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Abstrakt

Hlavnym ciefom bakalarskej prace bolo vytvorit aplikdciu na vizualizaciu Floydovej
metddy, ktord sa pouziva na dokazovanie CiastoCnej spravnosti programov. Praca po-
skytuje teoreticky zaklad potrebny pre pochopenie jednotlivych krokov metody. Obsa-
huje tiez popis vizualiza¢nych technik a implementa¢né detaily. Aplikdcia mé pomahat

studentom pri studiu teoretickej informatiky v oblasti tedrie programovania.

KlItcéové slova: Floyova metdda, spravnost programov, vizualizécia



Abstract

The main objective of the bachelor’s thesis was to create an application for visualising
of Floyd’s Method, which is used for proving programs’ partial correctness. The paper
provides a theoretical foundation needed to understand the method’s individual steps.
It also contains a description of the visualising techniques and implementation details.
The application is supposed to help fellow students in their studies of theoretical com-

puter science in the field of programming theory.

Keywords: Floyd’s Method, programs’ correctness, visualisation
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Uvod

Dokazovanie spravnosti programov je velmi atraktivna téma teoretickej informatiky.
Keby sa po napisani Tubovolného programu dalo automaticky overit, ¢i sme pocas
vyvoja neurobili ziadnu chybu, mali by programatori citelne zlah¢end pracu. Dnes v
praxi pouzivame testovanie. Napisanim testov vSak vieme iba odhalif mozné chyby,
nedokazeme zistif, ¢i tam uz ziadna dalSia nie je.

Aj ked st metédy na dokazovanie spravnosti programov v praxi nepouzitelné, je uzi-
to¢né si ich vyskusat na jednoduchych prikladoch. Preco? V préaci sa budeme zaoberat
spektrum programov. Ostatné spomenieme len okrajovo.

Informatika ako veda narasté obrovskou rychlostou. Informatici musia zapasit stéale
jemnim mlad$im Studentom Stidium teoretickej informatiky tym, Ze im ulahéim po-
chopenie Floydovej metédy. Preto hlavnym cielom tejto prace je vytvorenie aplikaciu,
ktora bude vizualizovat kroky Foydovej metédy.

Précu chceme napisat tak, aby spolu s aplikdciou tvorili dostato¢ny zéklad pre ¢o
najlahsie a najrychlejsie pochopenie Floydovej metddy. Rozdelend bude na Styri kapi-
toly. Prva bude mat za tlohu podat Studentovi komplexné teoretické vedomosti o tejto
metdde, ako aj o spravnosti programov vseobecne. Druhé kapitola bude popisovat aké
vizualizacné metody sme pouzili na konkrétne kroky, ako aj ako sme aplikdciu navrhli
z dizajnérskeho hladiska. V tretej kapitole sa budeme venovat implementacnym de-
tailom. Uvedieme v nej zaujimavosti, s ktorymi sme sa stretli pocas vyvoja aplikacie.
Takisto si povieme aj o problémoch a konkrétnych rieseniach, ktoré sme pouzili. V

poslednej kapitole budeme si ukazeme fungovanie aplikacie na konkrétnom priklade.



Pevne verim, Ze vytvorena aplikdcia pomdze mnozstvu $tudentom lepsie pochopif

Floydovu metédu a tym aj sprijemni studium teoretickej informatiky.



Kapitola 1

Teoreticky navod

1.1 Programovaci jazyk

V tejto Casti si ukdzeme programovaci jazyk, ktory budeme pouzivat v prikladoch v
dalsich ¢astiach, ako aj v samotnej praktickej Casti.

Tento jazyk je velmi jednoduchy, obsahuje len zékladné prikazy. AvSak ich kombi-
naciou dokézeme nahradit viicsinu zlozitejsich prikazov. Napriklad vhodnym pouZzitim
podmienky, priradenia a prikazu skoku dokaZzeme nahradif for cyklus, ktory je beznou
sucastou komplikovanejsich jazykov.

Jednoduchost jazyka ndm umozni prehladnejsie vizualizovat napisany program.

Ukéazka programu P1 z [1]

begin{lyl,y2] := [z, a|}
Loy = [g9(y1, y2)];
. 1fp1(y1) then goto 5;

Ny y2] = 1), fa(y2)];
. gotol;

.1 fpa(y2) then goto end,

Ny ye] = 1g1(n), g2(2)];

2

3

4

5. [y2] = [g(y2, y1)];
6

7

8. goto 1;
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end{[z] := [91(y1)]}

1.1.1 Premenné

V programoch budeme pouzivat vstupné premenné tvaru x, zy,- - -, x,,, pracovné pre-

menné tvaru y, yi, - - -, Yn, @ Vystupné premenné tvaru z, 2y, - - -, Zp,, Pre ny, ng, ng > 0.

1.1.2 Prikazy

Kvoli jednoduchosti program podporuje iba 5 typov prikazov:

1. Prikaz priradenia - piSeme ho v tvare premenna := premenna, konstanta alebo

vyraz zlozeny z konstant, premennych a aritmetickych operatorov

2. Prikaz podmienky - pouzivame ho v tvare if(v) p, kde v je vyraz zloZeny z
premennych, konstant a operatorov porovnania, aritmetickych operatorov a lo-

gickych spojok. p je prikaz priradenia alebo skoku

3. Prikaz skoku - zapisujeme ho v tvare goto x, kde x je ¢islo riadku progra mu na
ktory chceme skocit, teda nasledujuci riadok, ktory sa vykona. Alebo x moze byt

vyjadreny slovom end, kedy sa vykona posledny riadok programu a ukondi sa.
4. Prikaz begin - zaciatok vykonavania programu

5. Prikaz end - koniec vykoné&vania programu

1.1.3 Zaciatok a koniec programu

Zaciatok programu zapisujeme v tvare begin{p; }, kde p; je priradenie vstupnych pre-
mennych tvaru x, xy, - - -, x,, do pracovnych premennych tvaru y,yi, -, Yn,-
Koniec programu budeme pisat v tvare end{p,}, kde p, je priradenie pracovnych

premennych tvaru y,yi, -, Yn, do vystupnych premennych tvaru z, zq,- - -, 2.
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1.1.4 Program reprezentovany ako graf

O programe mdZeme uvazovat aj ako o orientovanom grafe. Prikazy programu v fiom
tvoria mnozinu vrcholov a plati, Zze hrana vedie z vrcholu V) do vrcholu V5, ak exis-
tuje takd postupnost prikazov behu programu, ze prikaz, ktory reprezentuje V5 bude
vykonany hned po prikaze, ktory reprezentuje vrchol V;.

Tato skutocnost vyuzijeme pri rozdelovani programu pomocou deliacich bodov.
Umozni nam to vizualizovat program ako vyvojovy diagram a stcasne mozeme vy-

uzit aj algoritmy, ktoré funguju na orientovanych grafoch.

1.2 Dokazovanie spravnosti programov

V tejto casti si povieme o spravnosti programov a o Floydovej metdéde. Pri pisani tejto
Casti sme vychadzali hlavne z [2] a [3].

Program budeme charakterizovat pomocou vstupno-vystupnych podmienok. Vstupna
podmienka nam vymedzuje mnozinu vstupov, ktoré mé dany program vediet spraco-
vat. Vystupnd podmienka urcuje, aké vlastnosti ma mat vystup programu, vzhladom

na vstupné hodnoty po vykonani programu.

1.2.1 Vymedzenie pojmu spravny program

Oznacenia

T - vektor vstupnych premennych, ktory nadobtida hodnoty podla vstupnej pod-

mienky. Pocas vypoctu sa tieto hodnoty nemenia

7 - vektor pomocnych premennych obsahuje premenné, do ktorych si mozeme ulozit

medzivysledky

Z - vektor vystupnych premennych, v ktorom st na konci behu programu ulozené

vysledky

P(Z) - predikat, ktory vyjadruje vstupni podmienku
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Q(z,z) - predikat, ktory vyjadruje vystupni podmienku

Definicia. Program oznacime ako ”¢iastocne spravny”, ak pre kazdy vektor T, ktory
spliia predikat P(7) plati, Ze v pripade zastavenia programu bude pre vektor Z splneny

aj predikdt Q(T,z).

Definicia. Program oznac¢ime ako ”spravny”, ak je ¢iasto¢ne spravny a pre kazdy T

z P(Z) v kone¢nom Case zastavi vypocet.

Definicia. Zastavenim vypoc¢tu programu sa rozumie stav, kedy program ukonci

vypocet prikazom end.

