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CASTECNA SPRAVNOST (PARTIAL CORRECTNESS)

@ Rikdme, Ze funkce je ¢asteéné spravna (partially correct), pokud kdy? je spInéna
precondition funkce pfi jejim zavolani, jeji postcondition je spInéna pfi ndvratu z
funkce (pokud nastane)

@ Obecné funkce nemusi skoncit — mze uviznout v nekonecném vypoctu
(,,termination problem®)
@ Ovéreni, ze funkce skutecné vzdy skondi, je jiny a také tézky problém
@ Projazyky jako Java, C#, C/C++ se jedna o nerozhodnutelny problém - potrebovali
bychom silnéjsi mechanismus nez je Turingtiv stroj, coz nemame
@ | pro programy v Pi musime verifikdtoru pomoci - vice na pristi pfednasce o tpIné
spravnosti

@ Obecné rozhodnout o platnosti jinych vlastnosti nez terminace programu je

stejné tézké

Jan Kofrori: Sémantika programti



PRIPOMENUTI: DOKAZOVANI CASTECNE SPRAVNOSTI

@ Principidlné probiha verifikace v Pl tak, Ze se anotace prevedou na konecny pocet
verifikacnich podminek, které se postupné ovéri
@ Vytvoreni verifikacnich podminek probiha ve dvou krocich:
1. Télo (kazdé) funkce je prevedeno na koneény pocet zakladnich cest (basic paths)
2. Pro kazdou zdkladni cestu se vygeneruje verifikacni podminka
@ Pokud jsou splnény viechny verifikacni podminky, plati pak i postcondition vzdy,
kdyz je splnéna precondition
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PRIKLAD — CYKLY — BUBBLESORT

apre true

dpost sorted(rv, 0, |rv| - 1)
int[] BubbleSort(int[] a_0) { \
int[] a := a_0;

for @Ll1: sorted(arr, i, larr| - 1) & -1 <=1 65 i < |larr| &§&5 -
<:’> (int 1 := Jal - 1; 1i>0; 1 :=1-1) {
for @L2: partitioned(arr, 0, i, i + 1, larr| - 1) &§& :t:)
(int j :=0; j <i; j:=3J+1){
if (alj] > alj + 11) {
int t := al[jl;
alj]l := alj + 11;
alj + 1] := t;
Forol

return a;

}
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REKURZE

@ U (rekurzivniho) voldni se nejprve zkontroluje platnost precondition volané
funkce a nasledné predpoklada platnost postcondition

@ Témito dvéma anotacemi se nahradi rekurzivni volani
@ Navratova hodnota je definovand pravé postcondition rekurzivné volané funkce

@ Tim se télo funkce opét rozpadne na kone¢ny pocet zdkladnich cest
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PRIKLAD — REKURZE — BINARNi VYHLEDAVANi

apre 0 <=1 65 u < |al &5 sorted(a, 0, lal - 1)
@post rv <-> exists j. (1 <= j &§§ j <= u &§& al[j] = e)
bool BinarySearch(int[] a, int 1, int u, int e) {
if (1 > u) return false;
else {
int m := (1 + u) div 2;
if (a[m] = e) return true;
else if (a[m] < e) return BinarySearch(a, m + 1, u, e);
else return BinarySearch(a, 1, m - 1, e);
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PRIKLAD — REKURZE — BINARNi VYHLEDAVANi

else if (a[m] < e) {
D0 <=m+1686&u< |al 6§ sorted(a, 0, lal - 1)
// _rv = BinarySearch(a, m + 1, u, e);
@assume _rv <-> exists j. (m + 1 <= j & j <= u &§& alj]
return _rv;

}

else {
D0<=18m-1c< |lal & sorted(a, 0, |al - 1)
// _rv = BinarySearch(a, 1, m - 1, e);
@assume _rv <-> exists j. (1 <= j &8 j <=m - 1 && aljl
return _rv;

}

e)

e)




PRIKLAD — REKURZE — BINARNi VYHLEDAVANI

else if (a[m] < e) {
@0 <=|m+ 1|66 u < lal &5 sorted(a, 0, lal - 1)
// _rv = BinarySearch(a, m + 1, u, e);

@assume _rv <-> exists j. (m + 1|<= j & j <= u &5 al[j] = e)
return _rv;
}
else {
@06 <=166m-1|< |al &5 sorted(a, , lal - 1)
// _rv = BinarySearch(a, 1, m - 1, e);
@assume _rv <-> exists j. (1 <= j 66 j <=[m - 1|86 a[j] = e)

return _rv;

}
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STAV PROGRAMU

@ Stavem programu rozumime prifazeni hodnot odpovidajicich typtd ke vSem
proménnym
@ Proménndjei,,program counter* (pc) obsahujici aktudlni misto (fadek) vykonavani
programu
@ Stav programu funkce BubbleSort na misté vykonavani L1 (vnéjsi cyklus) mlze byt:

s:{pc->Ll,a-[2;0;1],i = 2,j - 0,t = 2,7v =[]}

@ Formalné potrebujeme rozsiteni teorie o definici typd a interpretaci funkénich a
predikatovych symbol(, nicméné zde budeme vzdy predpokladat béznou
interpretaci a bézné typy hodnot
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VERIFIKACNi PODMINKY

@ Kromé anotaci obsahuje program i prikazy ménici stav programu
@ Tedy hodnoty proménnych
@ Porozdéleni programu na zakladni cesty je k vytvoreni verifika¢nich podminek
potreba zahrnout i efekty jednotlivych prikazl
@ Princip, ktery se k tomu pouziva, se jmenuje ,,weakest precondition predicate
transformer* (predikatovy transformator nejslabsiho predpokladu):

p : formule X prikazy — formule

@ Ten dvojici (formule, prikaz) prifazuje novou formuli charakterizujici stav po
provedeni prikazu
@ Zjednodusené se da fici, Ze vyslednd formule zachycuije efekt prikazu na ptvodni
formuli
@ Pokud je ale napriklad plvodni formule velmi obecnd, mize ta samd formule platit i
pro stav po provedeni piikazu
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WEAKEST PRECONDITION

Formule wp(F, T) je weakest precondition stavu s, pokud s E wp(F, T) a po provedeni
prikazu T, ktery zméni stav programu z s na stav s’, platis’ ¥ F

\
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JAK SPOCITAT WEAKEST PRECONDITION?

