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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace bolo vytvorit aplikdciu na vi-
zualizaciu dokazovania Ciasto¢nej spravnosti daného struktirovaného prog-
ramu. Pouzivana je Hoareho metéda na dokazovanie ¢iastoénej spravnosti.
Prv4 kapitola sa zaoberd tedriou, ktord vysvetluje Hoareho metédu. Druh4 a
tretia kapitola obsahuju opis nasho pristupu k vizualizacii a implementacné
detaily. Posledna kapitola demonstruje vyuzitie aplikaciena na konkrétnom
priklade. Tato aplikdcia by mala pomoct studentom v lepsom porozumeni
Hoareho metédy pocas ich stidia tedrie programovania.
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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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Uvod

Kazdy clovek sa stretava denne s roznymi problémami, pricom sa snazi ich
vyriegit ¢o najlepsie a najspravnejsie. Rozhodnit sa avsak mdlokedy byva
jednoduché. Povedat s istotou ¢i je dané riesenie to najlepsie a spravne je
niekedy zlozitejsie ako vymyslief samotné riesenie problému. S obdobnymi
tazkostami sa stretdme aj pri rieeni matematickych a algoritmickych tloh.
Skonstruovat algoritmus a vediet o fiom s istotou prehlasit, Ze nerobi chyby
znamend, ze sme nasli bezchybné rieenie pre dany problém. A to je cielom.
N4jst ¢o najlepsie riesenie. Vidime, Ze motivacia za spravnostou algoritmov
je zrejma.

Ale ako vieme z istotou povedat, Ze alogritmus je spravny? Mozeme prog-
ram vytvorit a ndsledne ho testovat alebo mozeme formélne dokdzat jeho
spravnost. Avsak formélne dokazovat algoritmus, ktory m4 niekolko tisic
riadko kédu, je nesmierne zlozité a ¢asovo narocné. A casto by bola vydana
namaha a ¢as zbytocnd, pretoze to nie je vzdy tplne nutné. Aj preto sa v
dnesnej dobe ovela viac pouziva metdda testovania daného algoritmu a ne-
rob{ sa formdalny dokaz. Avsak pochopit zdkladné principy dokazu spravnosti
programov moze pomodct pochopit hlbsie stvislosti medzi danymi prikazmi
a vztahmi v danom programe. Aj preto sme sa rozhodli vytvorit aplikdciu,
ktord bude vizualizovat metédu na dokaz spravnosti.

V tejto praci sa budeme zaoberat najmé# Hoareho metédov pre dokazovanie
¢iastoénej spravnosti programov. Planujeme rozdelit pracu do §tyroch ¢asti.
V prvej kapitole poskytneme dostatocné teoretické vedomosti pre pochope-

nie problematiky dokazu ¢iastocnej spravnosti, ako aj pochopenie Hoareho
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metédy. V d'alsej kapitole sa chceme venovat samotnému navrhu vizualizécie
a chceme opisat aplikdciu z dizajnérskeho hladiska. Tretia kapitola bude ob-
sahovat ndhlad k pouZitym technolégidm a implementécii nasej apikdcie a v
poslednej casti uvedieme priklad dokazu ¢iastocnej spravnosti pomocou nasej
aplikacie.

Verime, ze dané praca pomoze nielen studentom pri Studovani tedrie progra-
movania a dokazovani programov pomocou Hoareho metddy ale komukolvek,

kto sa o tuto problematiku zaujima.



Kapitola 1

Uvod do dokazovania

spravnosti

V prvej casti kapitoly tejto prace si predstavime programovaci jazyk, v kto-
rom pracujeme pri dokazovani ¢iastocnej spravnosti pomocou Hoareho metody.
Nasledne si vysvetlime samotni Hoareho metédu. V poslednej casti si ukazeme

konkrétny priklad dokazovania.

1.1 Programovaci jazyk a jeho syntax

Programovaci jazyk, ktory budeme pouzivat je velmi jednoduchy ale do-
statocne silny na to, aby sme s nim popisali aj komplikovanejsie programy z
vyssich programovacich jazykov. Tento jazyk je struktirovany, ¢ize samotny
program je mozné rozdelit na jednotlivé struktiry — mensie ¢asti, ktoré samé
o sebe davaju zmysel. Dolezitym predpokladom je, ze jazyk neobsahuje prikaz
skoku.

1.1.1 Premenné

Pouzivame tri typy premennych:
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1.

vstupné — hodnotami tychto premennych si inicializujeme pracovné
premenné, ktoré ndsledne pouzivame d'alej. Oznacujeme ich T ={xy,

To,...,x;} , kde i je prirodzené ¢islo

. pracovné — v tychto premennych si ukladame hodnoty pocas behu prog-

ramu. Oznacujeme ich ¥ ={y1, va,...,y;} , kde j je prirodzené ¢islo

. vystupné — do tychto premennych ulozime hodnoty ktoré tvoria vystup

programu. Znacime ich z={zy, 29,..., 2x} , kde k je prirodzené ¢islo

1.1.2 Prikazy

Program P je postupnost prikazov sti,sts,...,st;, kde i je prirodzené éislo.

N4s jazyk obsahuje len Sest typov prikazov:

1.

prikaz priradenia a:= D, kde a je premenna a D je konstanta alebo

vyraz zlozeny z konstant, premennych a aritmetickych operatorov, pripadne

logickych operdtorov, ak priradujeme viac premennych, tak sa pri-

radujui simultdnne

. zlozeny prikaz st;:={ st;; st;} kde st;, st su prikazy, ktoré sa vy-

konavaju za sebou

. prikaz begin [y/:=[r] pouziva sa len raz a to na zaciatku programu,

pomocou vstupnych premennych sa inicializuji pracovné premenné

. prikaz end [z]:=[y] takisto sa pouziva len raz a to na konci programu, do

vystupnych za zapiSe vystupna hodnota programu na zéklade hodnot

pracovnych premennych

. podmienkovy prikaz if p(y) then st; else st; fi , kde p(y) je boolovsky
vyraz zlozeny z premennych, konstant, aritmetickych a logickych operatorov

a operatorov porovnania a st;,st; je prikaz

. prikaz cyklu while p(y) do st; od kde p(y) je boolovsky vyraz ako v

predchadzajicom pripade, rovnako st; je prikaz
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1.1.3 Ukazka strukturovaného programu

Tu mozeme vidiet ukazku struktirovaného programu, ktory vyuziva prikazy
priradenia, begin, end a prikaz cyklu. Program pocita odmocninu z ¢isla x.