Dalej si ukdZeme metddy, pomocou ktorych mézeme zistif ¢i je program spravny

alebo ciastoc¢ne spravny.

1.2.2 Metdédy dokazovania spravnosti a Ciastoénej spravnosti

programov
Najznamejsie metody:

Floydova metdda - pretransformujeme dokazovanie ¢iastocného zastavenia prog-
ramu na dokazovanie formul Specifického jazyka. Touto metédou vieme dokézaf
Siroké spektrum programov. Programy mozu byt tvorené aj prikazmi skoku, ¢o

nasledujica metéda neumoznuje.

Hoerova metéda - metoda vyuziva Specializovany logicky systém, pomocou kto-
rého dokazujeme invariantné formuly. Metéda nam umoziiuje dokazovanie Struk-

turovanych programov.

Metoda intermitentov - vyuzivame Specializované formuly - intermitenty, ktoré
zarucuju, ze sa aspon raz dostaneme na tie miesta v programe, kde boli umiest-

nené.
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Pomocou prvej a druhej metédy vieme dokézat len ¢iastocné spravnost, neskor
vznikli ich roz§irenia, pomocou ktorych vieme zistit, ¢i program zastavil a tym vieme
dokézat spravnost v plnom rozsahu. Pomocou metédy intermitentov vieme dokézat

Uplna spravnost programu.

1.3 Floydova metoda

Floydova metdda sa sklada z 4 hlavnych krokov:
1. Rozdelime program deliacimi bodmi na konec¢né cesty.
2. Stanovime invariant pre kazdy deliaci bod.

3. Pre kazdu cestu odvodime verifika¢nit podmienku v Specifickom jazyku, my bu-

deme pouzivat predikatovy pocet prvého radu.

4. Kazdua verifikaéni podmienku overime, teda dokdzeme platnost predikd tovej

formuly.

V dalsich castiach si opiSeme postupne kazdy krok a ukézeme si konkrétny priklad.

1.3.1 Rozdelenie programu deliacimi bodmi

Pripominame, Ze v 1.1.4 sme ukéazali, ako sa d& program reprezentovat orientovanym

grafom. V tejto Casti tito skutoc¢nost vyuzijeme.

Definicia. Cyklus je stvisly koneény podgraf programu v ktorom plati, Ze z kazdého

vrcholu vychadza a do kazdého vrcholu vchadza prave jedna hrana.
Definicia. Cesta je suvisly konecny podgraf grafu, ktory neobsahuje cyklus.

V kazdom programe sa vyskytuji minimalne dva deliace body a to zaciatok a koniec

programu, ozna¢me ich A,B. Ak postupnost prikazov medzi bodmi A a B obsahuje
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cyklus, potrebujeme ju rozdelit dalsim bodom. Idedlne miesto na umiestnenie vnator-
ného deliaceho bodu je na mieste kde sa z cyklu vychadza. Napriklad v programe P1
je to riadok 5, pretoze v pripade zaporného vyhodnotenia podmienky opustime cyklus.

Po rozdeleni cyklu deliacim bodom, oznac¢me si ho C, skontrolujeme vzniknuté cesty
medzi bodmi A a C a bodmi C a B na pritomnost dalsich cyklov. Takymto spésobom
postupujeme az pokym nam vznikna konecéné cesty, pre ktoré plati, Ze ani jedna z nich
neobsahuje cyklus.

Na konci tohoto kroku musi platit, Ze deliace body nédm rozdelili program na koneény

pocet konec¢nych ciest.

1.3.2 Sformulovanie invariantov
Pre zaciato¢ny a koncovy bod nam ako invariant slizi vstupna a vystupna podmienka,

preto ndm stac¢i sformulovat invarianty pre ostatné (ak st nejaké) deliace body.

Definicia. Invariant [, je podmienka viazana k bodu programu A, vyjadrena ako

formula Specifického jazyka, ktora plati pri kazdom prechode bodom A.

Existuju rézne moznosti zadefinovania invariantov, napriklad:
. i . . L. A f T e
vyjadrenie vztahu medzi vstupnymi a pracovnymi premennymi /4 (T, 7)

vyjadrenie vztahu medzi pracovnymi premennymi a vystupnymi premennymi
IA(?? Z)

Skonstruovanie invariantu je nerozhodnutelny problém, ale je znamych niekolko he-
uristik, ktoré mozu dopomoct k jeho vytvoreniu. Niektoré z nich mozete néajst v [2].
Podrobnejsie sa tomuto kroku venovat nebudeme, pretoZze tento krok bude musiet pri

vizualizacii urobit student manuélne.

1.3.3 Odvodenie verifika¢nych podmienok

Verifika¢né podmienky konstruujeme pomocou spétnej substitucie.
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Oznacenia
R.(Z,y) popisuje podmienku, ktord musi platif po prejdeni cesty .
ro(T,7y) popisuje stav vektorov T,y po prechode cestou a.

Budeme nim ukazovat zmenu vektora 7 po prejdeni cesty «, vektor T sa ndm nezment,

pretoze obsahuje iba vstupné premenné.

Verifika¢ni podmienku pre cestu a skonstruujeme pomocou nasledujtcich principov,

ktoré nam ukazuji zmeny stavov R, (Z,7) a 74(T, 7).

Ak za vykonanim prikazu je podmienka a stav premennych v tvare R,(Z,7) a

ro(Z,7), potom pred vykonanim prikazu boli v tvare:

Prikaz skoku:
R.(Z,7), ro(T,7) (bez zmeny)

Prikaz priradenia p tvaru y = p(T,7):
Ra(z,p(Z,7)), ra(T,p(Z, 7))

True vetva podmienky i tvaru i f(i(Z,7)):
Ro(T,9) Ni(T,7), 7(T,7)

Verifikacna podmienka pre cestu o medzi deliacimi bodmi A a B je potom

Ix & Ro(T,7) = I5(ro(T,7)).

1.3.4 Dokazanie verifikacnych podmienok
Posledny krok Floydovej metddy je overit vSetky skonstruované verifikacné podmienky,

v naSom pripade formuly predikatovej logiky.

Veta. Ak platia vsetky verifika¢né podmienky skonstruované korektne na programe

P krokmi 1-3, potom program P je CiastoCne spravny.
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Dokaz. Presahuje ciel tejto prace.

1.3.5 Priklad

Program pocita 1/z, bol prevzaty a upraveny z [2].

begin{x > 0}
1.y, :=0;

Yo = 0;

ys =1

Y2 = Y2+ Us;

2.

3.

4.

5.if(y2 > x) goto end,
6. y1:=y1+ 1;

T ys i =yYs+2

8. goto 4;

end{z > z(@/?}

1. krok: Rozdelenie programu na deliace body.

Program obsahuje jeden cyklus, deliaci bod je najvyhodnejsie uloZif na riadok 5, pretoze
to je miesto odkial sa z cyklu vychédza. Oznacme si vzniknuté cesty « cestu zo zaciatku
programu do riadku 5, [ cestu z riadku 5 naspéf na riadok 5 a 7 cestu z riadka 5 na

koniec programu.

2. krok: Konstrukcia invariantov.
Na sformulovanie invariantov Ig a I pouZijeme vstupni a vystupni podmienku a pre
deliaci bod v riadku 5 pouzijeme nejakti zo zndmych heuristik, niektoré z nich mozete

najst napriklad v [2].
Skonstruované invarianty:

Ig:2>0
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I <axAyp=n+1)>Ays =2y +1

Ig: 2> <z < (z+1)?

3. krok: Konstrukcia verifika¢nych podmienok.

Aplikovanim postupu z ¢asti 3.3 dostavame tieto podmienky:

cesta a:
Va[lp(z) Atrue = Ir(x,0,1,1)]
cesta f3:
Y, yr, Yo, Y32 (@, y1, Yo, y3) Aye <@ = Lz, yr + 1,92 + y3 + 2,43 + 2)]
cesta v:

V%Z/lyy2>y3[[2($ay1,y2,y3) A Yo > T = [E('Iayl)]

4. krok: Dokéazanie verifika¢nych podmienok.

Prenechidvame na usilovného ¢&itatela.

11



Kapitola 2
Vizualizacia

Cielom predchéadzajucich ¢asti bolo dat ¢itatelovi teoretické vedomosti ohladom sprév-
nosti programov a ich dokazovania. Specialne dokazovania ¢iasto¢nej spravnosti prog-
ramu pomocou Floydovej metody. Ukazali sme si taktiez aj zapis konkrétneho progra-
movacieho jazyka, ktory je svojou jednoduchostou vhodny na vizualizaciu, a prikazmi,
ktorymi je vybaveny, postacuje na tvorbu jednoduchych programov.

