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ANOTACE — CASTECNA SPRAVNOST

@ Cilem, jak jsme jiz vidéli, je néjakym zplsobem dat do vztahu vstup funkce -
parametry - a vystup funkce — ndvratovou hodnotu

@ Pokud v anotaci funkce vyjadiime jen tento vztah, typicky to k dokazani nestadi,
protoze nam chybi zachyceni sémantiky funkce, tedy

@ Invarianty cykld
@ Anotace volanych funkcf

@ Uvidime, jakym zplsobem najit spravné (dostate¢né silné) anotace
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KONSTRUKCE INDUKTIVNICH ANOTACI

@ Vytvareni anotaci vyzaduje lidsky vhled do pfislusné metody, stejné jako jeji vlastni
implementace
@ Jazyk anotaci md i své limity — syntakticky spravnd formule musi padnout do
rozhodnutelného fragmentu dané teorie
@ Anotace je nejlépe psat soucasné s kddem, vétSinou potom nebereme v tvahu cil
verifikace a snazime se je psat dostatecné obecné
@ Anotace, zejména anotace funkci, maji i dokumentacni funkci
@ Typicky zachycuji, co funkce dél3, nebo jeji dllezité vlastnosti
@ Invarianty cykld museji byt induktivni, ne jen invariantni
@ Cozje tézsi ukol
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JAK NA PSANi ANOTACI

@ Privytvareni anotaci je dobré nejprve zadit se zdkladnimi fakty u invariant( cykl@
@ Meze pro index, meze pro pole

@ Tato fakta jsou typicky potreba, aby anotace byly induktivn{

Jan Kofrori: Sémantika programa 4



PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

for
@L: | <= i 8& i <= u + 1
(int i = |; i <= u; i := i + 1) {
if (a[i] = e) return true;

}
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PRIKLAD — BUBBLESORT

for|@ L1: -1 <= i |a||
(int i := |a] 1; i > 0; i =i - 1) {
for|@ L2: 0 < i < |a] & 0 <= | <= ||
(intj:=0;1<l;1=]+1){
if (a[j] > a[j + 1]) {
int t := a[j];
alj] == a[j + 1];
alj + 1] = t;
}
}
}
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INVARIANTY CYKLU

@ Je tfeba si uvédomit, Ze invariant cyklu plati pfed kazdou iteraci cyklu a zarovern
po poslednfiteraci

@ Pred prvniiteraci se predpokladd stav po inicializaci ridici proménné cyklu
@ Po posledniiteraci zejména neplati podminka cyklu

@ Je tfeba mit na paméti okrajové pripady
@ Proménna miZze byt zapornd, pole miiZze mit nulovou délku, atp.

@ Napsat spravny induktivni invariant m@ze byt obtiZzné a leckdy zalezi na formuli,
kterou chceme dokdazat
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METODA PREDPOKLADU (PRECONDITION METHOD)

@ Jednd se o nazev strategie pro psaniinvariantt systematickym zptsobem

@ Neékdy sejirika ,,metoda zpétné substituce (backward substitution) nebo
,metoda zpétné propagace* (backward propagation)

@ Jedna se o heuristiku, neboli metodologii, ne o algoritmus

@ Kdyby to byl algoritmus, mohli bychom ho implementovat a anotace generovat
automaticky, coZ jak vime nelze (halting problem)

@ Stale je potfebny lidsky vhled do problému
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METODA PREDPOKLADU

Metoda se sklada z nasledujicich krokd:

1. Nalezneme fakt F, ktery je zndmy na misté L(@L : F), ale nemd podporu
v anotacich vyskytujicich se pred timto mistem

2. Opakujeme:
a. Spocitdme nejslabsi predpoklad (weakest precondition) faktu F zpétnym
prichodem az k predchazejicimu invariantu cyklu nebo anotaci funkce
b. U kazdého nového mista L’ zobecnime nova fakta a vytvorime formuli F/(QL" : F’)
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@pre 0 <= | && u < |a]