Prebraté z

begin{x > 0}

[y1, Y2, y3]:=[0,1,1];

while yo < x do [y1,y2, ys]:=[y1 + 1, y2 + y3s + 2, y3 + 2] od;
z]:=[y1;

end {z? <z < (2+1)?}

1.1.4 Iny pohlad na program

Na program sa mozme pozerat ako na jeden prikaz, ktory je zloZeny a sklada
sa z viacerych dalsich jednoduchych a zlozenych programov. Na predstavi-
vost mozme pouzit priklad s karténovymi skatulami roznej velkosti, ktoré si
naskladané do seba, pripadne vedla seba v nejakej inej skatuli. Takto sa na
program budeme pozerat aj pri vizudlizdcii. Pre zjednoduSenie pripustime
aby zlozeny prikaz mohol obsahovat aj viac ako dva prikazy. N4S program si
rozloZime na mensie ¢asti a tie budeme dokazovat. Iny pohlad na program je
reprezentdcia prikazov do stromového grafu. Koreni stromu budeme chépat
ako begin S end, kde S je zlozeny prikaz. Kazdy dalsi prikaz je vrcholom a
prikazy cyklu a podmienky obsahuji dalsie prikazy. Prikazy priradenia si

listy. Viac si o tom povieme v kapitole Vizualizacia.

1.2 Dokazovanie spravnosti

V tejto sekcii sa budeme venovat dokazovaniu ¢iastoénej spravnosti progra-
mov pomocou Hoareho metédy. Program obohatime o vstupné a vystupné
podmienky a tym obmedzime mnozinu vstupov s ktorymi nas program vie

pracovat. Pomocou vystupnej pdomienky charakterizujeme pozadavky prog-
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ramového vystupu pre hodnoty, ktoré splnili vstupni podmienku. V ukazke
struktirovaného programu sme mohli tieto podmienky vidiet za prikazmy
begin a end. Takéto podmienky sa vyjadruju v jazyku predikatovej logiky.

Budeme ich oznacovat velkymi tlaéenymi pismenami a to konkrétne:

1. P(x) — vstupna podmienka, ktora musi platit pre vektor vstupnych

hodnot z, da sa povedat, Ze ohrani¢uje vstupné hodnoty

2. Q (7,z) — vystupnd podmienka, ktora musi platit v pripade zastavenia

pre vstupné hodnoty Z a vystupné hodnoty z

3. Ri, Ry,..., R, kde n je prirodzené ¢islo — pomocné podmienky ktoré
budeme pouzivat pri rozkladani programu na mensie programové seg-

menty

Zavedieme si nasledovné definicie prebraté z bakaldrskej prace o vizu-

alizacii Floydovej metédy. [2]

Definicia 1. Program je ciastocne sprdavny, ak pre vsetky vstupné vektory T
spl/ﬁajdce vstupni, podmienku P(T) plati, Ze v pripade zastavenia bude platnd

aj vystupnd podmienka Q(T,Z).

Definicia 2. Program je uplne spravny, ak pre vsetky vstupné vektory T
Spl/ﬁajﬁce vstupni podmienku P(T) plati, Ze program v koneénom ¢ase zastavi

a bude platnd vystupnd podmienka Q(Z,Z).

1.2.1 Metdédy dokazovania ¢iastocnej spravnosti a spravnosti

programov

Medzi najznamejsie metody patria:

Floydova metdda - tato metdda sa opiera analyzu konecnych vypoctovych
ciest v programe. D4 sa pouZif na $iroki triedu programov, ktorych abs-
trakciou su Standardné schémy, ktoré obsahuju aj prikaz skoku. Podstatou

je redukcia dokazu na dokazovanie formul Specifického jazyka. Pouziva sa tu
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vypoctova indukcia.

Hoareho metdda - opiera sa o vytvorenie Specializovaného dokazovacieho
systému nad takzvanymi induktivnymi formulami. Blizsie si ju charakterizu-
jeme v d'alsej casti.

Metoda intermitentov - na rozdiel od predoslych, ktoré boli navrhnuté
na dokazovanie Ciastocnej spravnosti, sa pouziva na dokaz uplnej spravnosti.
Princip metddy spociva v intermitentoch, ktoré na rozdiel od invariantov si

splnené len vtedy, ak vypocet danym bodom prejde aspon raz.

1.3 Hoareho metoda

1.3.1 Induktivna formula

Induktivna formula {p}S{q} popisuje vstupno vystupné charakteristiky prog-
ramového segmentu S s tym, ze vstupnd podmienka je p a vystupnd pod-
mienka je ¢q. Pod programovym segmentom rozumieme prikaz, ktory moze
byt aj zloZeny. Vyznam induktivnej formuly zdvisi od podmienok p, ¢ a

vyznamu programu S.

Definicia 3. Induktivna formula {p}S{q} plati prdve vtedy ked vstupné hod-
noty programového segmentu S spl/ﬁajd podmienku p a po zastaveni segmentu

S vystupné hodnoty vyhovuji podmienke q.

Inak povedané induktivna formula je platnd prave vtedy ked je progra-
movy segment S Ciastoéne spréavny vzhladom k podmienka p a ¢. Este sa
blizsie pozrieme na vlastnosti induktivnej formuly {p}S{q}. Uvazujme dve

induktivne formuly:
. {x=0}r =2+ 1{z =1}
2. {z =0}z =2+ 1{z > 0}.

Obidve formuly evidentne platia avsak ich rozdiel je v tom, Ze oproti pr-
vej induktivnej formuly mé druhd ovela slabsiu (volnejsiu) vystupni pod-

mienku vzhladom na vstupni podmienku a dany programovy segment -
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prikaz priradenia . Druhy pohlad na tieto dve fomule hovori, Ze prva for-
mula m4 ovela silnejsiu (prisnejsiu) podmienku vzhladom na vystupni pod-
mienku a dany segment. Poziadavky na silnejsiu vézbu medzi vstupnou a
vystupnou podmienkou za zavadzaju dvomi sposobmi. Prvym je najslabsia
vstupnd podmienka podmienka k programu P a vystupnej podmienke ¢,
ktori oznacujeme wp(P, q) a druhym je nagsilnejsia vystupnd podmienka pre
vstupni podmienku p a program P, ktori oznacujeme sp(P,q). V principe
ndm oznacenie wp(P,q) hovori, ze kazda vstupnd podmienka p, pre ktoré
plati induktivna formula {p}S{q}, je silnejsia ako wp(P, q). Tym charakteri-
zuje mnozinu véetkych vstupnych dat, pre ktoré sa program P bud’ nezastavi
alebo sa zastavi a vystupna podmiena ¢ je splnena. Podobne jde definované
aj oznacenie sp(P,q), ktoré znamend, ze kazda vystupnd podmienka ¢, pre
ktori plati program {p}S{q}, je slabsia a ako sp(P, ¢). Tym nam charakte-
rizuje najmensiu podmnozinu vystupnych dat, pre ktoré sa program P pre
vstupné hodnoty spiﬁajﬁce p zastavi.Obsinejsie informacie o podmienkach sa
daji nést na tomto odkaze[3].