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je vSak vytvorit aplikdciu, ktora dopomdze
k lepsSiemu pochopeniu tejto metédy tym, Ze bude do ¢o najvicSej miery vizualizovat
kroky Floydovej metddy.

Ako sme sa dozvedeli z predchadzajtcej casti, metdda obsahuje kroky, ktoré je mozné
algoritmicky vyrie$it, ale aj tie, ktoré st nerozhodnutelnymi problémami.

Snazili sme sa dosiahnut, aby casti, ktoré sa daju implementovat, sluzili iba ako
kontrola pre Studenta. Nechdme teda priestor studentovi na to, aby si kazdy krok
vyskisal najprv sdm a az potom ho skontrolujeme.

Medzi najdolezitejsie mechanizmy, ktoré sme implementovali, patria kontrola cyklov
a generovanie verifika¢nych podmienok.

Ak student urobil chybu pri vybere deliacich bodov, poktsime sa mu ¢o najviac
dopomoct pochopit, kde chybu urobil, tym, Ze mu ukazeme, do ktorého cyklu este
nepridal deliaci bod.

Pri generovani verifika¢nych podmienok mu nechame priestor na to, aby si ich ski-

sil odvodif sdm a potom si moze po krokoch kontrolovat spravnost nim vytvoreného

12
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rieSenia podla nasho vygenerovaného.

Pri ¢astiach, ktoré nevieme implementovat, sme sa snazili vytvorit ¢o najlep$ie pro-
stredie pre tispesné zvladnutie kroku. Studentovi sme presne vymedzili, ¢o ma urobit,
akym spdsobom maé spravne pouzit naSe prostredie. Taktiez ma Student k dispozicii
tie teoretické informaécie, ktoré mu dopomozu prist na to, ako mé spravne vykonat
aktualny krok.

V tejto kapitole si ukazeme, akym spdsobom sme vizualizovali konkrétne c¢asti Floy-
dovej metédy. KedZe sme sa stretli s viacerymi problémami, ukaZzeme si ich a povieme

si, aké riesenie sme volili.

2.1 Rozlozenie prvkov na stranke

Grafické okno aplikacie sme rozdelili na tri hlavné casti:

Zada: tupu:
Dalii krok!
Ako vstupnj programovach jazyk do aplikacie sa pouziva -
programovaci jazyk z cvicent Vystupnd podmienka | z =x*R
Mazete sivybrat uZ napisanj program z pravého stipca Kod skimaného programu:
o b 1, y2, y3 ] := [x, head(
alebo si mdZete napisat viastny. [ein]\ [Z [ia}'u;wy)]] [x, head(x), €]
- i y1 = & then goto end
Mozné prikazy [¥|Y' o E S {z ‘{3 1 1) Zadanie k6du programu.
i) = -
« zaiatok programu - begin{ vstupné priradenie ) i head(y ) = y2 then [y2 1 == 11 - y2 ] 2 Vyber deliacich bodov
+ koniec programu - end( vystupné priradenie ) End [2] = [y2 .43 1 3.) Zadanie invariantov.
+ priradenie - premenna := Eislo/premenna 4.) Vygenerovanie verifikacnych podmienck
« podmienka -> skok - il podmienka ) then skok 5.) Dekézanie verifikatngch podmienck
+ podmienka -> priradenie - il podmienka ) then
priradenie
+ prikaz skoku - goto &isko_riadka
Prikiad Priklady:
begin [y1,y2] =[x, al
y1]:=loly1. y2)] ex1 reverz | dolna cast sqri(x)
Fpi(y1) then goto 5

Iy1, ¥2] = [F1(y1), (y2)]

goto 1

21 =[o(yZ, Y1) @ @
if p2(y2) then goto end

I¥1,y21 = 91(y1), 62(y2)]

goto 1
end [2] = [g1(y1]]

Obr. 2.1: RozloZenie prvkov na stranke

2.1.1 Plocha pre sprievodné texty

Lavé ¢ast pracovného prostredia, na obrazku ¢islo 2.1 je oznacdend ¢islom 1. Tato plocha
stranky je urcCené na zobrazovanie sprievodnych textov, v ktorych student najde strucne
vysvetleny krok, v ktorom sa prave nachadza. Obsahom bude hlavne tedria aktualneho
kroku, ale aj instrukcie, ako pracovat s uzivatelskym prostredim aplikicie. V kroku pre

zadavanie vstupu Studentovi zobrazime zoznam prikazov a ukazkovy program.
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2.1.2 Vizualizac¢na plocha

Stredné Cast pracovného prostredia, na obrazku ¢islo 2.1 je oznacend ¢islom 2. Je to
hlavna a najvicsia cast, v ktorej sa zobrazuje vizualizacia. Pre kazdy krok ma Specifickt

funkciu:

e Zadanie vstupu - zobrazenie editora s ocislovanymi riadkami, do ktorého Stu-
dent vpisuje vstupny program. Student tu taktieZ dostane moznost kliknutim
na niektoré z tlacidiel, ktoré reprezentuju ukazkové programy, predvyplnit editor

kédom programu, ktory si vyberie.

e Vyber deliacich bodov - vykreslenie programu ako vyvojového diagramu, do kto-

rého sa klikanim na vrcholy daja pridavat deliace body.

e Konstrukcia invariantov - zobrazenie textovych policok k deliacim bodom, do

ktorych student vpisuje invarianty.

e Konstrukcia verifika¢nych podmienok - vykreslenie ciest a nasledné zobrazenie

postupu generovania verifika¢nych podmienok.

e Dokazovanie verifikacnych podmienok - vypisanie verifikacnjch podmienok a zo-

brazenie stavu dokazovania.

2.1.3 Plocha zobrazujiuca stav vizualizacie

Pravéa cast pracovného prostredia, na obrazku ¢islo 2.1 je oznacend ¢islom 3. Vrchnéa
poddast tejto Casti slizi na zobrazenie stavu vizualizicie, teda v ktorom kroku sa
Student aktuélne nachédza. Spodné podcast zobrazuje kéd programu, ktory Student

zadal do editora.

2.2 Zobrazenie programu vyvojovym diagramom

V predchéadzajucich castiach sme hovorili o reprezentécii programu grafom s oriento-

vanymi hranami. Rozhodli sme sa zvolit dizajn grafu na spdsob vyvojového diagramu.
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Vyvojové diagramy sa vic¢sinou pouzivaji na znazornovanie algoritmov, ale jednodu-
chost programovacieho jazyka, ktory pouzivame ako vstup do programu, nam umoziuje

vyuzit tento druh diagramu s dostato¢ne jednoduchym a prehladnym vysledkom.

2.2.1 Prikazy

Pre lep$iu podobnost grafu a programu vo forme textu sme sa rozhodli do ttvaru, ktory
prikaz reprezentuje, zapisat cely prikaz. Kazdy typ prikazu ma odliny tvar utvaru.
Snazili sme sa vybraf najCastejSie pouzivané oznacovanie pre tento typ vyvojového

diagramu [6].

- .,

(_©@boony1.y2) =[x.al )

k 4

(1) v1]=[oly1, ¥2)]

k
-~

f-*"f’ ™~
{"‘m (2) Fpiiy1) ~ P>
~—

s

(3) 1, ¥2) = Ay 1), F2(y2))

Obr. 2.2: Sposob vykreslovania prikazov

Na obréazku é&islo 2.2 je ukazané zobrazovanie prikazov podla typu. Dalej popiseme

prikazy podla obrazka ¢islo 2.2 a ¢isel im prislichajicim:

0. Prikaz zadiatku a konca programu je zobrazeny v obdlzniku s okrithlymi kratsimi
hranami, v ktorom sa nachadza aj pociato¢né priradenie vstupnych premennych

do pracovnych.
1. Prikaz priradenia v obdlZniku.

2. Prikaz podmienky v §tvorci nato¢enom o 45 stuptiov, podla dlzky prikazu roztia-

hnuty do bokov. Pravdiva vetva tvori Sipku oznac¢enti symbolom plus, nepravdiva
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je oznacena symbolom minus.

3. Pri tomto ¢isle si mozeme vSimnuat znovu prikaz priradenia, avSak z neho sme-
ruje Sipka na prikaz oznaceny ¢islom 1. Spominana Sipka nam teda reprezentuje
prikaz skoku, pre ktory sme sa rozhodni nevytvorit samostatny typ utvaru, ale

zobrazujeme ho len tymto spésobom.

