Wstep do programowania

Poprawnos¢ programow

© Piotr Chrzgstowski-Wachtel



Jak pokazac, ze program

wykonuje to, czego si¢ po nim
spodziewamy?

¢ Uzywamy w tym celu specyficznej logiki — logiki
programow

® W tej logice fragmenty programow sg elementami formut
logiicznych



Logika Hoare’a

e Formuty s3 typu

{a}P{B}, gdzie P jest instrukcja, zas a1 sg
formutami klasycznymi, opisujagcymi stan
zmiennych (czyl zaleznymi od wartosciowania)
przed wykonaniem 1 po wykonaniu programu P.

Czytamy t¢ formute¢ nastepujaco:



0 P s

¢ Jesh program P zacznie si¢ wykonywacé w
momencie, w ktorym zmienne speiniajq
warunek a 1 jesli zakonczy swoje dziatanie, to w
stanie koncowym jego zmienne beda spetniac
warunek .

¢ Gdy jest spelniony powyzszy warunek,
mowimy ze program P jest czesciowo poprawny
wzgledem a1 3.



- Reguly wnioskowania

® Regutly wnuioskowania okreslaja, na podstawie
jakich przestanek mozna wyciggac jakie wnioski.

® Zapisujemy je w postaci ,,ulamka”




Instrukcja pusta

® Dla instrukcji pustej regulta jest prosta: jesli w stanie
poczatkowym wiemy, ze formuta a jest prawdziwa,
to po wykonaniu tej instrukcji tez bedzie prawdziwa.




Instrukcja przypisania

® Do sformutowania reguty dla instrukcji przypisania
umowmy sig, ze przez jesh o(z) jest formutq jedne;j
zmiennej z, to przez o E) beddziemy rozumieli
formuleg, w ktorej] wszystkie wystapienia zmiennej z
zastgpiono przez E.




Instrukcja zlozona

® Przy instrukcji zlozonej zaktadamy istnienie
skonczonej liczby stanow posrednich migdzy
kolejnymi wykonaniami isntrukcji sktadowych




Instrukcja warunkowa




~Instrukcja petli

® W regule wnioskowania dla instrukcji petli pojawi
si¢ tajemnicze N — jest to nizemiennik petli, czyhi
formuta zawsze prawdziwa na poczatku kazdego
obrotu pe¢tli. Czym ona jest konkretnie — nie
wiadomo z gory, musimy Jq zgadnac.
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® W rzeczywistosci poprawnosc petli dowodzimy
indukcyjnie.

® Warunek a — N oznacza, ze na samym poczatku
petli N jest prawdziwe.

® Warunek {N [IB}P{N} oznacza, ze jedno
wykonanie obrotu p¢tli nie moze nam popsuc
niezmiennika.

® Warunek NLILB - [} oznacza, ze gdy skonczymy
wykonywac petle, mamy zagwarantowane

spetnienie .  (nota bene N tez jest spetnione!)
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Dodatkowe dwie reguly

® Wzmacnianie zatozenia 1 oslabianie tezy
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L 4 {1>—O} 1: —1+1 {1>O}

jest formuta prawdziwa, bo dla kazdych danych,
jesli tylko 1 jest nieujemne, to po dodaniu jedynki
1 bedzie dodatnie.

Ogolnie moze si¢ zdarzy¢, ze zmienna 1 po
wykonaniu instrukcji 1:=1+1 przyymie wartosc¢
<=0, ale nie w przypadku, gdy bezposrednio
przed jej wykonaniem miata wartoS¢ nieujemna,
co jest zagwarantowane przez o = (1>=0).
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- Przyklad nieco ciekawszy -

{true}
x:=x0; y:=y0; z:=0;
while x<>0 do begin
if odd(x) then z:=z+y;
x:=x div 2;
Y=Yy,
end
{z=1(x0,y0)}
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-' Algorytm mnozema chlopow

~TOSY]! Sleh

{true}
x:=x0; y:=y0; z:=0; {x=x01y=y012z=0}
while x<>0 do begin {z+xy=x0*y0}
if odd(x) then z:=z+y;
x:=x div 2;
YEYTY;
end
{z=x0*y0}
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' Algorytm mnozema chlopow

rosstklch

ftrue}
x:=x0; y:=y0; z:=0; {x=x01y=y012z=0}
while x<>0 do begin {z+xy=x0y0}
if odd(x) then z:=z+y;
{(odd(x) Uz-y+xy=x0y0) LI (Lbdd(x)U z+xy=x0y0)}
X:=x div 2;
{z+2xy=x0y0}
S ANE
{z+xy=x0y0}
end
{z=x0yO0}
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- Przyklad jeszeze ciekawszy -

{true}
x:=x0; y:=y0; z:=1;
while x<>1 do begin
if odd(x) then z:=z*y;
x:=x div 2;
y=YEY;
end
{z=1(x0,y0)}
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Potggowanle bmarne

- (binpower)

x:=x0; y:=y0; z:=1; {x=x01y=y01z=1}
while x<>0 do begin {zy*=y0*’}
if odd(x) then z:=z*y;
{(odd(x) O (z/y)y*=y0*?) U ([bdd(x)U zy*=y0*%)}
X:=x d1v 2;
{ Zy2X=yOXO}
y:=y*y
{zy*=y0*%}
end
{z=y0*V}
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¢ W przypadku mnozenia chtopow rosyjskich, jezeli

» - - =i » - - =4 > - = ol > - - ol » - - -l » - - =3 > - - ol > - & ol -
'- s . vom O: a ” an C'- ? " \u - mm: c o '- '’
1 . . o . W . W 1 . o . W . W A
¥ ™~ ¥ ™ ¥ ™ ¥ ™ ¥ b ¥ ™~ ¥ ™ ¥ ™ ¥
. - = - - ~ = = - - & = - - & o - - = = - - = - - - & = - - 3 o - -

y<0, to nie ma problemu, ale jesl x<0, y>0, to

algorytm nie obliczy niewatpliwie illoczynu: bedzie
dodawal do z wylacznie dodatnie wielokrotnosci y.

Xy Z
-11 2 0
-6 4 2
-3 8 2
-2 16 10
-1 3210
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® Nie chodzi nawet o to, ze program si¢ zapetli, ale ze
wyszto nam ze jest poprawny (choc tylko czg¢sciowo),
mimo ze si¢ zapg¢tlit.

® Warto rozwaza¢ mocni€jszg Wersj€¢ poprawnosci,
zaktadajaca ze nie tylko ma by¢ program czg$ciowo
poprawny, lecz takze zakonczy¢ dziatanie 1 to bez
bledu.
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