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Abstrakt

Hlavným ciel’om tejto bakalárskej práce bolo vytvorit’ aplikáciu na vi-

zualizáciu dokazovania čiastočnej správnosti daného štruktúrovaného prog-

ramu. Použ́ıvaná je Hoareho metóda na dokazovanie čiastočnej správnosti.

Prvá kapitola sa zaoberá teóriou, ktorá vysvetl’uje Hoareho metódu. Druhá a

tretia kapitola obsahujú opis nášho pŕıstupu k vizualizácíı a implementačné

detaily. Posledná kapitola demonštruje využitie aplikáciena na konkrétnom

pŕıklade. Táto aplikácia by mala pomôct’ študentom v lepšom porozumeńı

Hoareho metódy počas ich štúdia teórie programovania.

Kl’́učové slová: Hoareho metóda, čiastočná správnost’, vizualizácia



Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to create an application to visualize

proving of partial corectness for given structured program. Method used for

proving program’s correctness is Hoare’s method. The first chapter of paper

consists of theory explaining Hoare’s method. In second and third chapters

we describe our approach to visualization and implementation details of the

application. Furthermore, the last champter demonstrates the application

with an example of proving partial correctness. This application is supposed

to help stundents to better understand Hoare’s method in their studies of

programming theory.

Keywords: Hoare method, partial correctness, visualization
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1.1.2 Pŕıkazy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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Úvod

Každý človek sa stretáva denne s rôznymi problémami, pričom sa snaž́ı ich

vyriešit’ čo najlepšie a najsprávneǰsie. Rozhodnút’ sa avšak málokedy býva

jednoduché. Povedat’ s istotou či je dané riešenie to najlepšie a správne je

niekedy zložiteǰsie ako vymysliet’ samotné riešenie problému. S obdobnými

t’ažkost’ami sa stretáme aj pri riešeńı matematických a algoritmických úloh.

Skonštruovat’ algoritmus a vediet’ o ňom s istotou prehlásit’, že nerob́ı chyby

znamená, že sme našli bezchybné riešenie pre daný problém. A to je ciel’om.

Nájst’ čo najlepšie riešenie. Vid́ıme, že motivácia za správnost’ou algoritmov

je zrejmá.

Ale ako vieme z istotou povedat’, že alogritmus je správny? Môžeme prog-

ram vytvorit’ a následne ho testovat’ alebo môžeme formálne dokázat’ jeho

správnost’. Avšak formálne dokazovat’ algoritmus, ktorý má niekol’ko tiśıc

riadko kódu, je nesmierne zložité a časovo náročné. A často by bola vydaná

námaha a čas zbytočná, pretože to nie je vždy úplne nutné. Aj preto sa v

dnešnej dobe ovel’a viac použ́ıva metóda testovania daného algoritmu a ne-

rob́ı sa formálny dôkaz. Avšak pochopit’ základné prinćıpy dôkazu správnost́ı

programov môže pomôct’ pochopit’ hlbšie súvislosti medzi danými pŕıkazmi

a vzt’ahmi v danom programe. Aj preto sme sa rozhodli vytvorit’ aplikáciu,

ktorá bude vizualizovat’ metódu na dôkaz správnosti.

V tejto práci sa budeme zaoberat’ najmä Hoareho metódov pre dokazovanie

čiastočnej správnosti programov. Plánujeme rozdelit’ prácu do štyroch čast́ı.

V prvej kapitole poskytneme dostatočné teoretické vedomosti pre pochope-

nie problematiky dôkazu čiastočnej správnosti, ako aj pochopenie Hoareho
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metódy. V d’aľsej kapitole sa chceme venovat’ samotnému návrhu vizualizácie

a chceme oṕısat’ aplikáciu z dizajnérskeho hladiska. Tretia kapitola bude ob-

sahovat’ náhl’ad k použitým technológiám a implementácíı našej apikácie a v

poslednej časti uvedieme pŕıklad dôkazu čiastočnej správnosti pomocou našej

aplikácie.

Veŕıme, že daná práca pomôže nielen študentom pri študovańı teórie progra-

movania a dokazovańı programov pomocou Hoareho metódy ale komukol’vek,

kto sa o túto problematiku zauj́ıma.



Kapitola 1

Úvod do dokazovania

správnosti

V prvej časti kapitoly tejto práce si predstav́ıme programovaćı jazyk, v kto-

rom pracujeme pri dokazovańı čiastočnej správnosti pomocou Hoareho metódy.

Následne si vysvetĺıme samotnú Hoareho metódu. V poslednej časti si ukážeme

konkrétny pŕıklad dokazovania.

1.1 Programovaćı jazyk a jeho syntax

Programovaćı jazyk, ktorý budeme použ́ıvat’ je vel’mi jednoduchý ale do-

statočne silný na to, aby sme s ńım poṕısali aj komplikovaneǰsie programy z

vyšš́ıch programovaćıch jazykov. Tento jazyk je štruktúrovaný, čiže samotný

program je možné rozdelit’ na jednotlivé štruktúry – menšie časti, ktoré samé

o sebe dávajú zmysel. Dôležitým predpokladom je, že jazyk neobsahuje pŕıkaz

skoku.

1.1.1 Premenné

Použ́ıvame tri typy premenných:

3
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1. vstupné – hodnotami týchto premenných si inicializujeme pracovné

premenné, ktoré následne použ́ıvame d’alej. Označujeme ich x ={x1,

x2,. . . ,xi} , kde i je prirodzené č́ıslo

2. pracovné – v týchto premenných si ukladáme hodnoty počas behu prog-

ramu. Označujeme ich y ={y1, y2,. . . ,yj} , kde j je prirodzené č́ıslo

3. výstupné – do týchto premenných ulož́ıme hodnoty ktoré tvoria výstup

programu. Znač́ıme ich z={z1, z2,. . . , zk} , kde k je prirodzené č́ıslo

1.1.2 Pŕıkazy

Program P je postupnost’ pŕıkazov st1,st2,. . . ,sti, kde i je prirodzené č́ıslo.

Náš jazyk obsahuje len šest’ typov pŕıkazov:

1. pŕıkaz priradenia a:= D, kde a je premenná a D je konštanta alebo

výraz zložený z konštánt, premenných a aritmetických operátorov, pŕıpadne

logických operátorov, ak prirad’ujeme viac premenných, tak sa pri-

rad’ujú simultánne

2. zložený pŕıkaz sti:={ stj; stk;} kde stj, stk sú pŕıkazy, ktoré sa vy-

konávajú za sebou

3. pŕıkaz begin [y]:=[x] použ́ıva sa len raz a to na začiatku programu,

pomocou vstupných premenných sa inicializujú pracovné premenné

4. pŕıkaz end [z]:=[y] takisto sa použ́ıva len raz a to na konci programu, do

výstupných za zaṕı̌se výstupná hodnota programu na základe hodnôt

pracovných premenných

5. podmienkový pŕıkaz if p(y) then sti else stj fi , kde p(y) je boolovský

výraz zložený z premenných, konštánt, aritmetických a logických operátorov

a operátorov porovnania a sti,stj je pŕıkaz

6. pŕıkaz cyklu while p(y) do stj od kde p(y) je boolovský výraz ako v

predchádzajúcom pŕıpade, rovnako stj je pŕıkaz
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1.1.3 Ukážka štrukturovaného programu

Tu môžeme vidiet’ ukážku štruktúrovaného programu, ktorý využ́ıva pŕıkazy

priradenia, begin, end a pŕıkaz cyklu. Program poč́ıta odmocninu z č́ısla x.

Prebraté z

begin{x ≥ 0}
[y1, y2, y3]:=[0,1,1];

while y2 ≤ x do [y1, y2, y3]:=[y1 + 1, y2 + y3 + 2, y3 + 2] od;

[z]:=[y1];

end {z2 ≤ x < (z + 1)2}

1.1.4 Iný pohl’ad na program

Na program sa môžme pozerat’ ako na jeden pŕıkaz, ktorý je zložený a skladá

sa z viacerých daľśıch jednoduchých a zložených programov. Na predstavi-

vost’ môžme použit’ pŕıklad s kartónovými škatul’ami rôznej vel’kosti, ktoré sú

naskladané do seba, pŕıpadne vedl’a seba v nejakej inej škatuli. Takto sa na

program budeme pozerat’ aj pri vizuálizácíı. Pre zjednodušenie pripust́ıme

aby zložený pŕıkaz mohol obsahovat’ aj viac ako dva pŕıkazy. Náš program si

rozlož́ıme na menšie časti a tie budeme dokazovat’. Iný pohl’ad na program je

reprezentácia pŕıkazov do stromového grafu. Koreň stromu budeme chápat’

ako begin S end, kde S je zložený pŕıkaz. Každý d’al’̌śı pŕıkaz je vrcholom a

pŕıkazy cyklu a podmienky obsahujú d’al’̌sie pŕıkazy. Pŕıkazy priradenia sú

listy. Viac si o tom povieme v kapitole Vizualizácia.