2.2.2 Postupnost vykreslovania prikazov

Pocas parsovania vstupu a ndslednej implementécie vykreslovania vyvojového dia-
gramu sme objavili dva pristupy z hladiska postupnosti prikazov, ktorymi sa dé logicky
zobrazit program.

Napriklad pre vstup:
begin{[yl,y2] := [z, a]}

Loy = [g(y1, v2));

2. goto 4;

3. [y, w2] = [g1(y1), 92(12)];
4.ifpa(y2) then goto 3;

end{[z] == [91(y1)]}
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I
| ©@begnyt.y2) =[x.q] )

l (1) r1]= [9(y1. ¥2)] |

l

o
- T
-

=+ (@Fp20y2)

T
m%\;l//

|(3J' [y1, y2] = [g1(y1), g2(y2)]

/ g —-\'.
—*_ @endZ =01y )

Obr. 2.3: Prvy sposob vykreslovania poradia prikazov

Obrazok ¢islo 2.3 ukazuje prvy pristup. Prikazy st zoradené podla toho, v akom
poradi st vykonavané. V niektorych pripadoch tento pristup prinasa mensi pocet bo-
¢nych hréan a tym aj prehladnejsie vykreslenie. Tento pripad sa zda byt prirodzenejsi,
m4 vSak jednu velk(i nevyhodu. Vo viiéSine pripadov nie je zhodné poradie prikazov v

programe vo forme vyvojového diagramu a programu v textovej forme.
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f‘- ™
\_(O)begn[y1,y2] = x. 8] )

—[ (1) y1)=[aly1. y2)]

F 3

|(2} 1. y2] = 93y 1), g2(y2)]

- .

,"rff - T
- @ Fp2(y2) +=—
— -

— - o

4 \

. @end ] =[o1y1)] )

Obr. 2.4: Druhy sposob vykreslovania poradia prikazov

Obréazok ¢islo 2.4 ukazuje druhy pristup. Prikazy st zoradené podla toho, v ktorom
riadku sa nachadzaja v textovej forme programu zo vstupu, a iba Sipky ukazuja sku-
tocné poradie vykonavania programu. Jedna sa o priamociarejsie prepojenie programu
a vizualizacie, ¢o je z pedagogického pohladu vhodnejsie. Po nakresleni a porovnani
niekolkych prikladov sme usudili, Ze tento pristup je lepsi, ¢o ndm potvrdil aj fakt, ze

sme nasli ovela viac prikladov pouzivania tohoto pristupu v praxi.

2.2.3 Oznacovanie deliacich bodov

Rozhodli sme sa, Ze pre jednoduchost bude mat Student moznost pridéavat deliaci bod
iba pred prikaz. Teoreticky je mozné deliaci bod umiestnit aj dovnitra prikazu, ale pre
potreby vyucovania je tento sposob postacujuci.

Po kliknuti Studenta na vrchol sa nad nim vytvori gulécka s oznacenim deliaceho

bodu, ako je znédzornené na obrazku ¢islo 2.5.
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*
‘(4) if head(y1 ) = y2 D
+

Obr. 2.5: Deliaci bod pred prikazom

2.3 Zobrazenie textovych policok na zadavanie ve-
rifikaénych podmienok

Potom ako Student oznad¢i deliace body a prejde na dalsi krok vizualizacie, mu potrebu-
jeme dat moznost, aby pre oznacené deliace body napisal invarianty. Teda podmienky,
ktoré st pri kazdom prechode danym bodom platné.

Vytvorenie invariantu je pre Studenta vic$inou jedna z najtazsich tloh. Okrem stru-
¢ného navodu zobrazeného na ploche pre sprievodné texty, moze Studentovi velmi po-
moct strom reprezentujuci program, ktory bol zobrazeny v predchadzajicom kroku.
Preto sme sa rozhodli ho nechat v citatelnej velkosti. Pri vic¢Sine programov by to
nutne znamenalo, zZe ostane zobrazeny na ploche pre vizualizaciu, pretoze na ploche
pre zobrazenie stavu vizualizacie je pri nizkom rozliSeni monitora prilis malo miesta.

Potrebujeme teda na vizualiza¢nt plochu, okrem spominaného stromu, zobrazit aj
taky pocet textovych policok, kolko Student oznacil deliacich bodov. Tento program
je vytvarany na vyuc¢bu a rozumné dizka programov, ktoré sa zvyknt predvadzat na
cviceniach alebo uvadzat v cvicebniciach je maximélne do dvadsat riadkov kédu. Z
tohoto dovodu nam staci rozmyslat v priemere o jednom az troch textovych policok,
ktoré potrebujeme pridat.

Pre studenta by pravdepodobne bolo prirodzené, ak by sa textové policko zobrazilo
hned vedla $tudentom oznaceného deliaceho bodu. Avsak dizka invariantu sa bezne
moze pohybovat aj v desiatkach znakov, ¢o by nés nutilo vyrazne z0zit alebo zmensit

strom reprezentujici program. Preto sme sa rozhodli zvolit rieSenie, ktoré je zobrazené
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na obréazku ¢islo 2.6. Strom sa posunie nizsie o potrebny pocet pixelov, podla toho, kolko
textovych poli¢ok potrebujeme. KedZe st deliace body a policka zmysluplne oznacené a
v poradi, v akom s v strome umiestnené deliace body, nemal by mat Student problém
sa zorientovat po prechode na tento krok a bude mat dostatoény priestor na zapisanie

aj zlozitejsich invariantov.

Inwariant k deliacemu bodu pred vrcholom 1

Inwariant k deliacemu bodu pred vrcholom 2

(@ beoniy1,y2,y31:= x, head(x). ¢ )

Y

. 4 l¢
g (1] bty )] h

Obr. 2.6: Zobrazenie textovych policok

2.4 Zobrazenie ciest

Dalgim krokom je vygenerovanie verifikaénych podmienok. Vytvorili sme algoritmus,
ktory verifikacné podmienky generuje za Studenta. KedZe ale prvoradou tilohou prog-
ramu je naucit Studenta ich vytvaraf samotného, vymyslali sme sposoby, ako to do-
siahnut ¢o najlepsie.

Ak chceme zobrazit nie len kone¢ni verifikaéni podmienku, ale aj postup ako bola

odvodena, potrebujeme uskutoc¢nit nasledujice tlohy:

e Kazdu cestu viditelne zobrazit a pomenovat, vyznacit na nej vrcholy

e Pre kazdy stav odvodzovania verifikacnej podmienky najst miesto pre vypisanie
aktualneho stavu R a r, ktoré reprezentuju stav podmienky respektive stav vek-
torov premennych po prejdeni cesty od konca po vrchol, pre ktory podmienku

zobrazujeme
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e Znézornit smer odvadzania, napriklad Sipkou

2.4.1 Zobrazenie ciest pouzitim vyvojového diagramu

Jednym z rozumne vyzerajacich rieseni je vyuZit uz viac krat pouzity strom reprezen-
tujlci program a na Iom postupne vizualizovat generovanie podmienok. Toto rieSenie
vsak prinasa viacero problémov.

KedZe dve cesty mozu mat spolo¢nt ¢ast cesty, je potrebné ich medzi sebou odlisovat.
Taktiez, ak by sme chceli mat naraz zobrazené stavy R a r pre viaceré cesty, len tazko
by sa nam hladalo vhodné miesto na vizualiza¢nej ploche. Aj z poslednou tilohou by sa
nam tazko vysporiadavalo, pretoze pridanie dalsich sipok do grafu by ho zneprehladnilo.

Hlavne kvoli spomenutim dovodom sme sa rozhodli hladat iné rieSenie.

2.4.2 Zobrazenie ciest linearne

Ako vyhodnejsi spdsob na zobrazenie procesu generovania verifika¢nych podmienok sa
ukézalo byt zobrazenie kazdej cesty osobitne.

Cestu zobrazujeme vo forme horizontalnej ¢iary a vrcholy, ktoré sa na ceste naché-
dzaju reprezentuju rovnomerne rozmiestnené gulicky. Nad kazdou gulickou je napisany
text prikazu, ako je to znazornené na obrazku ¢islo 2.7.

Poradie vrcholov uréuje prirodzeny smer cesty. Sipky ktoré vedia obltikom popod
tuto ¢iaru nam ukazuju smer generovania.

