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JAZYK PI

©

Pi je jednoduchy imperativni programovaci jazyk

()

Obsahuje podporu anotaci

@ Neobsahuje nékteré typické konstrukty programovacich jazykd jako jsou
reference, ukazatele, globalni proménné

@ Podoba se jazyku C's nékterymi omezenimi
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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: | <= i & 0 <= | & u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int i = 1; i <= u; i =1 + 1)
{

@o <= i &« i < |a]
if (a[i] = e) return true;

return false;
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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: | <= i 8% 0 <= | & u < |a| & ~ (Formini) parametry
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int i = 1; i <= u; i =1 + 1)
{
@o <= i &« i < |a]
if (a[i] = e) return true;
return false; LinearSearch(b, o, |b|-1, v);

Argumenty
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REFERENCE A UKAZATELE V PI

@ Pinema typ ukazatele ani reference, parametry se tedy predavaji hodnotou
@ Vcetné struktur a polf
@ Navic Pi nedovoluje ménit hodnotu parametrti
@ Musime tedy hodnotu pripadné priradit do jiné proménné
@ Tak mlzeme vzdycky (i v postcondition) odkdzat na vstupni hodnoty parametr
@ return je jediny zplsob, jakym mizZe mit volana funkce efekt na kontext volajiciho
@ ...ajak smysluplné napsat postcondition
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STRUKTURY

@ Kromé poli obsahuje jazyk Pii podporu pro struktury:

struct gs {
int pivot;
int[] array;

@ Pomociteckové notace se odkazujeme k jednotlivym polozkam, napft.:

gs var;
int p := var.pivot;
var.array[o] := s5;
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ANOTACE

@ Anotace jsou dilezitou vlastnosti jazyka Pi

@ Anotace je formule, jejiz volné proménné jsou pouze proménné funkce, ke které
se anotace vaze

@ Anotace F na misté L vyjadfuje, Ze F je spInénd vzdycky, kdyZz exekuce programu
dosdhne L

@ Existuji tfi hlavni typy anotaci — anotace funkci, invarianty cykld a aserce
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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: | <= i & 0 <= | & u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int @ = 1; i <= u; i := 1 + 1)
{

|@)o <= i & i < |a||
if (a[i] = e) return true;

return false;
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ANOTACE FUNKCi

@ Jednd se o dvojici anotaci — precondition a postcondition

@ Precondition je formule, jejiz volné proménné zahrnuji pouze formalni parametry
dané funkce

@ Vyjadruje, co by mélo byt spInéno pfri vstupu do funkce
@ ...nebo jinymi slovy, jaké vstupy funkce ocekdva

@ Postcondition je formule, jejiz volné proménné zahrnuji formalni parametry a
specidlni proménnou rv reprezentujici navratovou hodnotu funkce

@ Dava do vztahu navratovou hodnotu rv a vstupni parametry
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PRIKLAD — LINEARNiI VYHLEDAVANI

Specifikace funkce pro (linearnf) vyhledavani mize neformalné znit:

,,Funkce LinearSearch vraci true pravé tehdy, kdyz pole a obsahuje hodnotu e
v rozmezi indexd [I, u]. Funkce se chova korektné, pokud | > o Au < |al.

Jan Kofrori: Sémantika programa



PRIKLAD — LINEARNiI VYHLEDAVANI

@pre o0 <= | & u < |a|

@post rv <-> exists j. (| <= j & j <= u && a[j] = e)
bool LinearSearch(int[] a, int |, int u, int e) {
for
@ L: true
(int @ = 1; i <= u; i =1 + 1)
{
if (a[i] = e) return true;
}

return false;
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ANOTACE FUNKCi

@ Neékdy se mize stét, Ze netrivialni (rdzna od true) precondition nenf pfijatelna
@ Napfr. pokud se jedna o public funkci néjaké knihovny

@ Pak je tfeba omezeni z precondition néjak prenést do postcondition
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PRIKLAD — LINEARNiI VYHLEDAVANI

@pre true
@post rv <-> exists j.(0<=1 && l<=] && j<=u && u<=|a| & a[j]=e)

bool LinearSearch(int[] a, int |, int u, int e) {

for

@ L: true

(int i = 1; i <= u; i = i + 1)
{

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

return false;
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PREDIKATY V ANOTACICH

@ sorted(a,i,j) - plati, pokud pole a je od indexu i do indexu j véetné usporadané
vzestupné:

Vk, Li <k <I<j— alk] <all]