1.2 Dokazovanie správnosti

V tejto sekcii sa budeme venovat’ dokazovaniu čiastočnej správnosti progra-

mov pomocou Hoareho metódy. Program obohat́ıme o vstupné a výstupné

podmienky a tým obmedźıme množinu vstupov s ktorými náš program vie

pracovat’. Pomocou výstupnej pdomienky charakterizujeme požadavky prog-
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ramového výstupu pre hodnoty, ktoré splnili vstupnú podmienku. V ukážke

štruktúrovaného programu sme mohli tieto podmienky vidiet’ za pŕıkazmy

begin a end. Takéto podmienky sa vyjadrujú v jazyku predikátovej logiky.

Budeme ich označovat’ vel’kými tlačenými ṕısmenami a to konkrétne:

1. P( x) – vstupná podmienka, ktorá muśı platit’ pre vektor vstupných

hodnôt x, dá sa povedat’, že ohraničuje vstupné hodnoty

2. Q (x,z) – výstupná podmienka, ktorá muśı platit’ v pŕıpade zastavenia

pre vstupné hodnoty x a výstupné hodnoty z

3. R1, R2,. . . , Rn ,kde n je prirodzené č́ıslo – pomocné podmienky ktoré

budeme použ́ıvat’ pri rozkladańı programu na menšie programové seg-

menty

Zavedieme si nasledovné defińıcie prebraté z bakalárskej práce o vizu-

alizácíı Floydovej metódy. [2]

Defińıcia 1. Program je čiastočne správny, ak pre všetky vstupné vektory x

spĺňajúce vstupnú podmienku P(x) plat́ı, že v pŕıpade zastavenia bude platná

aj výstupná podmienka Q(x,z).

Defińıcia 2. Program je úplne správny, ak pre všetky vstupné vektory x

spĺňajúce vstupnú podmienku P(x) plat́ı, že program v konečnom čase zastav́ı

a bude platná výstupná podmienka Q(x,z).

1.2.1 Metódy dokazovania čiastočnej správnosti a správnosti

programov

Medzi najznámeǰsie metódy patria:

Floydova metóda - táto metóda sa opiera analýzu konečných výpočtových

ciest v programe. Dá sa použit’ na širokú triedu programov, ktorých abs-

trakciou sú štandardné schémy, ktoré obsahujú aj pŕıkaz skoku. Podstatou

je redukcia dôkazu na dokazovanie formúl špecifického jazyka. Použ́ıva sa tu
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výpočtová indukcia.

Hoareho metóda - opiera sa o vytvorenie špecializovaného dokazovacieho

systému nad takzvanými indukt́ıvnymi formulami. Bližšie si ju charakterizu-

jeme v d’aľsej časti.

Metóda intermitentov - na rozdiel od predošlých, ktoré boli navrhnuté

na dokazovanie čiastočnej správnosti, sa použ́ıva na dôkaz úplnej správnosti.

Prinćıp metódy spoč́ıva v intermitentoch, ktoré na rozdiel od invariantov sú

splnené len vtedy, ak výpočet daným bodom prejde aspoň raz.

1.3 Hoareho metóda

1.3.1 Indukt́ıvna formula

Indukt́ıvna formula {p}S{q} popisuje vstupno výstupné charakteristiky prog-

ramového segmentu S s tým, že vstupná podmienka je p a výstupná pod-

mienka je q. Pod programovým segmentom rozumieme pŕıkaz, ktorý môže

byt’ aj zložený. Význam indukt́ıvnej formuly záviśı od podmienok p, q a

významu programu S.

Defińıcia 3. Indukt́ıvna formula {p}S{q} plat́ı práve vtedy ked’ vstupné hod-

noty programového segmentu S spĺňajú podmienku p a po zastaveńı segmentu

S výstupné hodnoty vyhovujú podmienke q.

Inak povedané indukt́ıvna formula je platná práve vtedy ked’ je progra-

mový segment S čiastočne správny vzhl’adom k podmienka p a q. Ešte sa

bližšie pozrieme na vlastnosti indukt́ıvnej formuly {p}S{q}. Uvažujme dve

indukt́ıvne formuly:

1. {x = 0}x := x + 1{x = 1}.

2. {x = 0}x := x + 1{x > 0}.

Obidve formuly evidentne platia avšak ich rozdiel je v tom, že oproti pr-

vej indukt́ıvnej formuly má druhá ovel’a slabšiu (vol’neǰsiu) výstupnú pod-

mienku vzhl’adom na vstupnú podmienku a daný programový segment -
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pŕıkaz priradenia . Druhý pohl’ad na tieto dve fomule hovoŕı, že prvá for-

mula má ovel’a silneǰsiu (pŕısneǰsiu) podmienku vzhl’adom na výstupnú pod-

mienku a daný segment. Požiadavky na silneǰsiu väzbu medzi vstupnou a

výstupnou podmienkou za zavádzajú dvomi spôsobmi. Prvým je najslabšia

vstupná podmienka podmienka k programu P a výstupnej podmienke q,

ktorú označujeme wp(P, q) a druhým je najsilneǰsia výstupná podmienka pre

vstupnú podmienku p a program P, ktorú označujeme sp(P, q). V prinćıpe

nám označenie wp(P, q) hovoŕı, že každá vstupná podmienka p, pre ktoré

plat́ı indukt́ıvna formula {p}S{q}, je silneǰsia ako wp(P, q). Tým charakteri-

zuje množinu všetkých vstupných dát, pre ktoré sa program P bud’ nezastav́ı

alebo sa zastav́ı a výstupná podmiena q je splnená. Podobne jde definované

aj označenie sp(P, q), ktoré znamená, že každá výstupná podmienka q, pre

ktorú plat́ı program {p}S{q}, je slabšia a ako sp(P, q). Tým nám charakte-

rizuje najmenšiu podmnožinu výstupných dát, pre ktoré sa program P pre

vstupné hodnoty sṕlňajúce p zastav́ı.Obš́ıneǰsie informácie o podmienkach sa

dajú nást’ na tomto odkaze[3].

Pomocou týchto vzt’ahov vieme vyjadrit’ užšie prepojenie medzi vstupnou

podmienkou p a výstupnou podmiekou q aj pre zložiteǰsie pŕıkazy nášho

štruktúrovaného jazyka. V tejto práci nebudú uvedené vyjadrenia wp(P, q) a

sp(P, q) pre všetky typu pŕıkazov ale vyjadŕıme si aspoň najslabšiu vstupnú

podmienku pre pŕıkaz priradenia – wp(x := s, q) = q[x/s]. Najslabšou vstup-

nou podmienkou je q[x/s], ktorú dostaneme tým, že nahrad́ıme všetky výskyty

premennej x v q pravou stranou prirad’ovacieho pŕıkazu. Ostatné pŕıkazy a

vyjadrenia môžeme nájst’ v skriptách pre Úvod do teórie programovanie. [5]

Dôležité je ale spomenút’, že inferenčný systém H, ktorý predstav́ıme v d’aľsej

časti, vychádza aj zo vzt’ahov medzi vstupnou a výstupnou podmienkou,

ktoré sme si takto bližšie upresnili.

1.3.2 Inferenčný systém H

Hoareho metóda sa opiera o logický systém pre dokazovanie čiastočnej správnosti

založenom na jazyku indukt́ıvnych formúl. Uvažujme formálny inferenčný
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systém H = (Ax, Pr) pre dokazovanie indukt́ıvnych formúl, pozostávajúci z

axióm Ax a inferenčných pravidiel Pr. Tieto defińıcie sú prebraté zo skŕıpt

Základov teórie programovania. [5]

Množina axióm - Ax :

1. všetky platné formuly špecifického jazyka

2. axióma priradenia : p(x,g(x,y))y:=g(x,y)p(x,y)

Inferenčné pravidlá - Pr

1. pravidlo kompoźıcie :

{p}S1 {q}, {q}S2 {r}
{p}S1; S2 {r}

2. pravidlo alternat́ıvy:

{p ∧ b}S1 {q}, {p∧!b}S2 {q}
{p}if b thenS1 else S2fi {q}

3. pravidlo iterácie:
{p ∧ b}S {p}

{p}while b do S od {p∧!b}

4. pravidlo následku:
p⇒ r, s⇒ t, {r}S {s}

{p}S {t}

Uvedená verzia axiómy priamo vychádza z vyjadrenia najslabšej vstupnej

podmienky pre pŕıkaz priradenia. Z tejto skutočnosti a z defińıcie pravdi-

vosti indukt́ıvnej formuly intuit́ıvne vyplýva, že axióma priradenia je vždy

pravdivá. Inferenčné pravidlá pre zložené pŕıkazy nám ukazujú, za akých

podmienok vieme dokázat’ indukt́ıvnu formulu pre zložený pŕıkaz ak máme

dokázané jednotlivé zložky zloženého pŕıkazu.