Pod kazdou guloc¢kou st zobrazené zapisy R a r. VSetky texty st mierne naklonené,

aby sa texty neprekryvali.
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Obr. 2.7: Zobrazenie spdsobu vykreslenia ciest

2.5 Zobrazenie verifikacnych podmienok na doka-

zanie

Poslednym krokom Floydovej metédy je dokazanie verifikaénjch podmienok. Studen-
tovi vypiseme verifika¢né podmienky v plnej forme. To znamend, ze dosadime R a r
do vzorca a nahradime symboly reprezentujiice invarianty realnymi invariantami, ktoré
zadal student v predchadzajtcich krokoch.

Vedla kazdej verifika¢nej podmienky umiestnime checkbox, ako je to zndzornené na
obrazku ¢islo 2.8. Po dokézani verifikacnej podmienky si Student zaskrtne checkbox
prislichajici verifikacnej podmienke. Po zaskrtnuti vSetkjch checkboxov Studentovi
zagratulujeme k tispesnému dokazaniu programu. Tymto je vizualizacia pre dany prog-

ram ukondcena.
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Verifikaéna podmienka

Dokazané?
{ x {0, 1}+ & true }=>( £ head(x) tail{x) =x ) v
(¥3y2 yl=x&true &yl=e )=>{z=x"R ) 7
{¥3 .¥2 .y1 =x &true & headig(y1))=y2 & ~(y1=€) }== 1-y2.y3 1-y2 taiig(y1)) =x) "

{ ¥y3 .¥2 .y1 =x &true & ~(head(g(y1))=y2) & ~(y1=€) }==( y2.y3 ¥2 tailigiy1)) =x)

Obr. 2.8: Zobrazenie verifika¢nych podmienok

23
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Implementacia

Hlavnym z cielov bakalarskej préace je vytvorit plne funkéni a lahko pouzivatelna apli-
kaciu na vyucbu Floydovej metody. Z tohto dévodu bola pri vybere technoldgii jednym
z hlavnych kritérii dostupnost aplikicie. Tauto aplikdciu sme sa rozhodli vytvorif na
webovej platforme, aby nebola potrebné Ziadna instalacia a Student mohol vyuZit po-

hodlie svojho prehliadaca.

3.1 Pouzité technologie

Aplikécia je single-page, teda pouzivatel prejde vSetkymi castami vizualizacie bez toho,
aby sa celd stranka musela po prvom nacitani prekreslovat.

Programovaci jazyk aplikacie je JavaScript, preto bude aplikicia funkéné iba za
predpokladu, Ze klientsky pocita¢ ho bude plnohodnotne podporovat. Pri vSetkych
bezne pouzivanych internetovych prehliadacoch to nie je problém, ak nie je zakazany
pouzivatelom. Na zrychlenie prace som vyuzil kniznicu jQuery.

Ako pri takmer kazdej vizualizécii, tak aj pri nasej sme sa ¢o najviac snazili vyuzivat
obrazy. Preto sme potrebovali vybrat nastroj, pomocou ktorého by sme 2D grafiku v

prehliadaci vykreslovali.

24
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3.2 Vyber nastroja na vykreslovanie grafickych ¢asti

Prioritou pri vyberani nastroja bola podpora prehliadacov, aby nebolo potrebné pre
pouzivanie nasSej aplikicie doinStalovavat podporny program, ako je Flash alebo iné.
Zéaroven sme potrebovali néastroj, pomocou ktorého dokidzeme implementovat vsetky

Casti vizualizacie. Hlavné poziadavky kladené na graficky néstroj boli:

1. Moznost vykreslit graf reprezentujici program, teda vykreslenie geometrickych

atvarov a diar.

2. Schopnost vyvolat udalost v pripade, Ze uzivatel bude chciet kliknutim mySou na

prikaz, ktory reprezentuje geometricky utvar, pridat deliaci bod.

3. Okamzité prekreslovanie ¢asti obrazka. Napriklad po kliknuti na prikaz potrebu-
jeme upovedomit uzivatela, Ze sa mu podarilo pridat deliaci bod a po opdtovnom

kliknuti ho odobrat.

Najcastejsie pouzivanymi nastrojmi, ktoré spliiaji tieto poziadavky, si Canvas a SVG.
S oboma tymito nastrojmi by bolo mozné vizualizaciu implementovat [7]. KedZe st ale
tieto nastroje velmi odlisné, vyber vyhodnejsieho prostriedku ndm moze znacne ulahcit

pracu.

3.2.1 Canvas

Sucastou Specifikacie HTML5 je aj < canvas > element, ktory slizi na vykreslovanie
grafiky zaloZenej na principe manipulédcie s pixelmi. Praca s canvasom je velmi jed-
noduché. Mozeme vyuzivat naprogramované funkcie na vykreslovanie geometrickych
utvarov.

Zvy$né dve poziadavky su tiez realizovatelné. Po kliknuti na plochu canvasu do-
stavame tdaj o presnych stradniciach dotknutého bodu. AvSak ak chceme zistit, ¢i
je spominany bod sucastou niektorého z vrcholov, potrebujeme si pre kazdy vrchol
drzat mnozinu bodov, ktoré pokryva. Potom uZ vieme realizovat oznacovanie deliacich

bodov, ako aj detektovat, o aky vrchol ide.
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3.2.2 SVG

SVG (Scalable Vector Graphics) je znackovy jazyk z rodiny XML jazykov, ktory ndm
umoziuje vykreslit 2D grafiku a animécie. KedZe pracuje na béaze vektorov, obrazok
vytvoreny v jazyku svg je mozné zvicSovat a zmenSovaf bez straty ostrosti. Takisto
poskytuje jednoduché funkcie na vykreslenie geometrickych utvarov.

Kazdy samostatny tvar je reprezentovany osobitnym elementom. Do svg elementov
vieme priddvat nézvy tried alebo upravovat niektoré vlastnosti pomocou jazyka CSS.
Tak ako pri html elementoch, aj pri svg elemente vieme pomocou jazyka JavaScript
odchytévat udalosti vyvolané uzivatelom. KedZe si do elementu vieme zapisat aj lubo-
volné pomocné informécie, dokdzeme velmi jednoducho zistitf, na ktory vrchol uzivatel
klikol.

SVG nadm poskytuje omnoho elegantnejsie a jednoduchsie prostriedky, pomocou kto-
rych mozeme reagovat na uzivatelovo spravanie. Tento fakt bol pre nas klucovy a preto
sme uprednostnili SVG pred canvasom.

V dal$ich ¢astiach popisujeme problémy, s ktorymi sme sa stretli pocas implementa-
cie aplikacie, a riesenia, ktoré sme pouzili. Kazda podkapitola predstavuje jeden krok

vizualizacie.

3.3 Krok 1: Zadavanie vstupu

V prvom kroku zadéva Student do editora kdd programu, ktory chce vizualizovaf.
Namiesto bezného html elementu textarea vyuzivame jeho rozsirenie o ¢iselnu listu.
T4 je dolezita hlavne pre prikazy skoku, za ktorymi nasleduje ¢islo riadku, ktorym méa

vykonévanie programu pokracovat dalej.

P el v
it p1{' 1) then goto S
l *-5] = [fl%yl}, f2(y2)]
oto
?vzl = [g{ /2, y‘l)]
it p2(y2) then %uto end
Ly1."y21 = [£10y1). g20y2)]
end [z] := [E1(y1)]

Obr. 3.1: Editor s vyznacenymi riadkami
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Po ukonceni zadavania vstupu Student stlaci potvrdzujuce tlacidlo. Nasledne ove-
rujeme, ¢i je zadany kéd v spravnom formate, a ¢i Student spravne pouziva prikazy
programovacieho jazyka. V pripade nekorektného vstupu program vypise ¢islo riadku,
v ktorom objavil chybu.

Vstup sa dalej odosle do parsera a ziskaji sa z neho nasledujice tdaje:

1. Objekt v tvare JSON, ktory sa pouzije na vytvorenie vrcholov grafu pomocou

kniznice D3.

2. Pole objektov, ktoré reprezentuju riadky vstupu. Potrebujeme ich pre spravne

vytvorenie ¢iar po prikazoch skoku a pre detekciu cyklov.

3.4 Krok 2: Vyber deliacich bodov

V tomto kroku mé Student za tlohu rozbif cykly programu, ak nejaké st, deliacimi
bodmi. Program reprezentujeme ako graf, kde prikazy programu tvoria vrcholy grafu
a postupnost ich mozného vykonévania definuji orientované ¢iary. Pri vizualizovani

tohto kroku sa nam teda vynara viacero problémov:

1. Rozmiestnit vrcholy na ploche pre vizualizaciu tak, aby bol graf ¢o najcitatelnejsi,

a ak to nie je nutné, aby sa neprekryval ziaden z vrcholov.
2. Zabranif pretinaniu hran grafu alebo ho aspoil minimalizovat.
3. Zmysluplne oznacit deliaci bod.