Pomocou tychto vztahov vieme vyjadrit uZsie prepojenie medzi vstupnou
podmienkou p a vystupnou podmiekou ¢ aj pre zlozitejsie prikazy n&asho
strukturovaného jazyka. V tejto praci nebudu uvedené vyjadrenia wp(P, q) a
sp(P, q) pre vsetky typu prikazov ale vyjadrime si aspon najslabsiu vstupnu
podmienku pre prikaz priradenia — wp(z := s, q) = ¢[z/s]. Najslabsou vstup-
nou podmienkou je g[z/s], ktori dostaneme tym, ze nahradime vsetky vyskyty
premennej x v ¢ pravou stranou priradovacieho prikazu. Ostatné prikazy a
vyjadrenia moZeme najst v skriptdch pre Uvod do tedrie programovanie. [5]
Dolezité je ale spomentit, Ze inferencny systém H, ktory predstavime v d alsej
¢casti, vychadza aj zo vztahov medzi vstupnou a vystupnou podmienkou,

ktoré sme si takto blizsie upresnili.

1.3.2 Inferenc¢ny systém H

Hoareho metdda sa opiera o logicky systém pre dokazovanie ¢iastocnej spravnosti

zalozenom na jazyku induktivnych formul. Uvazujme forméalny inferencny
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systém H = (Ax, Pr) pre dokazovanie induktivnych formil, pozostavajici z
axiom Az a inferen¢nych pravidiel Pr. Tieto definicie st prebraté zo skript
Zakladov tedrie programovania. [5]

Mnozina axiom - Ax :

1. vsetky platné formuly $pecifického jazyka

2. axiéma priradenia : p(Z,9(Z,7))y:=9(Z,5)p(Z,7)
Inferen¢éné pravidla - Pr

1. pravidlo kompozicie :

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

2. pravidlo alternativy:

{p A0} S1{q}, {pAlD} S5 {q}
{p}if bthen Syelse Ssfi{q}

3. pravidlo iteracie:

{pnb} S {p}
{p}whilebdo S od {pA!b}

4. pravidlo nasledku:
p=r s=1t {r}S{s}

{p}S{t}

Uvedena verzia axiomy priamo vychadza z vyjadrenia najslabsej vstupnej

podmienky pre prikaz priradenia. Z tejto skutocnosti a z definicie pravdi-
vosti induktivnej formuly intuitivne vyplyva, ze axioma priradenia je vzdy
pravdiva. Inferencné pravidla pre zlozené prikazy nam ukazujui, za akych
podmienok vieme dokdzat induktivnu formulu pre zloZeny prikaz ak mame
dokazané jednotlivé zlozky zlozeného prikazu.

Na prvy pohlad sa moze zdat, 7ze pravidld st prili§ restriktivne. Napriklad
v pravidle alternativy musia byt vystupné podmienky totozné. Avsak pra-
vidlo néasledku umoznuje vyuzivanie tychto pravidiel vo vSeobecnosti. Toto
pravidlo taktiez vychadza z ivah o slabsich a silnejsich podmienkach, ktorym

sme sa venovali v predchadzajicej casti.
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Veta 1. Nech P je Struktiurovany program, p je vstupnd a q je vystupnd
podmienka. Ak H {p} P{q}, potom je program ciastoéne sprdavny vzhladom

na Specifikdcie dané dvojicou podmienok p,q.

T4to veta ndm hovori, ze vzhladom na vyznam induktivnej formuly {p}S{q},
dokazanim tejto formuly Hoareho inferenénym systémom, vlastne dokazeme
¢iastoéni spravnost tohto programu.

Na zdver treba este spomenit dve vlastnosti systému H a to, Ze je zdravy
a relativne uplny. Dokéazanie tychto vlastnosti je nad rozsah tejto prace.
Uvadzame ich tu aby sme ukazali, ze tento inferenény systém je dobre navr-

hnuty, obsahuje len zdravé pravidla a axidomu su pravdivé.

1.3.3 Postup dokazovania

V zasade mame na vyber dve moznosti postupu dokazovanie: zhora nadol
a zdola nahor. Postup zhora nadol ma vyhodu, Ze za¢inam od vstupnej a
vystupnej podmienky daného programu. Pomocou pravidla kompozicie si
viem "rozbit” program P na mensie ¢asti, na mensie programové segmenty.
V praxi to znamena, ze program {p}S{q} viem pomocou pravidla kompozicie
rozdelit na {p} Ri{r} a {r}R2{q}, kde Ry, Ry st programové segmenty a r je
podmienka, ktorej pravdivostnd hodnotu vieme urcit. Ak dokdZeme samos-
tatne spravnost R; a R, tak vieme Ze pomocou kompozicie mame dokdzany
cely program. Takymto sposobom sa postupuje az kym neprideme k prikazom
priradenia, ktoré dokazeme pomocou axiom. Spatnymi implikaciami je dokaz
hotovy.

Postup zdola nahor sa lisi od predchadzajiceho tym, Ze sa postupuje od
prikazov, ktoré viem priamo dokézat . Zaciname prikazmi priradenia, ktoré
si viem dokdzat pomocou axiém. Nasledne dokaZem zlozené prikazy, ktoré
uz maju dokazané vsetky prikazy, ktoré v sebe obsahuji. Takto postupujem
od najmensich segmentov az kym nemam dokézany cely program.
Zakladnym problémom, s ktorym sa tu stretavame aj v jednom aj v druhom

postupe, je uréenie podmienok. Ci uz podmienky ¢ ked pouzivame postup
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zhora nadol alebo podmienok, ktoré mame pouzit pri pisani axiémy, ked’ po-
stupujem zdola nahor pri dokazovani prikazu priradenia. Vzhladom k tomu
ako st navrhnuté inferencéné pravidld, je vihodné pouzit nejaki podmienku,
ktoréd je platnd v urcitych dsekoch nésho programu a nemusime navrhovat

zakazdym novi podmienku. Tejto podmienke sa hovori aj invariant.

Veta 2. Invariant algoritmu I je podmienka, ktord musi platit v urcitych

okamihoch vypoctového procesu.