@post rv <-> exists j. (I <=

bool LinearSearch(int[] a,
for
@L: | <= i & i <= u +
(int i := 1; i <= u; i

if (a[i] = e)

return true;

}

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@ Predpokladejme nasledujici zakladni cestu odpovidajici nenalezeni hledaného
prvku (zakladni cesta ¢islo 5 ve treti prednasce):

OL:F:I<i<u+1

S, :assumei > u

S, 1 rv = false

OpostF, :rv+ Jj.l<j<uAd]]=e
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

&)

@pre 0 <= | & u < |a]
@post [rv <-> exists j. (| <= j && j <= u && a[j] = e)|
bool LinearSearch(int[] a, int |, int u, int e) {
for
@L: |l <= i 8&% i <= u + 1
(int i := I; i <= uzl i := i + 1)

[ i
if (a[i] = e) return true;

return false;]
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@ Tato zdkladni cesta odpovida nasledujici verifikacni podmince:

{FYsi SR} ((I<i<u+1)A(i>u) = -G 1<j<undj=e)

@ Tato formule neni platna — antecedent implikace nefika nic o obsahu pole a,
muzZeme tedy tézko dokazat konsekvent
@ PrepiSme konsekventjako F, : Vj.I <j<u —d[j] # e
@ ,,Pokud funkce vrati false, vdechny prvky pole a jsou v rozsahu [I, u] rdzné od e“
@ Tenhle fakt stdle nemd podporu v predchazejicich anotacich

@ Spoditdme tedy nejslabsi predpoklad formule F, pro predchézejici invariant cyklu
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

wp(F,, S1; S,)

< wp(wp(F,, rv := false), S,)

< wp(F,{rv — false},S,)

< wp(Fy{rv — false}, assumei > u)
< i >u— Fy{rv— false}
—i>u—=Vil<j<u—ad|j #e
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@ Podformule (i > u) posledni formule (i > u) — (Vj.I <j < u — a[j] # e) atroska
intuice nas vede k drobnému zobecnéni: Vj.I <j <i—a[j] # e

@ Atoje ndsinduktivniinvariant cyklu, spolu s mezemi pro proménnou i:

(I<i<u)AVj.I<j<i—ada]]#e)

@ Obecné je dobrd strategie pro zobecnéni anotaci nahradit termy s pevnou
hodnotou (u) termy, jejichz hodnota se v jednotlivych iteracich cyklu [isi (7)
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INDEXOVANI POLI

@ Stejny postup Ize pouzit pro nalezeni vhodnych formuli omezujicich hodnoty
proménnych pro pristup do poli

@ Postup viak byvd jednodussi, protoZe vime, jaké proménné musime omezit a Ze
hleddme nerovnosti

@ V pripadé invariantu cyklu obecné dopredu nevime, jak ma formule vypadat —
potrebujeme zachytit sémantiku kédu ve vétSim detailu
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PRIKLAD — BUBBLESORT

@pre true
@post sorted(rv, o, |rv]| - 1)
int[] BubbleSort(int[] a o) {
int[] a := a o;
for @ L1: -1 <= i 8 i < |a] |
(int i := |a|] - 1; i > o; i := i - 1) {
for/@ L2: 0 < i & i < |a] && 0 <= j && j < i
(int j := 0; j < i; j = j + 1) {
if (a[j] > a[j + 1]) {
int t := a[j];
alj] := a[j + 1]
alj + 1] := t;
bl }
return a;

}
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PRIKLAD — BUBBLESORT

@ Chceme nyni rozsifit anotace - invarianty cykld — tak, abychom dokazali
postcondition, tedy sorted(rv, o, |rv| — 1)

@ Odpovidajici zakladni cesta je:
QL,:G:?
S, :assumei < 0;
S,:rv:=a;

Q@post F : sorted(rv, 0, |rv| —1)