Na prvý pohl’ad sa môže zdat’, že pravidlá sú pŕılǐs reštrikt́ıvne. Napŕıklad

v pravidle alternat́ıvy musia byt’ výstupné podmienky totožné. Avšak pra-

vidlo následku umožnuje využ́ıvanie týchto pravidiel vo všeobecnosti. Toto

pravidlo taktiež vychádza z úvah o slabš́ıch a silneǰśıch podmienkach, ktorým

sme sa venovali v predchádzajúcej časti.
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Veta 1. Nech P je štruktúrovaný program, p je vstupná a q je výstupná

podmienka. Ak H ` {p} P {q}, potom je program čiastočne správny vzhl’adom

na špecifikácie dané dvojicou podmienok p,q.

Táto veta nám hovoŕı, že vzhl’adom na význam indukt́ıvnej formuly {p}S{q},
dokázańım tejto formuly Hoareho inferenčným systémom, vlastne dokážeme

čiastočnú správnost’ tohto programu.

Na záver treba ešte spomenút’ dve vlastnosti systému H a to, že je zdravý

a relat́ıvne úplný. Dokázanie týchto vlastnost́ı je nad rozsah tejto práce.

Uvádzame ich tu aby sme ukázali, že tento inferenčný systém je dobre navr-

hnutý, obsahuje len zdravé pravidlá a axiómu sú pravdivé.

1.3.3 Postup dokazovania

V zásade máme na výber dve možnosti postupu dokazovanie: zhora nadol

a zdola nahor. Postup zhora nadol má výhodu, že zač́ınam od vstupnej a

výstupnej podmienky daného programu. Pomocou pravidla kompoźıcie si

viem ”rozbit’”program P na menšie časti, na menšie programové segmenty.

V praxi to znamená, že program {p}S{q} viem pomocou pravidla kompoźıcie

rozdelit’ na {p}R1{r} a {r}R2{q}, kde R1, R2 sú programové segmenty a r je

podmienka, ktorej pravdivostnú hodnotu vieme určit’. Ak dokážeme samos-

tatne správnost’ R1 a R2, tak vieme že pomocou kompoźıcie máme dokázaný

celý program. Takýmto spôsobom sa postupuje až kým nepŕıdeme k pŕıkazom

priradenia, ktoré dokážeme pomocou axióm. Spätnými implikáciami je dôkaz

hotový.

Postup zdola nahor sa ĺı̌si od predchádzajúceho tým, že sa postupuje od

pŕıkazov, ktoré viem priamo dokázat’ . Zač́ıname pŕıkazmi priradenia, ktoré

si viem dokázat’ pomocou axióm. Následne dokážem zložené pŕıkazy, ktoré

už majú dokázané všetky pŕıkazy, ktoré v sebe obsahujú. Takto postupujem

od najmenš́ıch segmentov až kým nemám dokázaný celý program.

Základným problémom, s ktorým sa tu stretávame aj v jednom aj v druhom

postupe, je určenie podmienok. Či už podmienky q ked’ použ́ıvame postup
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zhora nadol alebo podmienok, ktoré máme použit’ pri ṕısańı axiómy, ked’ po-

stupujem zdola nahor pri dokazovańı pŕıkazu priradenia. Vzhl’adom k tomu

ako sú navrhnuté inferenčné pravidlá, je výhodné použit’ nejakú podmienku,

ktorá je platná v určitých úsekoch nášho programu a nemuśıme navrhovat’

zakaždým novú podmienku. Tejto podmienke sa hovoŕı aj invariant.

Veta 2. Invariant algoritmu I je podmienka, ktorá muśı platit’ v určitých

okamihoch výpočtového procesu.

Ked’ budeme invarinat spomı́nat’ budeme mysliet’ invariant cyklu, ktorý

muśı platit’ pred a po každej iterácíı cyklu alebo invariant algoritmu muśı pla-

tit’ po ceú dobu výpočtu algoritmu. Na nasledujúcom pŕıklade uvid́ıme ako

vel’mi môže poznanie invariantu k danému algoritmu ul’ahčit’ jeho dokazova-

nie. Avšak problém konštrukcie invarinatu k danému cyklu alebo k danému

algoritmu je nerozhodnutel’ným problémom. Aj preto bude určovanie pod-

mienok v našej vizualizácíı úplne na úž́ıvatel’ovi.

1.3.4 Pŕıklad

Tu uvedieme pŕıklad dokazovania programu P:

Máme daný štruktúrovaný program. Dokážte jeho čiastočnú správnost’ vzhl’adom

k vstupnej podmienke p ≡ x ∈ {0, 1}+ a výstupnej podmienke q ≡ z = xR.

begin [y1, y2, y3] := [tail(x), head(x), ε]

while y1 = ε do

if head(y1) = y2 then [y1, y3] := [tail(y1), y2.y3]

else [y1, y2, y3] := [tail(y1), 1− y2, y2.y3]

fi

od

end [z] := [y2.y3]

Program budeme dokazovat’ metódov zdola nahor:

1. {εR.head(x).tail(x) = x}[y1, y2, y3] := [tail(x), head(x), ε]{yR3 .y2.y1 =

x} axióma priradenia
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2. x ∈ {0, 1}+ ⇒ εR.head(x).tail(x) = x

3. {x ∈ {0, 1}+}[y1, y2, y3] := [tail(x), head(x), ε]{yR3 .y2.y1 = x} (1)+(2)

pravidlo následku

4. {(y2.y3)R.y2.tail(y1) = x}[y1, y3] := [tail(y1), y2.y3]{yR3 .y2.y1 = x} axióma

priradenia

5. yR3 .y2.y1 = x ∧ y1 6= ε ∧ head(y1) = y2 ⇒ (y2.y3)
R.y2.tail(y1) = x

6. {yR3 .y2.y1 = x ∧ y1 6= ε ∧head(y1) = y2}[y1, y3] := [tail(y1), y2.y3]{yR3 .y2.y1 =

x} (4)+(5) pravidlo následku

7. {(y2.y3)R.(1−y2).tail(y1) = x}[y1, y2, y3] := [tail(y1), 1−y2, y2.y3]{yR3 .y2.y1 =

x} pravidlo následku

8. yR3 .y2.y1 = x ∧ y1 6= ε ∧¬(head(y1) = y2)⇒ (y2.y3)
R.(1−y2).tail(y1) =

x

9. {yR3 .y2.y1 = x ∧ y1 6= ε ∧ ¬(head(y1) = y2)}[y1, y2, y3] := [t(y1), 1 −
y2, y2.y3]{yR3 .y2.y1 = x} (7)+(8)+pravidlo následku

10. {yR3 .y2.y1 = x ∧ y1 6= ε}if head(y1) = y2 then ... else ... fi{yR3 .y2.y1 = x}
(6)+(9)+ pravidlo alternat́ıvy

11. {yR3 .y2.y1 = x}while y1 6= ε do .. od{yR3 .y2.y1 = x ∧ ¬(y1 6= ε)}
(10)+pravidlo iterácie

12. yR3 .y2.y1 = x ∧ ¬(y1 6= ε)⇒ y2.y3 = xR

13. {yR3 .y2.y1 = x}while y1 6= ε do ... od{y2.yR3 = xR} (11)+(12)+pravidlo

následku

14. {y2.y3 = xR}[z] := [y2.y3]{z = xR} axióma priradenia

15. {x ∈ {0, 1}+}P{z = xR} (3)+(13)+(14)+pravidlo kompoźıcie

Týmto je dokázaná čiastočná správnost’ daného programu.



Kapitola 2

Vizualizácia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ spôsobu vizualizácie dôkazu správnosti

tak, aby bola prehl’adná, jednoduchá a dostatočne graficky interpretovala

kroky v Hoareho metóde dokazovania čiastočnej správnosti. V predošlých

častiach bolo ciel’om vysvetlit’ teóriu, ktorá sa týka správnosti respekt́ıve

čiastočnej správnosti programov a ich dokazovania. Vysvetlili sme si Hoareho

metódu, ktorú sme si následne na pŕıklade ukázali.

Cielom tejto práce bolo navrhnút’ a naprogramovat’ aplikáciu, ktorá by vi-

zualizovala túto metódu a tým by už́ıvatel’ovi čo najlepšie pomohla danej

metóde porozumiet’ a naučit’ sa ju použ́ıvat’. Snažili sme sa nájst’ softvér,

ktorý by približoval Hoareho metódu alebo by ju čiastočne vizualizoval ale

našli sme len jeden zdroj, ktorý nám nebol až tak užitočný [1]. Ako sme

v predchádzajúcek kapitole v závere predstavili dva spôsoby, ktorými sa dá

použ́ıvat’ Hoareho metóda, tak aj tu sme mali na výber, ktorú z nich chceme

implementovat’. Rozhodli sme sa implementovat’ metódu ktorá dokazuje daný

program zdola nahor.