@ partitioned(a, i, j, k,I) - plati, pokud kazdy prvek v rozsahu [i, j] je mensi nebo
roven jakémukoliv prvku z rozsahu [k, I] pole a:

Vx,y. i <x<j<k<y<Il—a[x] <aly]

Jan Kofrori: Sémantika programa



INVARIANTY CYKLU

@ Pokud funkce neobsahuje (ani transitivné) zadné cykly, je pocet prichodt a tedy
pocet formuli, které je tfeba ovérit, pomérné maly
@ Bé&Zné programy ale cykly obsahuiji, proto je nutné se s nimi vyporadat
@ Pomociinvariantd cykld:

while for
@ <invariant> @ <invariant>
(<podminka>) { (<init>; <podminka>; <modifikace>) {
<télo cyklu> <télo cyklu>

} }
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INVARIANTY CYKLU

@ For cyklus mézeme prepsat jako while cyklus nasledujicim zpdsobem:

<init>

while
@ <invariant>
(<podminka>) {
<télo cyklu>
<modifikace>

@ Invariant musi platit pfed kaZdou iteraci cyklu a zaroven po posledni iteraci, tedy
po skonceni cyklu
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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: | <= i & 0 <= | & u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int @ = 1; i <= u; i := 1 + 1)
{

@o <= i &« i < |a]
if (a[i] = e) return true;

return false;
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ASERCE (ASSERTIONS)

©

Vjazyku Pi je moZné pfidat anotace kamkoliv
@ Pokud se nejedna o pre- a postcondition ani o invariant cyklu, nazyva se aserce
(assertion)
@ Jednd se vlastné o formalni komentar, ktery vyjadruje, co ma byt splnéno,
napriklad:
@k >o0
i = 0+ k

@ Aserce jsou pak ovéreny pfi prekladu nebo pfi verifikaci
@ Specidlni typ aserci jsou runtime aserce

@ Déleni nulou, modulo nulou, pristup mimo rozsah pole, dereference null, ...
@ V Pise generuji runtime aserce pro prvni tfi typy chyb
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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: | <= i & 0 <= | & u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int i = 1; i <= u; i =1 + 1)
{

|@)o <= | && i < |a||
if (a[i] = e) return true;

return false;
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CASTECNA SPRAVNOST (PARTIAL CORRECTNESS)

@ Pokud mame funkce opatrené anotacemi, mizeme ovérit jejich spravnost

@ Rikdme, Ze funkce je &asteéné spravna (partially correct), pokud plati, Ze kdyz je
splnéna precondition funkce pfi jejim zavoldni, jeji postcondition je spInéna pfi
ndvratu z funkce (pokud nastane)

@ Obecné funkce nemusi skoncit — mze uviznout v nekonecném vypoctu

@ Principidlné probihd verifikace v Pi tak, Ze se anotace prevedou na konecny pocet
verifika¢nich podminek, které se postupné ovéri

@ Vytvoreni verifikacnich podminek probiha ve dvou krocich:

@ Télo (kazdé) funkce je rozloZeno na konecny pocet zakladnich cest (basic paths)
@ Pro kazdou zakladni cestu se vygeneruje verifikacni podminka
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ZAKLADNI CESTY (BASIC PATHS)

@ Cestaje posloupnost prikaz
@ Anotace (invarianty cykld, asserce) a vétveni programu rozrezavaji mozné
prichody programem na konecny pocet konecnych zakladnich cest
@ Od precondition k prvnimu rezu (zacatek cyklu, pristup do pole, ...)
@ Od rezu k nasledujicimu rezu
@ Od posledniho fezu k postcondition

©

Volani funkcfi, v€etné rekurzivnich, rozfezava cesty podle pre- a postconditions

@ Nakonec mame konecnou mnoZinu zakladnich cest, z kazdé z nich se vygeneruje
verifika¢ni podminka
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI — ZAKLADNi CESTY

@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 & 0 <= | &« u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i ->a[j] '= e)
(int [i_:= 1j; i <= u; i =1 + 1)

@o <= i &« i < |a]
if (a[i] = e) return true;

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI — ZAKLADNi CESTY

@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 & 0 <= | &« u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int @ = 1; [i <= u; i =1 + 1)
{
@ﬂo <= i & i < |a||
if (a[i] = e) return true;

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI — ZAKLADNi CESTY

@pre o0 <=1 && u < |a]
@post [rv <-> exists j. (I <= j && j <= u & a[j] = e)]
bool LinearSearch(int[] a, int |, int u, int e) {

for

@L: |l <= 1 & 0 <= | & u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)

(int @ = 1; [i <= u; i =1 + 1)