Ked budeme invarinat spominat budeme mysliet invariant cyklu, ktory
musi platit pred a po kazdej iterdcii cyklu alebo invariant algoritmu musi pla-
tit po cett dobu vypoctu algoritmu. Na nasledujicom priklade uvidime ako
velmi moze poznanie invariantu k danému algoritmu ulahéitf jeho dokazova-
nie. AvSak problém konstrukcie invarinatu k danému cyklu alebo k danému
algoritmu je nerozhodnutelnym problémom. Aj preto bude urcovanie pod-

mienok v nasej vizualizdcii iplne na tZivatelovi.

1.3.4 Priklad

Tu uvedieme priklad dokazovania programu P:

Maéme dany struktirovany program. Dokazte jeho ¢iastoéni spravnost vzhladom
k vstupnej podmienke p = z € {0,1}" a vystupnej podmienke ¢ = z = 2.
begin [y, y2, y3| := [tail(x), head(z), €]

while y; = ¢ do
if head(yy) = yo then [y, ys] = [tail(y1), y2.ys)

else [y1, yo, ys] = [tail(y1), 1 — ya, y2.y3)
fi
od
end [2] := [y.y3]
Program budeme dokazovat metédov zdola nahor:

1. {ef . head(x).tail(x) = x}[y1, y2,y3] = [tail(x), head(z), el{yf.yo.y1 =
x} axiéma priradenia
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[\

.2 €{0,1}F = el head(z) tail(z) = x

3. {z € {0, 1} }Hy1, 42, y3] := [tail(z), head(x), el{ys' 2.y = =} (1)+(2)
pravidlo néasledku

4 {(y2-ys) " ye tail(yr) = a}y1, ys] = [tail(y1), yo-ys]{ys' y2-y1 = 2} axiéma
priradenia

5. yRypyr =a A y1 #e Ahead(yr) = yo = (yo.y3)Fyn.tail(y)) =

6. {yf'-voy1 = Ayr # € Ahead(yr) = y2}yr, ys] = [tail (1), y2-ysl{y5"- 1241 =
z} (4)+(5) pravidlo nasledku

7. {(y2.y3)".(1=ya) tail(y1) = x}y1, y2, ys] := [tail(y1), 1—ya, yo-ys{y3'-yo-y1 =
x} pravidlo nasledku

8. yR oy =2 Ayr # e A(head(yr) = y2) = (y2.y3) . (1—ys).tail(y,) =
x

9 {ys'voyr = w Ayr # € A(head(yr) = y2) s, v2, 0] = [H(yn), 1 —
Yo, Y2.y3){yt.y2.y1 = z} (7)+(8)+pravidlo nésledku

10. {yf.yg.yl =1z A yy # e}if head(y;) = yo then ... else ... ﬁ{y??.yg.yl =z}
(6)+(9)+ pravidlo alternativy

11. {yfyp.yy = x}while y; # € do .. od{yftypyy = A —(y1 # &)}
(10)+pravidlo iterdcie

12. yRuysyr =2 A=(y1 #€) = yoys = 2

13. {yR.yo.yr = x}while y; # € do ... od{y.ydt = 2%} (11)+(12)+pravidlo
nasledku

14. {y2.y3 = 2f}[2] := [yo.y3]{z = 2%} axiéma priradenia
15. {z € {0,1}T}P{z = 2T} (3)+(13)+(14)+pravidlo kompozicie

Tymto je dokdzand Ciastoénd spravnost daného programu.



Kapitola 2
Vizualizacia

V tejto kapitole sa budeme venovat sposobu vizualizdcie dokazu spravnosti
tak, aby bola prehladné, jednoduchd a dostatoéne graficky interpretovala
kroky v Hoareho metéde dokazovania cCiastocnej spravnosti. V predoslych
castiach bolo cielom vysvetlit tedriu, ktord sa tyka spravnosti respektive
¢iastocnej spravnosti programov a ich dokazovania. Vysvetlili sme si Hoareho
metodu, ktort sme si nasledne na priklade ukazali.

Cielom tejto prace bolo navrhnit a naprogramovat aplikdciu, ktord by vi-
zualizovala tito metédu a tym by uzivatelovi ¢o najlepsie pomohla danej
metdéde porozumiet a naucit sa ju pouZivat. Snazili sme sa najst softvér,
ktory by priblizoval Hoareho metodu alebo by ju cCiastoéne vizualizoval ale
nasli sme len jeden zdroj, ktory ndm nebol az tak uzito¢ny [1]. Ako sme
v predchédzajicek kapitole v zavere predstavili dva sposoby, ktorymi sa da
pouzivat Hoareho metéda, tak aj tu sme mali na vyber, ktort z nich chceme
implementovat. Rozhodli sme sa implementovat metédu ktora dokazuje dany
program zdola nahor.

Ako bolo uz spomenuté, program si vieme reprezentovat aj ako graf stromu.
Tato predstava nam pomoze pri vizualizacii ako aj pri navrhu algoritmu na
vizualizaciu o kotrom si povieme v 3. kapitole. Navrhneme datovy model
reprezentujuci zadany program. Model bude reprezentovany obdlznikmi po-

vkladanymi do seba. Tieto obdfiniky budt zndzorniovat gkatule. Najvicsia

13
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Skatula je nd$ program a zaroven korenn stromu. Kazdy prikaz je skatula.
Prikaz priradenia neobsahuje iné prikazy, takze v strome bude listom. Zlozeny
prikaz je vrcholom v strome a jeho deti si prikazy nachadzajice sa v tele
prikazu. Z pohladu gkatil to su skatule, ktoré vidime bezprostredne po
otvoreni skatule, ktora predstavuje nas zlozeny prikaz. Program budeme
znézoriiovat pomocou farebnych obdfinikov, ktoré budu za behu algoritmu
menit farbu. Naga aplikdcia ma samostatné okno, nepouziva prehliadac, ktory
by ju zobrazoval na celi plochu obrazovky. Pocas dokazu sa menia grafické
plochy v nasej aplikécie. V nasledujuicich castiach si opiSeme ¢o obsahuju

jednotlivé plochy.

2.1 Uvodn4 plocha

Na nasledujticom obrazku mozeme vidiet ako vyzerd nésa aplikdcia po spus-
teni.