Ako bolo už spomenuté, program si vieme reprezentovat’ aj ako graf stromu.

Táto predstava nám pomôže pri vizualizácíı ako aj pri návrhu algoritmu na

vizualizáciu o kotrom si povieme v 3. kapitole. Navrhneme dátový model

reprezentujúci zadaný program. Model bude reprezentovaný obd́lžnikmi po-

vkladanými do seba. Tieto obd́lžniky budú znázorňovat’ škatule. Najväčšia

13
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škatula je náš program a zároveň koreň stromu. Každý pŕıkaz je škatul’a.

Pŕıkaz priradenia neobsahuje iné pŕıkazy, takže v strome bude listom. Zložený

pŕıkaz je vrcholom v strome a jeho deti sú pŕıkazy nachádzajúce sa v tele

pŕıkazu. Z pohl’adu škatúl’ to sú škatule, ktoré vid́ıme bezprostredne po

otvoreńı škatule, ktorá predstavuje náš zložený pŕıkaz. Program budeme

znázorňovat’ pomocou farebných obd́lžnikov, ktoré budú za behu algoritmu

menit’ farbu. Naša aplikácia má samostatné okno, nepouž́ıva prehliadač, ktorý

by ju zobrazoval na celú plochu obrazovky. Počas dôkazu sa menia grafické

plochy v našej aplikácie. V nasledujúcich častiach si oṕı̌seme čo obsahujú

jednotlivé plochy.

2.1 Úvodná plocha

Na nasledujúcom obrázku môžeme vidiet’ ako vyzerá náša aplikácia po spus-

teńı.

V hornej lǐste obrázka 2.1 sa nachádza názov aplikácie a v pravom rohu

kŕıžik, ktorým sa aplikácia vyṕına. Pod ňou je umiestnené menu, ktoré je

pŕıstupné počas celého behu aplikácie a obsahuje dve položky: File, About.

Položka File je určená pre prácu s daným súborom. Obsahuje len jednu

možnost’ a to je New. Táto možnost’ je pŕıstupná počas celej doby bežania

nešej aplikácie a umožnuje začat’ dokazovat’ nový program bez toho, aby

úž́ıvatel’ musel aplikáciu vyṕınat’ a zaṕınat’. Položka About obsahuje in-

formácie o autorovi aplikácie a jej verzii. Umiestnenie menu umožnuje jed-

notný pŕıstup k určitým možnostiam aplikácie počas celého jej behu.

Na l’avej strane okna aplikácie sa nachádza textový opis, ktorý napovie ako

začat’ s danou aplikáciou pracovat’. Taktiež sú tu umiestnené dve vstupné po-

lia pre zadanie vstupnej a výstupnej podmienky pre náš program, ktorý by

sme chceli dokazovat’. Obsahuje aj tlačidlo Potvrd, ktorým sa potvrdia za-

dané podmienky a aplikácia sa prepne do plochy, ktorá umožnuje nač́ıtavanie

programu.
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Obr. 2.1: Úvodná plocha

2.2 Plocha pre nač́ıtavanie programu

Pri rozmýšl’ańı ako bude vyriešené zadávanie vstupu do našej aplikácie sme

mali prakticky dve možnosti.

Prvá možnost’ bola nač́ıtavat’ vstup z textu ktorý nám zadal už́ıvatel’. Tu by

bola potreba vytvorit’ parsovaćı algoritmus, ktorý by rozoznal pŕıkazy, ktoré

už́ıvatel’ zadal, skontroloval, či bol program zadaný správne a pŕıpade chyby

alebo nesprávneho zadania programu by už́ıvatel’a upozornil na jeho chybu.

Úž́ıvatel’ by musel mat’ ukázané ako presne majú pŕıkazy vyzerat’ a celý prog-

ram by musel ṕısat’ ručne.

Druhá možnost’, bolo vytvorit’ už́ıvatel’ské prostredie. Pomocou tohto prostre-

dia by bolo možné zadávat’ program pomozou tlačitiel a menš́ıch textových

vstupv. Jedna z výhod je, že nie je nutné každý pŕıkaz celý ṕısat’. Aplikácia

naṕı̌se kostru pŕıkazu za už́ıvatel’a, čo menej zat’až́ı už́ıvatel’a. Ovel’a väčš́ım

pŕınosom pre už́ıvatel’a je aj spôsob zadávania. Ten je nastavený tak, že
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telo pŕıkazu sa zadáva až po tom ako samotný pŕıkaz. Napŕıklad, ak by

sme chceli zadat’ pŕıkaz cyklu, zaṕı̌seme jeho podmienku. Aplikácia si kostru

pŕıkazu naṕı̌se sama a až potom zadávame telo pŕıkazu, ktoré môže obsaho-

vat’ iné pŕıkazy. Benefit tohto spôsobu zadávania vstupného programu do ap-

likácie je jednoduchšie pochopenie reprezentácie štruktúrovaného programu

ako stromu. Toto môže pomôct’ k lepšiemu pochopeniu Hoareho metódy.

Obr. 2.2: Nač́ıtavanie vstupu

Prvá dôležitá vec, ktorú si na obrázku 2.2 treba všimnút’, je textový po-

pis na pravej dolnej časti okna aplikácie. Tento krátky text slúži k tomu

aby už́ıvatel’ pochopil ako zadávat’ program. Z prvého pohl’adu to nemuśı

byt’ zrejmé. Po preč́ıtańı informačného textu je zadávanie programu vel’mi

jednoduché, prehl’adné a intuit́ıvne. V l’avej časti môžeme vidiet’ program v

takej forme, ako ho máme momentálne zadaný. Po každom zadanom pŕıkaze

sa sem pŕıkaz pridá na pŕıslušné miesto a táto čast’ sa prekresĺı. Na začiatku
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zadávania vstupu, ako môžeme vidiet’ na obrázku 2, obsahuje iba pŕıkazy be-

gin(vstupná podmienka), end(výstupná podmienka), a medzi nimi slov́ıčko

ADD. Po kliknut́ı na slov́ıčko ADD sa aktivuje plochu č́ıslo 2 na pravej

strane okna.

Táto plocha obsahuje možnost’ výberu jedného z troch pŕıkazov : pŕıkaz al-

ternat́ıvy, priradenia a cyklu. Po vybrat́ı je potreba zadania d’aľśıch údajov,

ktoré treba na pridanie pŕıkazu. V našom pŕıpade to bude podmienka pre

pŕıkaz cyklu, podmienka pre pŕıkaz alternat́ıvy a samotný pŕıkaz priradenia,

ak sme si vybrali tento pŕıkaz. Po vybrat́ı a zadańı potrebných údajov je

možné na tlač́ıtko Pridaj klinút’ a tým sa pridá pŕıkaz do l’avej strany okna

aplikácie.. Ak sa jedná o zložený pŕıkaz tak pridá ADD aj na miesta kde

sa nachádza telo pŕıkazu, aby sme tam mohli pridat’ d’al’̌sie pŕıkazy. Pôvodné

ADD posunie dole aby bola možnost’ zadávat’ pŕıkazy, ktoré budú nasledovat’

po našom pridanom pŕıkaze.

Obr. 2.3: Vstup s pŕıkazom cyklu

Na obrázku 2.3 môžme vidiet’ aplikáciu po zadańı pŕıkazu cyklu do predtým
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prázdneho programu. Ak by sme chceli ukončit’ zadávanie vstupu do našej ap-

likácie, museli by sme doplnit’ ešte pŕıkazy do tela cyklu. Vid́ıme, že sa tam

nenachádza žiaden pŕıkaz. Ak by sme tam doplnili pŕıkaz priradenia, tak

naša aplikácia by vstup vyhodnotila ako vhodný na dokazovanie čiastočnej

správnosti a umožnila by nám kliknút’ na tlačidlo ”Koniec dokazovania”. Toto

je zároveň jediná podmienka a kontrola na to či je vstup správny. Podmienky

v zložených pŕıkazoch nijako nekontrolujeme a to z dôvodu, že podmienka

ako taká môže byt’ vel’mi rôznorodá a neexistuje presné kritérium, podl’a

ktorého by sme vedeli určit’ čo je dobrá podmienka a čo nie. Čo sa týka kon-

troly priradenia, tak tam takisto nie je dôvod kontrolovat’, či už́ıvatel’ naozaj

zadal pŕıkaz priradenia. Pretože ak by zadal niečo iné, tak náš program sa

k tomu textu, ktorý tam naṕısal, bude stále správat’ akokeby to bol pŕıkaz

priradenia a nijako to funkcionalitu našej aplikácie neovplyvńı. Takže naozaj

nám kontrola, či každý zložený pŕıkaz obsahuje v tele svojho pŕıkazu iný

pŕıkaz, stač́ı. Ak to zadaný program sṕlňa, je možnost’ ukončit’ vstup a prejst’

k dokazovaniu.