4. Skontrolovat, ¢i Student rozbil vSetky cykly v grafe.

3.4.1 Vypocéitanie pozicii vrcholov

Zakladnym problémom pri vykresleni vyvojového diagramu je vypocet pozicie vrcholov,
aby bol graf ¢o najprehladnejsi a dojem z neho ¢o najestetickejsi. Ak je v pravdivej
vetve prikazu podmienky prikaz priradenia, strom sa nam rozvetvi na dva podstromy

a vypocet sa stane zlozitejsim.
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Kniznica D3 je jednou z najznédmejsich kniznic na vizualizaciu dat jazyka Javascript.
Jednym z jej layoutov je aj tree layout, ktory dokaze vypocitat pozicie vrcholov z dat

vo formate JSON, ktory je zobrazeny na obrazku ¢islo 3.2.

praser-output drawTree, 15:33
{name: "B", 1d:"0", class:"begin",
text:"begin [yl, y2] := [x, a]", contenmts:
[{name: ":=", id:"1", text:" [yl] := [glyl,
y2)]1", class:"is",contents: [{name: "IF",
id:"2", text:" if p2(y2) ", class: "if",
contents: [ {name: ":=", id:"3", text:"

[yl, y2] := [gliyl), g2iy2)]",
class:"is",contents: [{name:"E", id:"4",
class:"end”, text:"end [z] := [gl(yl)]",
link:"end.png"}]1}1H1 31} drawTree.js:34

Obr. 3.2: Potrebné data vo forméate JSSON

Dolezité data pre kazdy vrchol si:

1. id - unikatny identifikdtor, ktory umoziiuje presne uréit vrchol. Hlavné vyuzitie

je pri udalostiach vyvolanych uzivatelom.

2. class - identifikator triedy. Pre kazdy druh prikazu je unikatny. Pouziva sa pri

stylovani vrcholov.
3. text - kompletny text prikazu, ktory sa uzivatelovi zobrazi ako text vo vrchole.
4. contents - zoznam deti v rovnakej Strukture.

Pre samotny vypocet pozicii vrcholov je najdolezitejSia prave struktara JSON objektu,
a teda ktory vrchol m4 aké a kolko deti. Medzi deti vrchola st v naSom pripade zaradené
iba vrcholy, do ktorych sa nedostaneme pomocou prikazu goto, pretoze tento prikaz
reprezentujeme iba boc¢nou sipkou.

Dalsimi tidajmi, ktoré kniznica potrebuje, st velkost plochy, ktori moéze pouzit na
vykreslenie grafu, a velkost vrchola.

Rozmery vypocitame z velkosti vykreslovacej plochy prehliadaca. Vysku okna zis-
kame jednoducho pomocou prikazu $(window).width() a odpo¢itanim odsadenia. Vy-
pocitat sirku okna je trocha komplikovanejsie. Graf mé obvykle niekolko bo¢nych hrén,
ktoré dostaneme prikazmi goto. KedZe nechceme, aby sa hrany prekryvali, kazda odsa-

dime od predchéadzajicej o stanovent dizku. Pri parsovani je preto dolezité zapamitat
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si najvicsi pocet hran na jednej strane. Poslednt vec, s ktorou musime ratat, je odpo-
¢itanie sirky posuvnej listy. Prikaz vracajuci Sirku okna pocita s tym, Ze je zobrazena

vzdy a my chceme dosiahnut, aby uzivatel videl cely graf naraz.

3.4.2 Minimalizovanie pretinania hran

Dolezitou stucastou vizualizacie je aj celkova prehladnost. Konkrétne pri nasom grafe
ju mozu naruSovat hrany, ktoré vychddzaju a vchadzaji do rovnakych vrcholov alebo
sa pretinaju navzajom.

Vrcholy nasho grafu lezia na jednej priamke, okrem pripadu, ak za prikazom pod-
mienky nasleduje priradenie. V tom pripade sa ndm jeden vrchol vysunie mimo tejto
priamky. Tento fakt ndm umoznuje vybrat, ¢i lubovolni hranu nakreslime napravo od
grafu alebo nalavo. Tymto sposobom vieme aspon ¢iasto¢ne sprehladnit vzniknuti graf.

Pri hladani algoritmu na implementaciu tohto delenia hran sme sa dostali k zauji-
mavému zdroju [4].

Autori sa v fiom venovali troviiovému vykreslovaniu grafov, konkrétne jeho casti,
kde sa vrcholy na jednotlivych trovniach usporiadavaju tak, aby sa minimalizoval pocet
krizeni hran. Vo vSeobecnosti je tento problém NP-tuplny [5]. Autori ukézali, Ze to plati
aj za predpokladu, Ze na kazdej irovni je iba jeden normélny vrchol a niekolko vrcholov,
ktoré oznacuji hrany prechadzajtce cez tGto rover. Znamené to, Ze rozhodnit, ktoré
hrany maja byt vpravo respektive vlavo od vrchola a v akom poradi, je tazky problém.
Autori navrhuju aj heuristiku ako problém riesit, avSak pri velkosti grafu, ¢o pouzivame,
sme sa rozhodli implementovat jednoduchsi algoritmus.

Pouzité riesenie najskor zabezpeci, aby pre hranu vybral stranu, na ktorej bude
maf minimélny pocdet hran, ktoré koncia v rovnakom vrchole, v ktorom dana hrana
zacina, respektive kon¢i. Ak st z tohto hladiska strany rovnocenné, algoritmus vyberie

ta stranu, ktora ma mensi pocet uz pridelenych hran.
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3.4.3 Oznacenie deliaceho bodu

Ako sme uz spomenuli v popise SVG jazyka, JavaScript nAm umoziiuje zachytit udalost
kliknutia na vrchol grafu. Jediné, ¢o sme potrebovali urobit, bolo vytvorit funkciu,
ktord ¢akad na uzivatelovo kliknutie, a do elementu, ktory reprezentuje dany vrchol,

prida informaciu identifikujucu vrchol ako deliaci bod.

3.4.4 Kontrola cyklov

Po oznaceni deliacich bodov $tudentom je potrebné skontrolovat, ¢i sa mu podarilo
prerusit vSetky cykly. Tento kontrolny mechanizmus pracuje na zéklade rekurzivnej
funkcie. Pomocou prehladévania do hibky prejdeme vSetk§mi moznjmi cestami po
grafe. V pripade, Ze narazime na cyklus, overime si, ¢i sa na ceste nachadza deliaci
bod. Ak nie, vypiSeme Studentovi upozornenie s ¢islami vrcholov, ktoré tvoria cyklus.
Ak graf cyklus neobsahuje, chceme maf vsSetky cesty uloZené v poli, aby sme mohli

podla nich generovat verifika¢né podmienky.

3.5 Krok 3: Zadavanie invariantov

Tento krok je pre nas velmi jednoduchy na implementéciu. Z dovodov, ktoré sme po-
pisali v kapitole 2, potrebujeme pridat na hornt ¢ast vizualizacnej plochy textboxy s
nazvami deliacich bodov.

Vdaka schopnosti jazyka JavaScript manipulovat s HTML DOM, ¢ize so Struk-
turou stranky zloZzenej z elementov, dokdzeme elementy napriklad skryvat, pridavat,
mazat alebo menit ich atribaty. Tato cenné vlastnost nam postaci na vykonanie aktu-
alneho kroku. Nad SVG element, v ktorom sa nachadza vygenerovany graf, umiestnime
prazdny div element. Tento element bude pri ostatnych krokoch skryty. V tomto kroku
preiterujeme cez vSetky vrcholy, ktoré boli v predchadzajicom kroku oznacené ako de-
liaci bod, a pre kazdy jeden pridame do div elementu jedno policko na zapis invariantu

s oznacenim daného bodu.
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3.6 Krok 4: Odvodenie verifikaénych podmienok

V predoslom kroku sa ndm podarilo najst vSetky cesty v grafe, na ktorych koncoch st
vzdy invarianty. Nasou tlohou je pre kazdu cestu vyskladaf zdpis R, teda podmienku,
ktoréd je vzdy platnd po prejdeni danou cestou. Takisto si potrebujeme zapamétat aj
zmenu vektora 7, ktoré oznacujeme r.

