naivni implementaci
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