2.3 Plocha pre dokazovanie

Okno aplikácie sa po ukončeńı zmeńı. Na nasledujúcom obrázku môžeme

vidiet’ v akom stave je aplikácia po zadańı programu.

Vid́ıme, že plocha okna aplikácie je rozdelená na tri časti. Vysvetĺıme si

vlastnosti a možnosti každej časti.

2.3.1 Sekcia vizualizácie

Na l’avej strane aplikácie je miesto na vizuálizáciu algoritmu. Navrhli sme

prehl’adnú, jednoduchú vizualizáciu na znázornenie v ktorej časti algoritmu

dokazovani sa nachádzame.

Každý pŕıkaz je reprezentovaný obd́lžnikom. Pŕıkaz priradenia, ako najjed-

noduchš́ı pŕıkaz, obsahuje iba telo pŕıkazu. Ostatné pŕıkazy obsahujú ok-

rem slovného vyjadrenia pŕıkazu aj pŕıkazy ktoré sa nachádzajú v ich tele.
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Obr. 2.4: Dokazovanie

Napŕıklad pŕıkaz cyklu, ktorý obsahuje pŕıkaz priradenia, má vlastný obd́lžnik

a vo svojom vnútri obsahuje menš́ı obd́lžnik ktorý patŕı pŕıkazu priradenia.

Toto zobrazenie zodpovedá predstave, ktorú sme už predstavili v prvej ka-

pitole, kde sme program prirovnávali k škatuliam povkladaných do seba.

Táto vizualizácia bude počas celého dokazovania zobrazovat’ v akom štádiu

sa už́ıvatel’ nachádza, čo potrebuje ešte dokázat’ a čo práve dokazuje. Okrem

toho obsahuje informácie o vstupných a výstupných podmienkach daného

segmentu. Takže už́ıvatel’ vid́ı z čoho presne má vychádzat’. Na označenie

postupu v dôkaze sa použ́ıva nasledovné farebné označenie:

1. červená farba: programový segment nemám ešte dokázaný a ani ho

nemôžem ı́st’ dokazovat’ v tejto chv́ıli

2. modrá farba: programový segment nemám ešte dokázaný ale ak chcem,

môžem ho ı́st’ dokazovat’

3. žltá farba: programový segment práve dokazujem

4. zelená farba: programový segment som už dokázal
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O samotné preṕınanie farieb sa stará aplikácia. Ak už́ıvatel’ klikne na modrý

obd́lžnik, zapne sa sekcia pre dokazovanie a obd́lžnik sa stane žltým. V

pŕıpade, že sa rozhodne, že chce začat’ iným modrým obd́lžnikom, môže

už́ıvatel’ znova kliknút’ na iný modrý obd́lžnik. Tým pôvodný žltý obd́lžnik

zmeńı spät’ na modrý a práve kliknutý modrý sa stane žltým. Po tom ako

už́ıvatel’ dokáže daný programový segment, tak ten sa v našej vizualizácíı

zmeńı na zelený, zmenia sa vstupno výstupné podmienky daného segmentu

a zároveň sa zmenia farby na modrú tým červeným programovým segmen-

tom, ktoré už teraz môžme dokázat’.

Zároveň sa tu nachádza tlač́ıtko Reset, ktoré v pŕıpade chyby, napŕıklad zle

zadaných podmienko pri dokazovańı segmentu na začiatku nášho dôkazu,

umožńı dokazovat’ program celý od začiatku.

2.3.2 Sekcia dokazovania

Táto sekcie je rozdelená na dve časti: vrchnú a spodnú čast’.

Spodná čast’ obsahuje len dva prvky a to nápovedu, varovanie. Obidve majú

len jednu úlohu a to je napomôct’ už́ıvatel’ovi správne dokázat’ programovaćı

segment, ktorý je momentálne vyznačený žltou farbou. Nápoveda obsahuje

informácie ohl’adom práve dokazovaného segmentu, rovnako ako inferenčného

pravidla, ktoré by ma už́ıvatel’ použit’. Okrem toho je tam krátky návod

ako sa orientovat’ v programe. Varovanie upozorňuje na čo by si mal dat’

už́ıvatel’ pozor, respekt́ıve na čo by nemal zabudnút’ skôr než potvrd́ı to čo

naṕısal. Horná čast’ obsahuje textové polia, ktoré slúžia na zadanie dôkazu

pre konkrétny segment. Táto čast’ sa spŕıstupńı až ked’ je vybratý niektorý

programovaćı segment zo sekcie Vizualizácia a je označený žltou farbou. Telo

dôkazu tam naša aplikácia naṕı̌se automaticky, aby už́ıvatel’ nemusel všetko

ručne prepisovat’. Ciel’om bolo aby už́ıvatel’ tejto aplikácie nestrácal čas pre-

pisovańım čast́ı ktoré už zadával. Po zadańı dôkazu do textových je možné

dôkaz potvrdit’ a tým je segment dokázaný.
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2.3.3 Sekcia dôkazu

V poslednej sekcii sa nachádza len jeden prvok a to je textové pole. Do

tohto pol’a sa ukladá každý dôkaz, ktorý sme zadali počas nášho dôkazu

čiastočnej správnosti. Po každom potvrdenom dôkaze zo Sekcie dokazovania

sa pridá nový riadok s dôkazom. Ciel’om je, aby mal už́ıvatel’ pred sebou aj

textovú predlohu dôkazu a mohol si do nej dopisovat’ či už svoje poznámky

alebo mierne úpravy. Po skončeńı dokazovania dokazovania je možnost’ si text

skoṕırovat’ a d’alej distribuovat’.



Kapitola 3

Implementácia

V tejto kapitole sa budeme venovat’ implementácíı navrhnutého modelu,

ktorý som oṕısal v kapitole Vizualizácia. Podrobneǰsie poṕı̌seme použitý

programovaćı jazyk, knižnice, dátové štruktúry, navrhové vzory a algoritmy,

ktoré sme použili. Jedným z ciel’ov aplikácie bolo, aby fungovala na rôznych

operačných systémoch a mohol ju tak použ́ıvat’ každý.

3.1 Použité technológie

Rozhodli sme sa použit’ programovaćı jazyk Java, ktorý sṕlňa podmienku, aby

už́ıvatel’ mohol použ́ıvat’ aplikáciu bez ohl’adu na operačný systém. Vzhl’adom

k výberu programovacieho jazyka je potrebné, aby už́ıvatel’mal nainštalovanú

Javu na svojom poč́ıtači. Taktiež sme v tomto jazyku už pracovali, takže sme

s ńım boli oboznámený. Naša aplikácia bež́ı v samostatnom vlastnom okne,

nie je potreba žiadneho iného podporného softvéru alebo knižńıc. Okrem

programovacieho jazyka sme potrebovali zvolit’ vhodné grafické nástroje na

vykreslenie našej vizualizácie a na tvorbu už́ıvatel’ského rozhrania –GUI.

22
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3.1.1 JavaFX

Výber grafickej knižnice úzko súvisel s výberom programovacieho jazyka.

Prirodzene, po výbere jazyku Java sme siahli po jeho oficiálnych grafických

baĺıčkoch. Na výber sme mali medzi knižnicami JavaFX a Swing. Ak by

nesṕlňala ani jedna z týchto knižńıc nasledujúce nároky, hl’adali by sme ne-

jakú inú knižnicu. Pŕıpadmne by sme zvažovali nad zmenou programovacieho

jazyka a tým by sa nám otvorili nové možnosti. Požiadavky boli tieto:

1. Možnost’ vytvorit’ jednoduché GUI pre prácu s našimi dátovými štruktúrami.

2. Schopost’ vykreslit’ vlastné grafické útvary aj s textom. Taktiež možnost’

vyvolanie akcie po kliknut́ı.

3. Okamžité prekreslovanie obrázka po interakcii s už́ıvatel’om.

4. Dostatočná a dostupná dokumentácia pre ul’ahčenie práce s danou

knižnicou.

Vzhl’adom k tomu, že JavaFX nahradila Swing v roku 2014 ako oficiálna

knižnica jazyku Java pre tvorbu GUI, tak sme sa rozhodli pre túto knižnicu.

Okrem toho sṕlňa všetky uvedené kritériá, ktoré sme požadovali a zistili sme,

že je to odporúčaná knižnica [6]. Takže nebola potreba zvažovat’ iné možnosti.

Pri tvorbe samotného GUI sme mali taktiež na výber. Mohli sme si zvolit’

spôsob, že samy si budeme tvorit’ jednotlivé tlač́ıtka. Tie by sme následne

ručne vkladali do okna našej aplikácie alebo sme mohli na to použit’ inú

aplikáciu na návrh GUI.

3.1.2 SceneBuilder a práca s ńım

SceneBuilder je program plne zameraný na tvorbu už́ıvatel’ského prostredia.