V hornej liste obrazka 2.1 sa nachaddza nazov aplikacie a v pravom rohu
krizik, ktorym sa aplikacia vypina. Pod nou je umiestnené menu, ktoré je
pristupné pocas celého behu aplikacie a obsahuje dve polozky: File, About.
Polozka File je urcena pre pracu s danym suborom. Obsahuje len jednu
moznost a to je New. Tato moznost je pristupnd pocas celej doby bezania
nesej aplikdcie a umoznuje zacat dokazovat novy program bez toho, aby
uzivatel musel aplikdciu vypinat a zapinat. PoloZka About obsahuje in-
forméacie o autorovi aplikdcie a jej verzii. Umiestnenie menu umoznuje jed-
notny pristup k urc¢itym moznostiam aplikacie pocas celého jej behu.

Na lavej strane okna aplikdcie sa nachddza textovy opis, ktory napovie ako
zacat s danou aplikéaciou pracovat. TaktieZ st tu umiestnené dve vstupné po-
lia pre zadanie vstupnej a vystupnej podmienky pre nas program, ktory by
sme chceli dokazovat. Obsahuje aj tlacidlo Potvrd, ktorym sa potvrdia za-
dané podmienky a aplikacia sa prepne do plochy, ktora umoznuje nacitavanie

programu.
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Hoare - B

File Help

Zadaj vstupnti podmienku

Zadaj vystupnu podmienku

Potvrd’

Vitaj v programe vizualizacie
Hoareho metédy
dokazovania Strukhirovanych
programov. Na zacatie bude treba,
aby si zadal vstupnu a vystupni
pormienku tvajho programu. Po
kliknuti na button "Potvrd™ prejdes k
naditavaniu vstupu.

Obr. 2.1: Uvodn4 plocha

2.2 Plocha pre nacitavanie programu

Pri rozmyslani ako bude vyrieSené zaddvanie vstupu do nasej aplikdcie sme
mali prakticky dve moznosti.

Prva moznost bola naéitavat vstup z textu ktory ndm zadal uzivatel. Tu by
bola potreba vytvorit parsovaci algoritmus, ktory by rozoznal prikazy, ktoré
uzivatel zadal, skontroloval, & bol program zadany spravne a pripade chyby
alebo nespravneho zadania programu by uzivatela upozornil na jeho chybu.
Uzivatel by musel mat ukézané ako presne maju prikazy vyzeraf a cely prog-
ram by musel pisat rucne.

Druhd moznost, bolo vytvorit uzivatelské prostredie. Pomocou tohto prostre-
dia by bolo mo7né zadavat program pomozou tlacitiel a mensich textovych
vstupv. Jedna z vyhod je, Ze nie je nutné kazdy prikaz cely pisat. Aplikicia
napise kostru prikazu za uzivatela, ¢o menej zatazi uzivatela. Ovela viAcsim

prinosom pre uZivatela je aj sposob zaddvania. Ten je nastaveny tak, Ze
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telo prikazu sa zadava az po tom ako samotny prikaz. Napriklad, ak by
sme cheeli zadat prikaz cyklu, zapiseme jeho podmienku. Aplikécia si kostru
prikazu napiSe sama a az potom zadavame telo prikazu, ktoré moze obsaho-
vat iné prikazy. Benefit tohto spésobu zaddvania vstupného programu do ap-
likdcie je jednoduchsSie pochopenie reprezentacie Struktirovaného programu

ako stromu. Toto moze pomoct k lepsiemu pochopeniu Hoareho metédy.

I Hoare = =

File Help
{x>=0}begin

ADD
end {z*2<=x<={x+1}"2}

(®) Prikaz priradenia Napi$ priradenie
Prikaz cyklu Napis podmienku cyklu

Prikaz alternativy  Napis podmienku prikazu

Pridaj

2. Nachadzas sa v Casti zadévanie programu, Jednotlivé segmenty
sa pridavaju na miesta kde je slovo "ADD" Po kliknuti na toto slove
sa umoZni zadat' aky typ programového segmentu (prikazu) chcem
pouit. Vniitomé Zasti prikazu napriklad vnitro while cyklu doplniz
potam. Vidy sa prikaz priradi na miesto posledného Kiknutého

"ADD", Pre ukondenie vstupu musf byt vstup spravne zadany to jest
napr. while cyklus musi obsahovat' vnitri v tele nejaké prikazy. ...

Obr. 2.2: Nacitavanie vstupu

Prvé doleZitd vec, ktortd si na obrazku 2.2 treba vSimnit, je textovy po-
pis na pravej dolnej casti okna aplikacie. Tento kratky text sluzi k tomu
aby uzivatel pochopil ako zadavat program. Z prvého pohladu to nemusi
byt zrejmé. Po precitani informacného textu je zaddvanie programu velmi
jednoduché, prehladné a intuitivne. V lavej ¢asti moézeme vidief program v
takej forme, ako ho mame momentalne zadany. Po kazdom zadanom prikaze

sa sem prikaz pridd na prislusné miesto a tato cast sa prekresli. Na zaciatku
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zadédvania vstupu, ako mozeme vidief na obrazku 2, obsahuje iba prikazy be-
gin(vstupnd podmienka), end(vystupnd podmienka), a medzi nimi slovicko
ADD. Po kliknuti na slovicko ADD sa aktivuje plochu ¢islo 2 na pravej
strane okna.

Té4to plocha obsahuje moznost vyberu jedného z troch prikazov : prikaz al-
ternativy, priradenia a cyklu. Po vybrati je potreba zadania d'alsich ddajov,
ktoré treba na pridanie prikazu. V nasom pripade to bude podmienka pre
prikaz cyklu, podmienka pre prikaz alternativy a samotny prikaz priradenia,
ak sme si vybrali tento prikaz. Po vybrati a zadani potrebnych tudajov je
mozné na tlaéitko Pridaj klinit a tym sa pridd prikaz do lavej strany okna
aplikacie.. Ak sa jedna o zlozeny prikaz tak prida ADD aj na miesta kde
sa nachddza telo prikazu, aby sme tam mohli pridat d'alsie prikazy. Povodné
ADD posunie dole aby bola moznost zadavat prikazy, ktoré budi nasledovat

po nasom pridanom prikaze.

n Hoare - B

File Help
{x>=0}begin
while(x<=10) do
ADD
od;
ADD
end {zA2<=x<=(x+1)*2}

Nachédzat sa v fasti zadévanie programu. Jednotlivé segmenty sa
pridavajii na miesta kde je slovo *ADD" Po Kiknuti na toto slovo sa
umasni zadat aky typ programového segmentu [prikazu) chcem
pousit. Vnitorné Easti prikazu napriklad vnitro while cyklu doplniz
potom. Wzdy sa prikaz pritadi na miesto posledného kliknutého
"ADD". Pre ukonéenie vstupu musf byt vstup sprévne zadany ta jest
napr. while cyklus musf obsahovat vnitri v tele nejaké prikazy. ..