Verifikacni podminky obsahuji podformule, které odpovidaji:

1. Pfedpokladim (asumpcim) — podformule tvorici implikace, kromé posledni
podformule
@ To jsou typicky ¢asti anotaci

2. Prifazeni - podformule odrazejici efekt prifazeni, tedy zménu hodnoty proménné

@ Pro asumpce plati, Ze pokud pred provedenim pfikazu platic — F, pak po
provedeni prikazu plati F, tedy wp(F,assumec) < c - F
@ Napriklad ve verifikacni podmince, kde plati podminka cyklu
@ Pro pfifazeni plati, Ze pokud F[e] plati pfed provedenim prikazu v := e, pak po
provedeni prirazeni plati F[v], tedy wp(F[v],v :=e) « F|e]
@ Pro posloupnost prikazd Sy; ...; S, definujeme weakest precondition rekurzivné
jakowp(F, S, ..., Sn) © wp(wp(F, S,), S1; -3 Sn—1)
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PRIKLAD — WEAKEST PRECONDITION

@ Pokud mame zakladni cestu @F S;; Sy; ... Sy; @G, verifikacni podminka je formule
F - Wp(G, Sl' 52, Sn)

@ Napfriklad pro zakladni cestu @x = 0; x := x + 1; @x > 1 je verifika¢ni podminka
formule
x=20->wpx=21lx=x+1)

@ Chceme zjistit, jakd formule odpovidd wp(x = 1,x = x + 1), abychom mohli
rozhodnout o platnosti verifikacni podminky:
wp(x=>1x=x+1)
o xz2D{xex+1}
ox+12>21
ox=0
@ Po dosazenidostdavdme, ze x > 0 —» x = 0, coz zfejmé plati
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

apre 0 <=1 &5 u < |al
@post [rv <-> exists j. (1 <= j §& j <= u &5 a[j] = e)
bool LinearSearch(int[] a, int 1, int u, int e) {

for
DL:|l<=1850<=1685uc< |al &§
forall j. (1 <= j &8 j < i -> a[j] '= e)
(int 1 := 1; 1 <= u;/ 1 := 1+ 1)
{

D0 <=18&1c< |al
if |[(a[i] = e) return true;

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@ zakladni cesta je v tomto pripadé posloupnost prikazd:
@F:l<inVjil<j<i-alj]#e
S, assumei < u;
S, tassume ali] = e;
S3 11V = true;
@G:rve djl<j<unalj]=e

@ Verifikacni podminka je pak formule F = wp(G, S1; S»; S3)
@ Spoditejme tedy, cemu odpovidd wp(G, S1; S2; S3)
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

wp(G,Sy; S35 S3)

owpwp(rve 3j.l<j<uAalj] =erv:i=true),S;S,)
o wp(true o 3j.l<j<uAnaljl]=e,5:S,)
owp@Aj.lj<uAnaljl=eS;S,)

o wpwp(@j.l <j <uAalj] =e assumeali] =e),S,)
owp@lil=e—-3j.l<j<uAnalj]=eS5;)
owp(alil]=e—->3j.l<j<uAalj] =e assumei < u)
oifu->@il=e—3j.l<j<uAna[j]=e)
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI

@ Pokud nyni nahradime spocitanou formuli ve verifikaéni podmince F — wp(...),
dostavame:

ISiANVj.I<j<i-al|jl#¥e)=>((ISu-(a[il=e—-3j.l<j<uAa[j]=e))

@ cozmlzeme prepsat jako:
ISinVjl<j<i-aljlze)ANi<uAialil]=e—->3Tj.l<j<uAal[j]=e

@ s pouzitim ekvivalence:
BAR-> B> E-E)) e (BABEABAE) - F)

@ Vysledna formule je platnd (pro pripad j = i)
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PRIKLAD — INSERTIONSORT

apre true
dpost sorted(rv, 0, |rv| - 1)
int[] InsertionSort(int[] a_0) {
int[] a := a_0;
for @ L1: true
(int 1 :=1; 1 < lal; 1 :=1 + 1) {
int t := a[il;
int j;
for @ L2: true
(3 :=1i-1; 3> 0; j:=7-1){
if (a[j] <= t) break;
alj + 1] := aljl;

}

alj + 1] := t;
}
return a;

}
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PRIKLAD — UNSORTEDUNION

int e := ?;

apre true
apost true

’

int[] union(int[] a, int[] b) {
int[] u :
int j := 0;

for @ L1

(int 1

ulj]

new int[|al + |bl|];

true
:= 0; 1 < lal; 1 :
alil;

= J 1

for @ L2

(int 1

ulj]

true
:= 0; 1< |bl; 1 :
b[i];

=3+ 1

return u
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SHRNUTI

@ (dstedna spravnost zachycuje ddlezitou ¢ast korektnosti programu

@ Projeji ovéreni je tfeba rozloZit program na zdkladni cesty a z kazdé pak
vygenerovat verifikacni podminku

@ Podminka v podobé formule je pak automaticky ovérena SMT solverem

@ Verifikacni podminka vyuZiva principu ,,weakest precondition pro zachycenf
efektu jednotlivych prikaz
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