Takmer všetku vizuálnu stránku našej aplikácie sme tvorili v ňom. SceneBu-

ilder pracuje s FXML súbormi. FXML je jazyk, pre návrh formulárov, ktorý

je odvodený z jazyka XML. Vel’ká výhoda bola rýchlost’ tohto pŕıstupu a
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takisto fakt, že sme videli presný návrh ako naša aplikácia bude vyzerat’.

3.2 Návrh aplikácie a rozloženie triedl

Ďaľsou podstatnou čast’ou bolo aj navrhnút’ vhodnú softvérovú štruktúru na

ukladanie dát, zobrazenie dát už́ıvatel’i a spracovávanie vstupov. Pri tvorbe

našej aplikácie sme vychádzali z návrhového vzoru MVC (Model-View-Controller).

Ide o takú softvérovú architektúru, ktorá rozdel’uje dátový model aplikácie,

už́ıvatel’ské rozhranie a riadiacu logiku do troch nezávislých komponentov.

Pre pŕıpad našej aplikácie sme si rozdelili triedy do 2 baĺıčkov: view a model.

O ich obsahu si povieme v nasledujúcich častiach.

3.2.1 Model

V prvej kapitole sme ṕısali o možnosti reprezentácie štruktúrovaného prog-

ramu ako stromu. Z tejto predstavy sme vychádzali aj ked’ sme tvorili dátový

model našej aplikácie. Každý pŕıkaz bude reprezentovaný jedným vrcholom v

strome. Od každého pŕıkazu požadujeme určité vlastnosti, ktoré sú rovanko

platné pre všetky pŕıkazy. V našom pŕıpade to bolo, či už bol dokázaný,

ako vyzerá jeho textová forma, či má nejaké pŕıkazy v štruktúre programu

pod sebou a tak d’alej. Zároveň potrebujeme aby sa v niektorých funkciách

správali inak. Už len samotné vyṕısanie na obrazovku bude pre každý pŕıkaz

vyzerat’ inak. Riešeńım bolo vytvorenie abstraktnej triedy Segment z ktorej

dedilo pät’ tried: BeginEnd, Cyklus, Priradenie, IfThen a Empty. Každá

táto trieda predstavovala jeden pŕıkaz zo štruktúrovaných programov. Náš

dátový model obsahoval len jeden objekt triedy BeginEnd. Táto trieda obsa-

hovala LinkedList objektov triedy Segment. Podobne trieda Cyklus a trieda

IFThen obsahovala dva. Listy stromu tvorili objekty triedy Priradenie.

Triedu Empty si vysvetĺıme ked’ budeme opisovat’ zadávanie vstupu. Všetky

tieto triedy boli súčast’ou baĺıčka model. Okrem toho bola súčast’ou tohto



KAPITOLA 3. IMPLEMENTÁCIA 25

baĺıčka aj trieda Coordinates a FictionalFather. Prvá slúžila na jedno-

duchšiu prácu s celoč́ıselnými koordináciami, ktoré použ́ıvame pri vykreslo-

vańı a triedu FictionalFather si vysvetĺıme neskôr.

3.2.2 View

Baĺıček tried obsahuje v prvom rade triedu MainAppka, ktorá obsahuje

funkciu Main, ktorá sa spúšt’a pri štarte našej aplikácie. Ďalej obsahuje

triedu MyText ktorá ded́ı z Java triedy Text a triedy MyRectangle, ktorá

ded́ı z triedy Rectangle. Ostatné súbory sú už spomı́nané tri FXML súbory

upravované programom SceneBuilder a ich Controller triedy. Vytvorili sme

rodičovský rámec RootLayout.fxml , ktorý obsahuje len vrchné menu, ktoré

sa nemeńı počas celého behu aplikácie. Následne sme vytvorili dva gra-

fické rámce Intro.fxml a Work1.fxml obsahujúce formulárové komponenty:

tlačidlá, textové polia, menovky. Tieto dva grafické rámce sú vložené do

rodičovského a náš program sa vie preṕınat’ a raz zobrazit’ jeden a raz druhý.

Tento návrh bol vytvorený kvôli možnosti oddelit’ nač́ıtavanie vstupu od

samotného dôkazu. Preto sa nač́ıtavanie odohráva v prvom rámci. Ked’že

počas dôkazu potrebuje mat’ už́ıvatel’ stále prehl’ad nad tým, čo už naṕısal a

čo dokázal, rozhodli sme sa vizualizáciu dôkazu robit’ iba v jednom rámci.

Ku každému rámcu je pripojená Controller trieda. Táto trieda má pŕıstup k

formulárovým komponentom daného vizuálneho rámca. Daný FXML súbor

má odkaz na danú triedu ako na svoju Controller triedu. Každý komponent,

ktorému sme priadali funkcionalitu, má jedinečné fx:id. Meno tohto fx:id sa

nachádza v Controller triede aj so špeciálnym @FXML označeńım, vd’aka

ktorému Java vie, že sa jedná o komponent z FXML súboru. Takisto Con-

troller triedy majú referenciu na našu Main triedu a tým vedia volat’ jej

funkcie a upravovat’ náš dátový model.
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3.3 Implementácia nač́ıtavania

Pri štarte našej aplikácie sa v prvom rade nač́ıta GUI z nášho FXML súboru

a prirad́ıme si Controller triedu do premennej aby sme mohli pristupovat’ k jej

funkciám. V úvode očakávame od už́ıvatel’a aby zadal vstupnú a výstupnú

podmienku. Ked’že tieto podmienky nevieme skontrolovat’, či ich už́ıvatel’

zadal správne, tak sa žiadna kontrola nevykonáva. Po potvrdeńı sa inicia-

lizuje premenná Program segmentom BeginEnd obsahujúcim predtým za-

dané podmienky.Toto je zaroveň referencia na koreň nášho dátového stromu.

Po inicializovańı sa už́ıvatel’ovi zobraźı kostra programu obsahujúca pŕıkazy

begin a end spoločne s podmienkami.

3.3.1 Vyṕısanie na obrazovku

Na to aby sme mohli dat’ už́ıvatel’ovi spätnú väzbu, bolo potrebné navrhnút’

spôsob, akým sa bude už zadaný program vypisovat’. Rozhodli sme sa použit’

objekty našej triedy MyText, ktoré navyše obsahujú referenciu na svoj objekt

triedy Segment, ktorý ich vytvoril. Objekty tejto triedy obsahujú l’ubovol’ný

text, ktorý mu zadáma a vie sa vyṕısat’ do nášho okna na presne zadanú

poźıciu. Taktiež je možné nastavit’ tomuto objektu schopnost’ vyvolat’ uda-

lost’ po kliknut́ı naň. Pre vypoč́ıtanie poźıcíı a textu, ktorý sa ma vyṕısat’ sme

vytvorili funkciu vypis pre triedu Segment. Táto funkcia sa zavolá hned’ na

začiatku nášho programu po zadańı vstupnej a výstupnej podmienky. Ar-

gumenami tejto funkcie je pole objektov typu Text s názvom Labels a ob-

jekt triedy Coordinates, ktorý slúži na prepoč́ıtavanie poźıcie nasledujúceho

výpisu. Funkcia sa volá rekurźıvne, prechádza cez celý dátový strom pŕıkazov,

prepoč́ıtava si poźıciu vypisovania a ukladá si novovytvorené MyText ob-

jekty. Následne sa objekty z Labels pridá do grafického rámca Intro ktorý

ich sám vyṕı̌se.
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3.3.2 Pridanie pŕıkazu