@o <= i & i < |a]
if ((a[i] = e) return true;

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI — ZAKLADNi CESTY

@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 & 0 <= | &« u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int i := 1; i <= u; i := i + 1)
{

@o <= i &« i < |a]

if Ka[i] = e)l return true;

return false;
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PRIKLAD — LINEARNi VYHLEDAVANI — ZAKLADNi CESTY

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

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

@o <= i &« i < |a]
if (a[i] = e) return true;

lreturn false;]
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VERIFIKACNi PODMINKA (VERIFICATION CONDITION)

@ Zkazdé zakladni cesty se vygeneruje jedna verifika¢ni podminka v podobé
implikace

@ Verifikator (SMT resi¢) se pokusi dokézat platnost této formule, tj. Ze pfi
jakémkoliv ohodnoceni volnych proménnych bude hodnota formule (verifikacni
podminky) true

@ Platnost formule se dokazuje pomoci nesplnitelnosti jeji negace
@ Splnitelné ohodnoceni proménnych znegované formule ndm pak dava protipriklad
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PRIKLAD — VERIFIKACNi PODMINKA

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

@post [rv <-> exists j. (I <= j && j <= u & a[j] = e)] @

bool LinearSearch(int[] a, int |, int u, int e) {

for
@L: |l <= i & 0 <= | &« u < |a| &&
forall j. (I <= j & j < i -> a[j] !'= e)
(int i := I; ' <= uzl i := i + 1)
{
@o <= i & i < |a] (T<iyA(o<I)A(u<|a])A
if (a[i] = e) return true; (Vi (I <jnj<i—al] #e)))
—
lreturn false;] (=(i <u)
} —
(false <+ (3j. (1 < jAj<uAd[j] =e))))
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VERIFIKACE

@ Verifikace pak spociva v dokazani platnosti vSech verifikacnich podminek

@ V pripadé neplatnosti verifika¢ni podminky mdzeme prozkoumat protipriklad,
podle kterého v nékterych pripadech mdzeme upravit anotace tak, aby byly
dostatecné silné, a verifikacni podminka tak mohla byt dokazana
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PIvVC

@ Verifikacni ndstroj pro programy v Pi
@ UzZivatelské rozhrani v Javé, pfipojuje se pres TCP k serveru

@ Pro Ucely tohoto kurzu bézi server na adrese lab.d3s.mff.cuni.cz na portu 4242
@ Upraveny klient je dostupny na strankach predmétu
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PRIKLAD — BINARNi VYHLEDAVANI

@pre true
@post true

bool BinarySearch(int[] a, int |, int u, int e) {
if (I > u) return false;

else {
int m := (|l + 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, |, m - 1, e);
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PRIKLAD — BINARNi VYHLEDAVANI

@pre o0 <= | & u < |a| &&% sorted(a, o, |a] - 1)
@post rv <-> exists j. (| <= j & j <= u && a[j] = e)
bool BinarySearch(int[] a, int |, int u, int e) {

if (I > u) return false;

else {
int m := (|l + 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, |, m - 1, e);
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PRIKLAD — BUBBLESORT

@pre true
@post sorted(rv, o, |[rv| - 1)
int[] BubbleSort(int[] a o) {
int[] a := a_o;
for @ true
(int i := |a] - 1; i > o;
for @ true
(int j = o5 j < i; j
it (alj] > a[j + 11) {
int t := a[j];
alj] := alj + 1];
alj + 1] = t;
Pl }
return a;
}
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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) {
it (alj] > a[j + 11) {
int t := a[j];
al[j] = a[j + 1];
alj + 1] == t;
b }
return a;

}
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SHRNUTI

©

Pi je jednoduchy imperativni jazyk, jehoz hlavni sloZkou jsou anotace

©

Anotace jsou pre- a postconditions funkci, invarianty cykl( a aserce uvnit¥ funkcf
@ Z3kladni cesty definuji verifikacni podminky, jejichZ platnost je predmétem
verifikace

@ Pomoci PiVCIze dokazat platnost anotaci funkci — zejména postconditions — a
ovéfit tak ¢astecnou spravnost programu
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PRVNi DOMACI ULOHA

Doplrite anotace u funkce containsZero tak, abyste zachytili jeji sémantiku, a ovérte
postcondition pomoci PiVC. Termin pro odevzdanije 29. 10. 2024, 23:59.

(@pre true
(@post true

bool containsZero(int[] a) {
for @ true
(int i := o; i < |a|; i =1 + 1) {
if (al[i] = o)
return true;

}

return false;
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