Obr. 2.3: Vstup s prikazom cyklu

Na obrazku 2.3 mézme vidiet aplikdciu po zadani prikazu cyklu do predtym
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prazdneho programu. Ak by sme chceli ukonéit zaddvanie vstupu do nasej ap-
likdcie, museli by sme doplnit eSte prikazy do tela cyklu. Vidime, Ze sa tam
nenachadza ziaden prikaz. Ak by sme tam doplnili prikaz priradenia, tak
nasa aplikacia by vstup vyhodnotila ako vhodny na dokazovanie ¢iastocnej
spravnosti a umoznila by ndm klikniit na tla¢idlo ” Koniec dokazovania”. Toto
je zaroven jedind podmienka a kontrola na to ¢i je vstup spravny. Podmienky
v zlozenych prikazoch nijako nekontrolujeme a to z dovodu, ze podmienka
ako takd moze byt velmi roznorodd a neexistuje presné kritérium, podla
ktorého by sme vedeli urcit ¢o je dobrd podmienka a ¢o nie. Co sa tyka kon-
troly priradenia, tak tam takisto nie je dovod kontrolovat, ¢i uzivatel naoza]
zadal prikaz priradenia. Pretoze ak by zadal nieco iné, tak nas program sa
k tomu textu, ktory tam napisal, bude stéle spravat akokeby to bol prikaz
priradenia a nijako to funkcionalitu nasej aplikacie neovplyvni. Takze naozaj
nam kontrola, ¢i kazdy zlozeny prikaz obsahuje v tele svojho prikazu iny
prikaz, staci. Ak to zadany program spliia, je moznost ukonéit vstup a prejst

k dokazovaniu.

2.3 Plocha pre dokazovanie

Okno aplikacie sa po ukon¢eni zmeni. Na nasledujicom obrazku moézeme
vidiet v akom stave je aplikdcia po zadani programu.
Vidime, ze plocha okna aplikacie je rozdelena na tri casti. Vysvetlime si

vlastnosti a moznosti kazdej casti.

2.3.1 Sekcia vizualizacie

Na Tavej strane aplikdcie je miesto na vizudlizaciu algoritmu. Navrhli sme
prehladni, jednoduchi vizualizdciu na znédzornenie v ktorej ¢asti algoritmu
dokazovani sa nachadzame.

Kazdy prikaz je reprezentovany obdlznikom. Prikaz priradenia, ako najjed-
noduchsi prikaz, obsahuje iba telo prikazu. Ostatné prikazy obsahuji ok-

rem slovného vyjadrenia prikazu aj prikazy ktoré sa nachadzaju v ich tele.
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L] Hoare - =

File Help

Dokaz:

Segment dokéZes iym, Ze nail
kliknes, Na modré segmenty sa da
Klikniat. Tym sa zmeni na Zity
(selected) a ide$ ho dokazovat'
Napiges tidaje a stla¢it "Potvrd" Ked'
ho dokaZes, stane sa zelenym, Na
¢ervené sa nedd Kiknat. Niektoré ...

Obr. 2.4: Dokazovanie

Napriklad prikaz cyklu, ktory obsahuje prikaz priradenia, ma vlastny obdlznik
a vo svojom vnutri obsahuje mensi obdlznik ktory patri prikazu priradenia.
Toto zobrazenie zodpoveda predstave, ktori sme uz predstavili v prvej ka-
pitole, kde sme program prirovnavali k skatuliam povkladanych do seba.
Této vizualizécia bude pocas celého dokazovania zobrazovat v akom stadiu
sa uzivatel nachédza, ¢o potrebuje este dokdzat a ¢o prave dokazuje. Okrem
toho obsahuje informéacie o vstupnych a vystupnych podmienkach daného
segmentu. TakZe uzivatel vidi z ¢oho presne mé vychddzaf. Na oznacenie

postupu v dokaze sa pouziva nasledovné farebné oznacenie:

1. cervena farba: programovy segment nemam este dokazany a ani ho

nemozem ist dokazovat v tejto chvili

2. modra farba: programovy segment nemam este dokazany ale ak chcem,

moézem ho ist dokazovat
3. zlta farba: programovy segment prave dokazujem

4. zelena farba: programovy segment som uz dokazal



KAPITOLA 2. VIZUALIZACIA 20

O samotné prepinanie farieb sa stard aplikdcia. Ak uzivatel klikne na modry
obdfinik, zapne sa sekcia pre dokazovanie a obdlznik sa stane zltym. V
pripade, Ze sa rozhodne, Ze chce zacat inym modrym odeZnikom, moze
uzivatel znova kliknit na iny modry obdl7nik. Tym povodny zlty obdlznik
zmen{ spit na modry a prave kliknuty modry sa stane zltym. Po tom ako
uzivatel dokdze dany programovy segment, tak ten sa v nasej vizualizdcii
zmeni na zeleny, zmenia sa vstupno vystupné podmienky daného segmentu
a zaroven sa zmenia farby na modri tym cervenym programovym segmen-
tom, ktoré uz teraz mozme dokédzat.

Zéaroven sa tu nachadza tlacitko Reset, ktoré v pripade chyby, napriklad zle
zadanych podmienko pri dokazovani segmentu na zaciatku nasho dokazu,

umozni dokazovat program cely od zaciatku.

2.3.2 Sekcia dokazovania

Tato sekcie je rozdelend na dve ¢asti: vrchni a spodni cast.

Spodnd ¢ast obsahuje len dva prvky a to ndpovedu, varovanie. Obidve maju
len jednu tlohu a to je napomdct uzivatelovi spravne dokdzat programovaci
segment, ktory je momentalne vyznaceny zltou farbou. Napoveda obsahuje
informdcie ohladom préave dokazovaného segmentu, rovnako ako inferenéného
pravidla, ktoré by ma uzivatel pouzit. Okrem toho je tam kratky ndvod
ako sa orientovat v programe. Varovanie upozoriiuje na ¢o by si mal dat
uzivatel pozor, respektive na ¢o by nemal zabudnif skor nez potvrdi to ¢o
napisal. Hornd cast obsahuje textové polia, ktoré slizia na zadanie dokazu
pre konkrétny segment. Této cast sa spristupni az ked je vybraty niektory
programovaci segment zo sekcie Vizualizacia a je oznaceny zltou farbou. Telo
dokazu tam nasa aplikdcia napiSe automaticky, aby uzivatel nemusel vietko
ru¢ne prepisovat. Cielom bolo aby uzivatel tejto aplikdcie nestracal ¢as pre-
pisovanim casti ktoré uz zadaval. Po zadani dokazu do textovych je mozné

dokaz potvrdit a tym je segment dokdzany.
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2.3.3 Sekcia dokazu

V poslednej sekcii sa nachadza len jeden prvok a to je textové pole. Do
tohto pola sa ukladd kazdy dokaz, ktory sme zadali pocas ndsho dokazu
¢iastocnej spravnosti. Po kazdom potvrdenom dokaze zo Sekcie dokazovania
sa pridd novy riadok s dokazom. Cielom je, aby mal uzivatel pred sebou aj
textovii predlohu dokazu a mohol si do nej dopisovat ¢ uz svoje poznamky
alebo mierne tipravy. Po skon¢eni dokazovania dokazovania je moznost si text

skopirovat a d'alej distribuovat.