Na pridávanie sme využili našu pracovnú triedy Empty. Táto trieda takisto

ded́ı z triedy Segment. Objekty tejto triedy môžu tvorit’ len listy v našom

dátovom strome. Nachádzajú na konci každého zoznamu Segmentov nejakého

vrchola, ktorý obsahuje alebo bude obsahovat’ d’aľsie pŕıkazy ako deti. Ob-

jekty tejto triedy sa nám vyṕı̌su ako text ADD. Samotný objekt obsahuje

referenciu na svojho rodiča a má nastavenú možnost’ vyvolat’ udalost’ po klik-

nut́ı na jeho text na obrazovke. Po kliknut́ı na daný text sa ulož́ı refrerencia

na rodiča kliknutého segmentu a zavolá sa funkcia z našej Controller triedy

pre daný grafický rámec a odblokuje pravá čast’ aplikácie, ktorá obsahuje

možnost’ výberu medzi tromi pŕıkazmy, textové polia a tlačidlá. Po vypl-

neńı a a potvrdeńı sa vytvoril nový objekt pŕıslušnej triedy podl’a zadaného

pŕıkazu a pridal sa do nášho dátového stromu skrze referenciu na rodiča,

ktorú sme si uložili predtým. Dané komponenty určené pre pridanie pŕıkazu

sa automaticky zablokujú. Všetky objekty typu Text si následne vymažeme

z grafického rámca, pretože bol pridaný nový pŕıkaz, ktorý zmenil poźıcie

všetkým nasledujúcim už vyṕısańım Segmentom. Opät’ sa zavolá funkcia

vypis, ktorá prepoč́ıta poźıcie pre výpis nášmu celému programu a všetky

objekty z Labels sa pridajú do grafického rámca. /newline Problém avšak

nastal pri pridávańı d’aľśıch pŕıkazov do tela pŕıkazu podmienky. Vzhl’adom

k tomu, že obsahoval dva zoznamy objektov Segment a to jeden pre splnenie

podmienky a druhý pre nesplnenie. Bolo problematické rozĺı̌sit’ do ktorej časti

pŕıkazu podmienky chceme nový pŕıkaz pridat’. V obidvoch zoznamoch mal

náš objekt Empty referenciu na rodiča, ktorý bol ten istý. Riešeńım bolo

vytvorenie triedy FictionalFather, korá bola priradená jednému z objek-

tov Empty ako jeho rodič. Tento objekt mal referenciu na náš podmienkivý

pŕıkaz, obsahoval funkcie Add, ktorá volala funkciu AddB jeho rodičovi, ktorú

vedel zavolat’ len on. Tým sme vedeli rozĺı̌sit’ a pridávat’ nové pŕıkazy tam,

kde sme chceli.
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3.3.3 Ukončenie

Ako sme už spomı́nali v predchádzajúcej kapitole pri opise vizualizácie, ukončit’

dovoĺıme už́ıvatel’ovi, až ked’ je vstup správne zadaný. Zist́ıme to pomocou

funkcie isV ertig, ktorá pre daný objekt triedy Segment zist́ı, či v jeho

zozname det́ı sa nachádzajú aspoň dva pŕıkazy. Vieme, že sa tam určite

nachádza EmptySegment a takto zist́ıme, či obsahuje aj nejaký d’aľśı. Ak

áno, rekurźıvne sa voláme na všetky deti. Ak všetky deti vrátili hodnotu

true tak takú vrátim aj ja. Inak vrátim hodnotu false. Pomocou takéhoto

rekurźıvneho volania viem kedykol’vek zistit’, či môžem dovolit’ ukončenie

vstupu. Táto funkcia sa volá po každom pridańı pridáńı pŕıkazu do nášho

dátového stromu. Podl’a hodnoty, ktorú vráti, sa odblokuje respekt́ıve zablo-

kuje tlačidlo Idemdokazovat’. Po stlačeńı tohto tlačidla sa odstránia objekty

triedy Empty z nášho dátového stromu a nač́ıta druhý grafický rámec, ktorý

slúži na vizualizáciu dôkazu a samotný dôkaz.

3.4 Implementácia Hoareho metódy

V kapitole Vizualizácia sme spomı́nali a na obrázkoch aj ukázali ako bude vy-

zerat’ vizualizácia nášho programu. Budeme použ́ıvat’ obd́lžniky obsahujúce

text pŕıkazu a postup v dôkaze budeme značit’ farbami. Po nač́ıtańı nášho

grafickéhého rámca sú zablokované formulárové komponenty slúžiace na sa-

motné ṕısanie dôkazu. Podstatnou zložkou pri implementovańı dôkazu bolo

rozhodnút’ sa, či budeme dokazovat’ program zdola nahor alebo zhora nadol.

Pri postupe zdora nahor vieme vždy jednoznačne určit’ v ktorom kroku pri

dokazovańı sa nachádzame. Postupujeme od najmenš́ıch pŕıkazov až kým

nedokážeme celý program. Problémom je určit’ podmienky pre pŕıkaz prira-

denia, ktorý sa môže nachádzat’ v tele zložiteǰśıch pŕıkazov. Avšak pŕıklady,

ktoré by obsahovali viacero pŕıkazov iterácie alebo podmienky v sebe, sú

zbytočne komplikované na cvičenie dokazovania. Bežný už́ıvatel’ sa s nimi ne-

stretne a preto sme toto nepovažovali za až tak vel’ké negat́ıvum. Pŕınosom

je čistota dôkazu. Samotný dôkaz smerom zdola nahor obsahuje len použité
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inferenčné pravidlá, axiómy priradenia a programové segmenty. Nie je po-

treba, aby obsahoval dodatočné vysvetl’ujúce texty. Taktiež pri intrepretácíı,

ktorú sme navrhli, je výhodné použit’ tento postup. Pridávanie jeednotlivých

podmienok pre daný pŕıklad je jasné, pretože sa tam pridávajú pri dôkaze

samotného pŕıkazu.

Postup zhora nadol je oproti predchádzajúcemu o niečo intuit́ıvneǰśı. Pretože

postupujeme od známych podmienok vstupu a výstupu. Avšak určenie pod-

mienok pri dekompoźıcíı na menšie programovacie segmenty sa môže ukázat’

ovel’a komplikovaneǰsie. Taktiež to záviśı od pŕıkladu. Problémom pri im-

plementácíı je, že podmienky sa k danému pŕıkazu pridávajú najprv. To

znamená, že v jednom momente pridel’ujem podmienky viacerým segmen-

tom, takže aj formulárové komponenty by sme museli navrhnút’ inak. Možné

riešenie by bolo určit’ prvú podmienku pri dekompoźıcíı.Následne dokázat’

segment pre, ktorý poznáme vstupnú a výstupnú podmienku a až potom

určit’ d’aľsiu podmienku v dekompoźıcíı. Avšak toto je na implementáciu

značne náročné, najmä určit’ na ktorý bojekt viem kliknút’ a akú akciu to

má vykonat’. Taktiež je komplikovaneǰsie určit’ v ktorej časti algotitmu sa

nachádzame. Pretože daný segment nemôžem prehlásit’ za dokázaný, ak nie

sú dokázané pŕıkazy, ktoré obsahuje. Pri zamýšl’ańı sa nad touto alternat́ıvou

pŕıstupu sme zistili, že dané segmenty by sme potrebovali rozĺı̌sit’ ovel’a viacej

farbami ako len štyrmi.Ďal’̌śım možným negat́ıvom je vetveni. Pri predošlom

postupe ak sme videli v dôkaze axiómu priradenia, tak sme vedeli, že toto je

vetva dôkazu ktorá sa čoskoro spoj́ı s inou. Tu je hlavným problémom, že celý

dôkaz sa vetv́ı a možnosti ako pokračovat’ spočiatku pribúdajú. Okrem toho,

k danému postupu sa často ṕı̌su komentáre, ktoré vysvetl’ujú dané kroky a

nechceli sme už́ıvatel’a zat’ažit’ pŕılǐsným ṕısańım.

Po zvážeńı uvedených dôvodov sme sa rozhodli pre metódu zdola nahor a tú

sme aj implementovali.
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3.4.1 Vykreslenie vizualizácie

Pri samotnom vykresleńı sme narazili na problém. Pôvodne sme chceli vy-

kreslit’ obd́lžniky, ktoré by sami obsahovali text vo vnútri a následne by sme

ich vykreslili. Avšak naformátovat’ text vo vnútri obd́lžnika napŕıklad pre

pŕıkaz cyklu sa ukázalo ako vel’mi zložité. Nenašli sme spôsob ako text na-

formátovat’ tak aby vnútri dostatočná medzera pre vizualzáciu pŕıkazov z tela

cyklu. Preto sme sa rozhodli, že našu vizualizáciu implementujeme pomocou

už navrhnutého vypisovania textu a následne vykresĺıme pŕıslušné obd́lžniky

pod danými textovými objektami. Vytvorili sme si triedu MyRectangle, kto-

rej sme dali stavovú premennú counter podl’a ktorej vieme určit’ v akom stave

sa nachádza daný pŕıkaz, ku ktorému prinálež́ı daný obd́lžnik. Slúži to hlavne

pre farebné odĺı̌senie daného obd́lžnika. Na to aby sme vykreslili naraz aj

obd́lžniky aj text sme museli vypoč́ıtat’ rozmery a umiestnenie obd́lžnikov

najprv. Dôvodom bolo, že ich nebudeme vykreslovat’ v takom porad́ı ako to

budeme poč́ıtat’. Na to sme vytvorili funkciu calculateV isualization, ktorá

funguje podobne ako funkcia vypis. Ako argumenty má jeden objekt triedy

Coordinates a aktuálnu š́ırku obd́lžnika, ktorý chceme vyṕısat’. Ako argu-

ment vracia výšku obd́lžnika, ktorý máme vyṕısat’. Tak si vie zistit’ aký vel’ký

má byt’ obd́lžnik pre zložiteǰśı pŕıkaz. Ak vieme výšku obd́lžnikov pŕıkazov,

ktoré vykresl’ujeme vnútri tohto obd́lžnika. Táto funkcia zároveň každému

segmentu v našom dátovom strome priradá do premennej stvorcek daný

od́lžnik. Následne zavoláme funkciu visualize, ktorá nám do grafického rámca

pridá naše novvytvorené objekty MyRectangle. Prechádza náš dátový strom

a najprv vykresĺı daný obd́lžnik a potom sa rekurźıvne zavolá na deti daného

segmentu. Takto sa nám obd́lžniky budú prekrývat’ presne tak ako sme chceli

a nestane sa, že by väčš́ı obd́lžnik zakryl menš́ı a nebolo by ten menš́ı vidiet’.