Ako je spomenuté v kapitole 2, Studentovi chceme zobrazif aj postup, akym boli
verifikacné podmienky odvodené, nie len ich kone¢ny tvar. To dosiahneme jednoducho
tak, Ze si kazdy stav generovania ulozime do pola.

Budovanie R a r je implementované postupnou spétnou iteraciou cez vrcholy, z
ktorych je zlozena cesta. Pre kazdy vrchol zistime, aky prikaz reprezentuje, a podla
podmienok, ktoré sme uviedli v kapitole 1, upravime zapisy R a r. Nasledne si ich

odlozime do pola a prejdeme na dalSiu iteraciu.

3.7 Krok 5: Dokazanie verifikacnych podmienok

V poslednom kroku vizualizécie je nasou tlohou vypisat Studentovi verifikacné pod-
mienky. KedZe sme v predchadzajicom kroku vygenerovali pre kazda cestu R a r, staci
nam ich dosadif do vzorca.

Vytvorime tabulku, kde jeden riadok tvori verifikacna podmienka a checkbox, ktory
Student zaSkrtne, ak sa mu ju podarilo dokézat. Pri kazdom oznaceni podmienky za
dokézant vykondame kontrolu, ¢i sa Studentovi podarilo dokézat vsetky podmienky.
Kontrolu realizujeme preiterovanim cez vsetky checkboxy a zistenim si hodnoty ka-

zdého z nich.



Kapitola 4

Demonstracia aplikacie na

konkrétnom priklade

V tejto kapitole si ukdZzeme ako sa aplikdcia pouziva na konkrétnom priklade. Cielom
je popisat fungovanie aplikicie z pohladu Studenta. Uvedieme tu aj niekolko rad, ktoré

mozu dopomdct k pohodlnejsiemu pouzivaniu aplikicie.
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Zadanie kodu programu

4.1 Zadanie kédu programu

Zadavanie vstupu:

Ako vstupny programovaci jazyk do
aplikacie sa pouziva programovaci
jazyk z cviCeni.

Méozete si vybrat uz napisany program
z pravého stipca alebo si mézete
napisat vlastny.

Mozné prikazy:

« zaciatok programu - begin(
vstupné priradenie )

« koniec programu - end(
vystupné priradenie )

« priradenie - premenna =
&islo/premenna

« podmienka -> skok - if(
podmienka ) then skok

+ podmienka -> priradenie - if(
podmienka ) then priradenie

» prikaz skoku - goto €islo_riadka

Priklad:

begin [y1, y2] =[x, a]
y1]:=lg(y1, y2)]
if p1(y1) then goto 5
[y1, y2] = [f(y1), f2(y2)]
goto 1
[y2] :=[a(y2, y1)]
if p2(y2) then goto end

Vstupna podmienka x €{0, 1}+

Vystupna podmienka = z =x"R

begin [y1 , y2 , y3 1 := [x, head(x), €]
[y1 1 := [tail(y1 )]

if y1 = € then goto end

[y1 ., y31 :=1g(yl ), yz .y3 ]

if head(y1 ) = y2 then [y2 ] := [1 - y2 ]
goto 1

end [z] := [y2 .y3 ]

Obr. 4.1: Prvy krok vizualizacie

Dalsi krok!

Kéd skimaného programu:

1.) Zadanie kédu programu.
2.) Vyber deliacich bodov.

3.) Zadanie invariantov.

4.) Vygenerovanie
verifikaénych podmienok.

5.) Dokazanie verifikaénych
podmienok.

Priklady:

ex1 reverz

dolna cast sqrt(x)

Na obréazku ¢islo 4.1 mozete vidiet Gvodnt obrazovku aplikidcie. Mame viacero mo-

znosti, ako prejst tymto krokom. Najjednoduchsie a najpohodlnejsie je vybrat si jeden

z ukazkovych prikladov. Na tento tcel sluzia tlacitka v hornej casti vizualizac¢nej plo-

chy. Po kliknuti na jeden z nich sa predvyplni textové pole pre kdéd programu a takisto

aj textové polia vstupnej a vystupnej podmienky.

DalSou moznostou je napisat si vlastny program. Prikazy, ktoré mozeme pouzivat

mame vypisané na ploche pre sprievodné texty.

V nasom priklade si ukédzeme priklad, ktory pocita reverz. Kod programu spolu s

vstupnou a vystupnou podmienkou mézete vidiet na obréazku ¢islo 4.1.

Po potvrdeni tohto kroku prebehne kontrola syntaxe a na pripadné chyby nas prog-

ram upozorni.



Vyber deliacich bodov 24

4.2 Vyber deliacich bodov

Vyber deliacich bodov: ( (o) baginly1,y2, y3] =[x, head(x). ¢] ) Dalki krok!
T TR R foict

V kaZdom programe sa vyskyluji miniméine dva deliace
body a to zatialok a keniec programu, oznatme ich AB.
Ak postupnost prikazov medzi bodmi A a B obsahuje .

i o ol Gk . o
missto na umiestnenie vnitorného deliaceho bodu je na
mieste kde sa z cyklu vychadza. 1.) Zadanie kédu programu.

| : o
Po rozdeleni cyklu deliacim bodom, oznaéme siho C, 4'| N y1]:=[t=ky1)] f §; g:erde\lacl.cn'hcdov‘
tanie invariantov

skontrolujeme vzniknuté cesty medzi bodmi Aa C a i
bodmi C a B na pritomnost dalsich cykiov. Takjmio 4.) Vygenerovanie verifikaénjch podmienok
spésobom postupujeme a2 pokym nam vzniknd konegné 5.) Dokazanie verfiikacnych podmienok
cesty, pre kioré plati, 2e anijedna z nich necbsahuje
cykius
Na konci tohoto kroku musi platit, Ze defiace body nam ° P .
razdelili program na keneény poéet koneénych ciest. @ryi=c SO DI BT
Deiiaci bod pridame tak, Ze kiikneme na vrchol pred -
ktorym chceme deliaci bod umiestnit. Ak na vichol _
kikneme znova, deliaci bod odoberieme. begin [y1.y2, y3] =[x, head(x). €]
[y1]=1tailfy1 ]
Vefkost vichola sa prispdsobuje velkosti pisma, ak ify1 = then gato end
graf nie je dobre zobrazeny, poutite zoom B1.y31=Maly1 ),y2 ¥31
prehliadaéa (ctrl + -], skopirujte kéd napravo, v ifhead(yl ) = y2then [y21 =1 - y21
reloadnite stranku. | @1, y3] =001 ). v2 ¥3] } oo 1
end [2]:= [y2 ¥3]
4
(4) Fhead(y1)=y2
+
4 ™
@ 2]=[-y2] | (8)end[z] =[y2.¥3] o
—

Obr. 4.2: Druhy krok vizualizacie

Obrazok ¢islo 4.2 ndm ukazuje druhy krok vizualizacie. Na vizualizacnej ploche mézeme
vidiet program vo forme vyvojového diagramu.

V tomto kroku je nasou tlohou kliknutim na niektoré vrcholy vybrat deliace body
programu tak, aby sa v kazdom cykle nachédzal aspon jeden z nich. Pri pohlade na
graf je Tahké vSimnut si, Ze program obsahuje cykly prave dva. Konkrétne 1 — 2 —
3—+4—-5—=>1al—2—3—4— 1. Deliaci bod umiestnime pred vrchol 2, tym
paddom bude zasahovat do oboch cyklov a v dalSom kroku ndm bude stacit zostrojit
iba jeden invariant.

Po potvrdeni tohto kroku prebehne kontrola cyklov. Program nas upozorni a vypise
nam poradie vrcholov cyklu, ak nejaky neobsahuje deliaci bod.

Ak by sme mali problém s tym, Ze sa nam vrcholy prekryvajt kvoli dfzke programu a
poctu vrcholov, je potrebné si pred tymto krokom pomocou lupy v prehliadaci upravit

velkost objektov. Navod ako to dosiahnut je napisany na ploche pre sprievodné texty.
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4.3 Zadanie invariantu

Tvarenie invariantov:

Dalsi krok!
Pre kazdy novopridany deliaci bod sa nam objavio
textové policko, do kiorého je potrebne napisat invariant (0) begn[y1, y2, y31:= x, head(x), ]
pre: dany deliaci bod
Invariant |_A je podmienka viazana k bodu programu A,

Kod skimaného programu:
vyladrena ako formula Epecifického jazyka, ktora platf pri

kazdom prechode bodom A, 1.) Zadanie kédu programu.
2.) Vijber deliacich bodov
Pre zatiatodny a koncovy bod nam ako invariant siiZi 3) Zadanie invariantov.

vstupna a vystupna podmienka, preto nam staci 4.) Vygenerovanie verifiagnych podmienck.
sformulovat invarianty pre ostainé (ak s( nejaké) deliace 4ﬁ 1) Iy1] = ey 1)] }1— 5.) Dokaézanie verifikaénych podmienck
body

Zkonstruovanie invariantu je nerozhednutelny problém,
ale je znamich niekolko heuristik, kloré mazu dopoméct k

jeho vytvoreniu. Niektoré z nich méZete najst v zbierke 2 Kod skimaného programu:
cviéeni.