Kapitola 3
Implementacia

V tejto kapitole sa budeme venovat implementdcii navrhnutého modelu,
ktory som opisal v kapitole Vizualizacia. Podrobnejsie popiSeme pouzity
programovaci jazyk, kniznice, datové struktury, navrhové vzory a algoritmy,
ktoré sme pouzili. Jednym z cielov aplikdcie bolo, aby fungovala na roznych

operacnych systémoch a mohol ju tak pouzivat kazdy.

3.1 Pouzité technoldgie

Rozhodli sme sa pouzitf programovaci jazyk Java, ktory spiﬁa podmienku, aby
uzivatel mohol pouzivat aplikdciu bez ohladu na operaény systém. Vzhladom
k vyberu programovacieho jazyka je potrebné, aby uzivatel mal nainstalovant
Javu na svojom pocitaci. Taktiez sme v tomto jazyku uz pracovali, takze sme
s nim boli oboznameny. Nasa aplikacia bezi v samostatnom vlastnom okne,
nie je potreba ziadneho iného podporného softvéru alebo kniznic. Okrem
programovacieho jazyka sme potrebovali zvolit vhodné grafické nédstroje na

vykreslenie nasej vizualizdcie a na tvorbu uzivatelského rozhrania —~GUIL.

22
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3.1.1 JavaFX

Vyber grafickej kniznice tizko suvisel s vyberom programovacieho jazyka.
Prirodzene, po vybere jazyku Java sme siahli po jeho oficidlnych grafickych
balickoch. Na vyber sme mali medzi kniznicami JavaFX a Swing. Ak by
nespfﬁala ani jedna z tychto kniznic nasledujice naroky, hladali by sme ne-
jakt inu kniznicu. Pripadmne by sme zvazovali nad zmenou programovacieho

jazyka a tym by sa nam otvorili nové moznosti. Poziadavky boli tieto:
1. Moznost vytvorit jednoduché GUI pre pracu s nasimi ddtovymi struktirami.

2. Schopost vykreslit vlastné grafické dtvary aj s textom. TaktieZ moznost

vyvolanie akcie po kliknuti.
3. Okam?zité prekreslovanie obrazka po interakcii s uzivatelom.

4. Dostatoénd a dostupnd dokumentécia pre ulahéenie prace s danou

kniznicou.

Vzhladom k tomu, Ze JavaFX nahradila Swing v roku 2014 ako oficidlna
kniznica jazyku Java pre tvorbu GUI, tak sme sa rozhodli pre ttuto kniznicu.
Okrem toho spiﬁa vSetky uvedené kritéria, ktoré sme pozadovali a zistili sme,
ze je to odporticand kniznica [6]. Takze nebola potreba zvazovat iné moznosti.
Pri tvorbe samotného GUI sme mali taktiez na vyber. Mohli sme si zvolit
sposob, Ze samy si budeme tvorif jednotlivé tlacitka. Tie by sme ndsledne
ru¢éne vkladali do okna nasej aplikdcie alebo sme mohli na to pouzit ind

aplikdciu na navrh GUI.

3.1.2 SceneBuilder a praca s nim

SceneBuilder je program plne zamerany na tvorbu uzivatelského prostredia.
Takmer vsetku vizualnu stranku nasej aplikacie sme tvorili v nom. SceneBu-
ilder pracuje s FXML stbormi. FXML je jazyk, pre navrh formularov, ktory
je odvodeny z jazyka XML. Velkd vyhoda bola rychlost tohto pristupu a
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takisto fakt, Ze sme videli presny navrh ako nasa aplikdcia bude vyzerat.

3.2 Navrh aplikacie a rozlozenie triedl

Dalsou podstatnou ¢astou bolo aj navrhnit vhodni softvérovi struktiru na
ukladanie d4t, zobrazenie dat uZivateli a spracovédvanie vstupov. Pri tvorbe
nasej aplikacie sme vychadzali z navrhového vzoru MVC (Model-View-Controller).
Ide o taki softvérovii architektiru, ktord rozdeluje ddtovy model aplikdcie,
uzivatelské rozhranie a riadiacu logiku do troch nezdvislych komponentov.
Pre pripad nasej aplikécie sme si rozdelili triedy do 2 balickov: view a model.

O ich obsahu si povieme v nasledujicich castiach.

3.2.1 Model

V prvej kapitole sme pisali o moznosti reprezentacie Struktirovaného prog-
ramu ako stromu. Z tejto predstavy sme vychddzali aj ked sme tvorili ddtovy
model nasej aplikacie. Kazdy prikaz bude reprezentovany jednym vrcholom v
strome. Od kazdého prikazu pozadujeme urcité vlastnosti, ktoré si rovanko
platné pre vsetky prikazy. V nasom pripade to bolo, ¢ uz bol dokazany,
ako vyzera jeho textova forma, ¢i mé nejaké prikazy v Struktiure programu
pod sebou a tak d'alej. Zaroven potrebujeme aby sa v niektorych funkcidch
spravali inak. Uz len samotné vypisanie na obrazovku bude pre kazdy prikaz
vyzerat inak. RieSenim bolo vytvorenie abstraktnej triedy Segment z ktorej
dedilo pét tried: BeginEnd, Cyklus, Priradenie, I fThen a Empty. Kazda
tato trieda predstavovala jeden prikaz zo Strukturovanych programov. Nas
datovy model obsahoval len jeden objekt triedy BeginEnd. Tato trieda obsa-
hovala LinkedList objektov triedy Segment. Podobne trieda Cyklus a trieda
I FThen obsahovala dva. Listy stromu tvorili objekty triedy Priradenie.
Triedu Empty si vysvetlime ked budeme opisovat zadavanie vstupu. Vietky

tieto triedy boli sticastou balicka model. Okrem toho bola stcastou tohto
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balicka aj trieda Coordinates a Fictional Father. Prva slizila na jedno-
duchsiu pracu s celo¢iselnymi koordinaciami, ktoré pouzivame pri vykreslo-

vani a triedu Fictional Father si vysvetlime neskor.