Následne zavoláme funkciu vypis a pridáme aj textovú zložku pre vizualizáciu

nášho dôkazu.
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3.4.2 Dôkaz

Implementácia samotného dôkazu spoč́ıva vo funkcii canBeProven. Táto

fukcia sa zavolá hned’ po vykresleńı a volá sa rekurźıvne na dátový strom. Pre

každý vrchol zist’uje, či ho aktuálne môžem dokazovat’. Aby som ho mohol

dokazovat’, muśı byt’ ešte nedokázaný a muśım mat’ všetky pŕıkazy, ktoré

obsahuje, dokázané. Pre každý vrchol, ktorý toto sṕlňa nastav́ım farbu jeho

obd́lžnika na modrú a zároveň premennú counter v MyRectangle na hodnotu

1. Udalost’ ktorá je vyvolaná kliknut́ım na daný obd́lžnik priamo záviśı od

honoty premennej counter. Iba v pŕıpade hodnoty 1 je vyvolaná akcia. Akcie,

ktoré sa vyvolajú kliknut́ım na modrý obd́lžnik:

1. Zmeńı sa predchádzajúci žltý obd́lžnik na modrý. Opät’ sa volá fun-

kcia CanBeProven, ktorá správne nastav́ı farbu pôvodnému žltému

obd́lžniku

2. Odblokujú sa komponenty pre dokazovanie. Stredná čast’, obsahujúca

tlačidlá a textové polia sa odomkne a je možné do nej vpisovat’. Ob-

sahuje textové pole pre vstupnú podmienku P a výstupnú Q, samotné

dokazovaný programový segment a tlačidlo na potvrdenie. Textové pole

pre programový segment je už predvyplnené vd’aka funkcii getJadro,

ktorá sa volá na vrchol v strome, následne na jeho deti a vráti ṕısomnú

formu celého segmentu.

3. Aktualizujú sa výpisy. Náš kliknutý obd́lžnik zavolá funkciu jeho pŕıslušného

Segmentu, ktorý má v sebe uložené textové informácie o inferenčnom

pravidle, ktoré treba použit’, o upozorneńı ktoré sa má vyṕısat’. Samotné

upozornenie sa môže pre rovnaký segment ĺı̌sit’, ked’že upozorňujeme

aj na správne použitie pravidla následku, čiže vypisujeme implikácie

zo vzt’ahov vstupných a výstupných premenných pre segmenty , ktoré

daný segment obsahuje.

4. Pošle informácie objektu triedy Work1Controller, ktorá si údaj ulož́ı

a následne ho použije v pŕıpade dokázania daného segmentu.
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Po vyplneńı všetkých poĺı na zadanie dôkazu a potvrdeńı tlačidlom sa vyvolá

akcia, ktorá vykoná nasledovné funkcie.

1. Zmeńı hodnotu premmennej counter na 2 a farbu na zelenú vo vy-

branom obd́lžniku, zmeńı hodnotu Proven v segmente nášho dátového

stromu.

2. Zist́ı si String, ktorý sa nachádza v textovom poli obsahujúcom celý

dôkaz, pridá na koniec čast’ dôkazu, ktorý sme práve naṕısali a ulož́ı so

do vlastnej premennej typu String.

3. Aktualizuje vstupné a výstupné premenné pre dané segmenty v našém

modely. Prirad́ı k danému segmentu hodnoty z textových poĺı P a Q a

premaže vstupné a výstupné hodnoty segmentov, ktoré sa nachádzajú

v dokazovanom segmente.

4. Opätovne nač́ıta grafický rámec, kedže potrebujeme prekreslit’ vizu-

alizáciu, kde bola aktualizovaná aj textová zložka. Volá sa funkcia

canBeProven, ktorá nastav́ı farebné odĺı̌senie. Z premennej, ktorá ob-

sahuje celý dôkaz sa daný dôkaz vlož́ı do textového pol’a.

V pŕıpade chyby počas dokazovania je možné stlačit’ tlačidlo Reset , ktoré

rekurźıvne prejde celý dátový strom, premaže všetky vstupné a vystupné hod-

noty segmentov a nastav́ı hodnotu premenných Proven na false. Následne

sa prekresĺı grafický rámec, dôkaz sa vymaže a už́ıvatel’ môže dokazovat’ od-

znova. V nasledujúcej kapitole si ukážeme funkcionalitu našej aplikácie na

pŕıklade.



Kapitola 4

Ukážka vizualizácie

V tejto kapitole si prakticky ukážeme ako v našej aplikácíı spracúvame a

čiastočne dokazujeme správnost’ zadaného programu. Nasledovný pŕıklad je

prebratý zo zbierky riešených úloh [4]:

begin{x1 ≥ 0 ∧ x2 > 0}
[y1, y2]:=[0,x1];

while y2 ≥ x2 do [y1, y2]:=[y1 + 1, y2 − x2] od;

[z1, z2]:=[y1, y2];

end {z1 ∗ x2 + z2 = x1 ∧ 0 ≤ z2 < x2}

4.1 Dôkaz pomocou aplikácie

Pomocou aplikácie nač́ıtame náš program. Ked’že sme nač́ıtanie detailneǰsie

oṕısali v kapitole Vizualizácia a preto ho nebudeme teraz opisovat’ pomocou

obrázkov. Na 4.1 vid́ıme stav aplikácie po zadańı vstupu. Ešte sme nezačali

nič dokazovat’. Vid́ıme, že máme na výber pre začiatok nášho dôkazu. Bolo by

vhodné ak by sme si určili invariant pomocou ktorého budeme daný program

dokazovat’.
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Obr. 4.1: Po nač́ıtańı

Zvoĺıme si invariant, ktorý budeme použ́ıvat’ a zaṕı̌seme jeho údaje do

bočného textového pol’a. Taktiež sme dokázali prvý pŕıkaz priradenia po-

mocou axiómy priradenia a použili sme pravidlo následku pre vstupnú pod-

mienku a danú axiómu. Stav po týchto krokoch vid́ıme na 4.2

Následne sme použili vzt’ahy vypývajúce z invariantu a dokázali pŕıkaz pri-

radenia vo vnútri cyklu, pomocou axiómy priradenia. Potom sme dokázali

pŕıkaz iterácie a pŕıkaz priradenie na konic programu. Stav po týchto krokoch

vid́ıme na 4.3. Program sa pred dokončeńım dôkazu pýta, či platia všetky

uvedené vzt’ahy na to aby tam mohlo byt’ použité pravidlo následku me-

dzi jednotlivými pŕıkazmi, ktoré náš program obsahuje. Ak už́ıvatel’ nespájal

programové segmenty postupne pomocou pravidla následku teraz je mu to

pripomenuté aby tak spravil ako to vid́ıme na obrázku 4.4.

Na obrázku 4.5 vid́ıme program po dokončeńı dôkazu. Textovú čast’ si môže

už́ıvatel’ ešte poupravit’ do finálnej podoby. Ak chceme ı́st’ dokazovat’ d’aľśı

program, je potreba v menu zvolit’ možnost’ New File.
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Obr. 4.2: Po dokázańı axómy

Obr. 4.3: V polke dôkazu
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Obr. 4.4: Tesne pred dokázańım

Obr. 4.5: Dokončený dôkaz



Záver

Podarilo sa nám splnit’ hlavný ciel’ tejto práce, čo bolo vytvorenie aplikácie

pre vizualizáciu Hoareho metódy dokazovania čiastočnej správnosti.

Práca obsahuje teoretické základy v dostačujúcom rozsahu pre pochope-

nie danej metódy. Ďalej popisujeme náš pŕıstup k vizualizácíı, spôsob re-

prezentácie programov, možnosti v postupe dôkazu. Taktiež sa práca za-

oberá implementačnými detailmy danej aplikácie. Pri vývoji aplikácie sme sa

stretli s viacerými možnost’ami, akým smerom chceme našu aplikáciu vyv́ıjat’.

Hlavným bolo vol’ba postupu dôkazu. Vybrali sme si postup zdola nahor a

je možné, že postup zhora nadol neskôr implementujeme do našej aplikácie.

Taktiež venujeme jednu kapitolu ukážke práce s aplikáciou pre lepšie poro-

zumenie zo strany študentov.

Veŕıme, že daná aplikácia pomôže študentom pri ich štúdiách teoretickej in-

formatiky.
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