Ak invariant zostrojit neviete, skuste ho vypisat v tvare P

Litvars), kde ije &isio vrchola pred ktorym deliaci bod @Fyl=c begin [y1,¥2, y31:= [x, head(x), €]
‘stoji a vars sa premenné, ktoré sa pred tymio defiacim [y1] = [tai(y1)]

bodom cbjavili v programe. T ify1 = £ then goto end

1, y31:=laly1 ), y2 y3]

if head(y1 ) =y2 then [y2] =[1 - y2]
o1

end [z]:=[y2 y3]

(@) r1.y3]=[gv1).y2.¥3] }

(4) Fhead(y1 ) =y2
+

Obr. 4.3: Treti krok vizualizacie

Oproti predchadzajicemu stavu ndm na vizualizac¢nej ploche pribudlo textové policko
s oznac¢enim deliaceho bodu, ktory sme vybrali v predchadzajicom kroku. Mézeme ho
vidiet na obréazku ¢islo 4.3.

Pri tomto kroku si $tudent musi poradif sam a s pomocou jednej z heuristik odvodit
invariant.

Pre tento priklad je invariant v tvare yit.ys.y; = z.
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4.4 (enerovanie verifikaénych podmienok

Generovanie verifikacnych podmien:
el Dalsi krok!
Odporiéame si odvadit R a r samostatne, potom ich o y3F k. head®) )
mozete skontrolovat tak, Ze budete iikat na tiaidio pegin 1 Y4 = (ailty fyr=e
Generuja overite si svoje riesenie. ® ° ® e
Y 0 ” Kéd skamaného programu:
true) rue rue)
i, hoas xtaiy vy 512 ys
Verifikatné podmienky konstruujeme pomocou spatnej ) 1.) Zadanie kodu programu.
substiticie. 2.) Vyber deliacich bodov.
. 3.) Zadanie invariantov.
Oznacenia e verifikagn
4) 7
Ra (x, y) popisuje podmienku, ktora musi platit po prejdeni 5.) Dokézanie verifikagnych podmienok.
cestya.
ra (x, y) popisuje stav vektorov x, y po prechode cestou a. y1=¢ o= w2 y31
i ¢ o - en : -
Budeme nim ukazovat zmenu vektora y po preideni cesty Py ° (o AT T e
a, vektor x sanam nezmeni, pretoze obsahuje iba vstupné Ritre g Btrue)
premenné. lxy2yay=e) xy2y3)
Verifikacni podmienku pre cestu @ skonatruujeme pomocou ~
nasledujicich principov, kioré nam ukazuji ako spatni beginly1.y2, y3]:= [, head(x). ¢]
zmenu stavu Ra (x, y) a ra (x, y). [y1]:= [tail(y1)]
if y1 = € then goto end
Ak za vykonanim prikazu je podmienka a stav premennych 1. y31:= [oly1 ). y2.y3]
v tvare Ra (x, y) ara (x, y). potom pred vykonanim prikazu - if head(y1) = y2then [y2 ]:= [1 - y2]
boli v tvare: 1),¥2 Y’ —y2 p to 1
_ TR )=y -p-y2) eyt ©
y1=e 1321 aan =t 111 1=t -
Prikaz skoku: Ra (x, y), ra (x, y) (bez zmeny) iy w1y if 2! wil iyt end[z] = [y2 ¥3]
Prikaz priradenia p tvaru y = p(x, y): Ra (x, p(x, y)), ra (x, RieE R(tos R R Y Rt
hond & ho rueg ps o Bltue rue rue)
e TS T By e, e
True vetva podmienky i tvaru if (i(x, )): Ra (x, y) A i(x, y), ¥8) A
a(xy)
Verifikacna podmienka pre cestu a medzi deliacimi bodmi A
a Bje potom IA & ra (x, y) = IB (x, ).
2y3)
_ VAR S =y2 ity
iy1=e o ¥31 7 fneadst) )=ty fy1=e
Ritrue g Rtrug & Ritrue & Retrg Ritrue)
(x taify S f e (X tagrot, (heag (. tailryy ) (heady (X, t (x,
rectaig(y | »3"2‘.‘%{/13)}: yz;(& fﬂ'{(?i{}())) VZ%X,';)}ZVZJ)( @iy 1)y S5y vy o an&, \2y3) yTy2ys)

Obr. 4.4: Stvrty krok vizualizécie

Predposlednym krokom vizualizacie je odvodenie verifika¢nych podmienok. Na zaciatku
sa nam zobrazia cesty s oznaceniami vrcholov. Postupnym klikanim na tlacidlo sa
zobrazuju postupne aktualizované zapisy R a r. Pre nas priklad ich mozete vidiet

vygenerované vsetky na obrazku ¢islo 4.4.

Dokazovanie verifikacnych podmienok: Verifika&n podmienka Dokdzané?

(x € {0, 1}+ & true J=>( € .head(x) tail(x) = x ) - ¢ dokazat dalsi program!

Posledny krok Floydovej metddy je overit vaetky
skonstruované veriiikaéné podmienky, v naSom pripade

formuly predikatove] logiky (y3.y2 y1=x&true &y1=e j=>(z =x'R ) <
Kod skimaného programu:
Ak platia vietky verifikaGné podmienky skonstruované

(3 y2 y1=x &true & head(gly1))=y2 & ~(y1=¢) }=>( 1-y2y3 1-y2 tail(g(y1)) =x ) v

korektne na programe P krokmi 1-4, potom program P je
Giastod ; 1.) Zadanie kédu programu

Ciastotne spravny (¥23.y2.y1=x&true & ~(head(g(y1)}=y2) & ~(y1=c) }==( y2.y3 .y2 tailig(y1)) =x ) 2.) Vyber deliacich bodov.

3.) Zadanie invariantov

4.) Vygenerovanie verifikatnych podmienck
5 Dokézanie verifikagnych podmienck.

Kod skumaneno programu:

begin [y1,¥2, y31:= [x, head(x), £]

[y1]:=[taily1)]

ify1 = e then goto end

[yt y31:=[aly1).y2 y3]

if head(y1 } = y2 then [y2] :=[1 - y2]
to 1

end [2] = [y2 y3]

Obr. 4.5: Piaty krok vizualizacie

Na obréazku ¢islo 4.5 st zobrazené verifikacné podmienky, ktoré vznikli dosadenim



Generovanie verifikacnych podmienok

R, r a invariantov do vzorca.
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Z.aver

Bakalarska praca spliia ciele stanovené v tivode a spolu s vytvorenou aplikdciou by mali
vyrazne zjednodusit a urychlif pochopenie Floydovej metddy.

Pre Studenta moze sluzit ako plnohodnotny teoreticky navod k Floydovej metdde,
pomocou ktorej je mozné dokazat ¢iastoént spravnost programu.

Préca dalej popisuje vyvoj aplikacie. Zaoberame sa v nej spdosobmi, ktoré sme si vy-
berali pre vizualizaciu konkrétnych krokov. Taktiez popisuje krok po kroku implemen-
taciu aplikacie. Pocas programovania sme narazili na mnozstvo zaujimavych problémov
a pouzili sme viacero zaujimavych technolégii, do tejto prace sme sa snazili vybraf naj-
zaujimavejsie z oboch. Do bakalarskej prace sme pridali aj kapitolu, ktord mé za ciel
ukézat pracu s vytvorenou aplikiciou na konkrétnom priklade. Studentovi, ktorému ide
iba o pochopenie Floydovej metédy, odporucame precitat si prvia a poslednt kapitolu.

Dufame, ze v budtcnosti sa podari vytvorit viac pouzitelnych aplikicii na edukac¢né
ucely. Myslime si, 7ze aj v teoretickej informatike je stale eSte vela nespracovanych

zaujimavych tém.
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Dodatok A
Zdrojové kody

Stcastou prace je priloZzené CD, na ktorom s uloZené zdrojové kédy aplikécie.
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