@ Pokud spocitdme nejslabsi predpoklad (weakest precondition) wp(F, S4, S,),
dostaneme formuili:

F':i <o — sorted(rv, 0, |rv| — 1)
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PRIKLAD — BUBBLESORT

setridéné

©

Ridici promé&nnd vnéjsiho cyklu se snizuje od |a| — 1do 0
@ Aplikujeme tedy stejny pristup jako v predchozim pripadé (nahrazeni konstantnich
term( termy, jejichZ hodnota se méni mezi jednotlivymi iteracemi) a dostavame:

G : sorted(a, i, la| — 1)

©

G trividlné plati pfi prvnim vstupu do cyklu a i po kazdé iteraci
@ Invariant cyklu by tedy mél vypadat takhle:

OL, : —1 <i < |a| A sorted(a, i, |a] — 1)
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PRIKLAD — BUBBLESORT

@ Dalsim krokem je propagace invariantu z vnéjsiho cyklu do invariantu vnitiniho
cyklu

@ Zdesijiz s pouhym vypoctem nejslabsiho predpokladu nevystacime a musime
vyuzit vhledu do fungovéni funkce

@ Nejslabsi predpoklad pro vnitini cyklus je sorted(a, i, |a|] — 1)

@ Ten ale nezachycuje vSechna potrebna fakta

@ Po kazdé iteracije hodnota na indexu j ta nejvétsi, na kterou jsme dosud narazili,

neboli:

F : partitioned(a, 0,j — 1,j,])

@ Tuto novou informaci je tfeba opét propagovat do anotace vnéjsiho cyklu
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PRIKLAD — BUBBLESORT

@pre true
@post sorted(rv, o, |rv]| - 1)
int[] BubbleSort(int[] a o) {
int[] a := a_o;
for @ sorted(a, i, |a|] - 1) &k partitioned(a, o, i, i+1, |a]-1)
(int i := |a|] - 1; i > o0; i =i - 1) {
for @ partitioned(a, o, i, i + 1, |a|] - 1) & 1 <= i &&
0 <= j & j <= i && sorted(a, i, |a|] - 1) &
partitioned(a, o, j - 1, j, j)
(int j == o; j < i; j =] + 1) {
if (alj] > alj + 11) {
int t := a[j];
alj] := a[j + 1];
alj + 1] = t;
b }
return a;

}
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OBECNA STRATEGIE

©

Obecnd strategie vyuzivd metodu predpoklad jako jeden ze svych krokd

@ Nejprve rozlozime specifikaci funkce na jednotlivé atomické vlastnosti a pak pro
kazdou vlastnost opakujeme nasledujici postup:

1. Zachytime zakladni fakta

2. Opakujeme:

a. PouZijeme metodu predpokladd k propagaci anotaci
b. Zformalizujeme informaci ziskanou vhledem do sémantiky funkce

@ Ktomu, co ndm jesté chybi zachytit v anotacich, mdze poslouZit protipriklad,
ktery je vysledkem verifikace
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PRIKLAD — QUICKSORT
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SHRNUTI

@ 1 kdyz ndm metoda predpokladli a obecna strategie mohou byt do jisté miry
voditkem pfi psani anotaci, stale je nutné pouzivat a formalizovat vhled do
fungovani funkci

@ Automatické metody pro konstrukci invariant(i a anotaci funkci existuiji, ale
nemohou fungovat ve viech piipadech z diivodu nerozhodnutelnosti problému

@ Nejlepsim zplsobem, jak se naudit psat anotace, je samozrejmé praxe
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TRETi DOMACI ULOHA

@ Doplrite anotace do funkce SelectSort a ovérte spravnost vypoctu v PiVC
@ Koneclnost je jiz ovéfena v druhé domaci dloze

@ Termin pro odevzdanije 26. 11. 2024, 23:59.
@ Zdrojovy kéd funkci naleznete na webu predmétu:

http://d3s.mff.cuni.cz/files/teaching/nswil83/selectsort.pi
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