3.2.2 View

Balicek tried obsahuje v prvom rade triedu MainAppka, ktora obsahuje
funkciu Main, ktord sa spuisfa pri Starte nasej aplikdcie. Dalej obsahuje
triedu MyText ktord dedi z Java triedy Text a triedy MyRectangle, ktora
dedi z triedy Rectangle. Ostatné subory si uz spominané tri FXML sibory
upravované programom SceneBuilder a ich Controller triedy. Vytvorili sme
rodicovsky rdmec RootLayout.fxml , ktory obsahuje len vrchné menu, ktoré
sa nemeni pocas celého behu aplikacie. Nasledne sme vytvorili dva gra-
fické rdmce Intro.fxml a Workl.fxml obsahujice formularové komponenty:
tlac¢idla, textové polia, menovky. Tieto dva grafické rdamce su vlozené do
rodi¢ovského a nas program sa vie prepinat a raz zobrazit jeden a raz druhy.
Tento ndvrh bol vytvoreny kvoli moznosti oddelit nacitavanie vstupu od
samotného dokazu. Preto sa nac¢itavanie odohrdva v prvom rdmci. Kedze
pocas dokazu potrebuje mat uzivatel stdle prehlad nad tym, ¢o uz napisal a
¢o dokdzal, rozhodli sme sa vizualizéciu dokazu robit iba v jednom rdmci.

Ku kazdému ramcu je pripojena Controller trieda. Tato trieda ma pristup k
formularovym komponentom daného vizualneho ramca. Dany FXML sibor
méa odkaz na dant triedu ako na svoju Controller triedu. Kazdy komponent,
ktorému sme priadali funkcionalitu, mé jedinecné fx:id. Meno tohto fx:id sa
nachddza v Controller triede aj so §pecidlnym QFXML oznacenim, vdaka
ktorému Java vie, Ze sa jedna o komponent z FXML stuboru. Takisto Con-
troller triedy majui referenciu na nasu Main triedu a tym vedia volat jej

funkcie a upravovat nds datovy model.
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3.3 Implementacia nacitavania

Pri starte nasej aplikacie sa v prvom rade nacita GUI z nasho FXML stboru
a priradime si Controller triedu do premennej aby sme mohli pristupovat k jej
funkcidm. V tvode ocakdvame od uzivatela aby zadal vstupnid a vystupnt
podmienku. KedZe tieto podmienky nevieme skontrolovat, ¢i ich uzivatel
zadal spravne, tak sa ziadna kontrola nevykonava. Po potvrdeni sa inicia-
lizuje premennda Program segmentom BeginFEnd obsahujicim predtym za-
dané podmienky.Toto je zaroven referencia na koren nasho datového stromu.
Po inicializovani sa uzivatelovi zobrazi kostra programu obsahujica prikazy

begin a end spolo¢ne s podmienkami.

3.3.1 Vypisanie na obrazovku

Na to aby sme mohli dat uzivatelovi spitni vizbu, bolo potrebné navrhnut
sposob, akym sa bude uz zadany program vypisovat. Rozhodli sme sa pouzit
objekty nasej triedy MyText, ktoré navyse obsahuju referenciu na svoj objekt
triedy Segment, ktory ich vytvoril. Objekty tejto triedy obsahujui lubovolny
text, ktory mu zaddma a vie sa vypisat do nasho okna na presne zadanu
poziciu. Taktiez je mozné nastavit tomuto objektu schopnost vyvolat uda-
lost po kliknut{ nan. Pre vypoé¢itanie pozicif a textu, ktory sa ma vypisat sme
vytvorili funkciu vypis pre triedu Segment. Tato funkcia sa zavold hned na
zaciatku nasho programu po zadani vstupnej a vystupnej podmienky. Ar-
gumenami tejto funkcie je pole objektov typu Text s nazvom Labels a ob-
jekt triedy Coordinates, ktory slizi na prepocitavanie pozicie nasledujiceho
vypisu. Funkcia sa vola rekurzivne, prechadza cez cely datovy strom prikazov,
prepocitava si poziciu vypisovania a uklada si novovytvorené MyText ob-
jekty. Nasledne sa objekty z Labels prida do grafického ramca Intro ktory

ich sam vypise.
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3.3.2 Pridanie prikazu

Na pridavanie sme vyuzili nasu pracovnu triedy Empty. Tato trieda takisto
dedi z triedy Segment. Objekty tejto triedy mozu tvorit len listy v nasom
datovom strome. Nachadzaji na konci kazdého zoznamu Segmentov nejakého
vrchola, ktory obsahuje alebo bude obsahovat dalsie prikazy ako deti. Ob-
jekty tejto triedy sa ndm vypisu ako text ADD. Samotny objekt obsahuje
referenciu na svojho rodi¢a a mé nastavent moznost vyvolat udalost po klik-
nuti na jeho text na obrazovke. Po kliknuti na dany text sa ulozi refrerencia
na rodica kliknutého segmentu a zavola sa funkcia z nasej Controller triedy
pre dany graficky rdamec a odblokuje prava cast aplikdcie, ktord obsahuje
moznost vyberu medzi tromi prikazmy, textové polia a tlacidld. Po vypl-
nenf a a potvrdeni sa vytvoril novy objekt prislusnej triedy podla zadaného
prikazu a pridal sa do nasho datového stromu skrze referenciu na rodica,
ktori sme si ulozili predtym. Dané komponenty uréené pre pridanie prikazu
sa automaticky zablokuju. Vsetky objekty typu T'ext si nasledne vymazeme
z grafického ramca, pretoze bol pridany novy prikaz, ktory zmenil pozicie
vetkym nasledujicim uZz vypisanim Segmentom. Opit sa zavold funkcia
vypis, ktora prepocita pozicie pre vypis naSmu celému programu a vsetky
objekty z Labels sa pridaji do grafického ramca. /newline Problém avsak
nastal pri priddvani d'alsich prikazov do tela prikazu podmienky. Vzhladom
k tomu, ze obsahoval dva zoznamy objektov Segment a to jeden pre splnenie
podmienky a druhy pre nesplnenie. Bolo problematické rozlisit do ktorej ¢asti
prikazu podmienky chceme novy prikaz pridat. V obidvoch zoznamoch mal
nas objekt Empty referenciu na rodica, ktory bol ten isty. RieSsenim bolo
vytvorenie triedy Flictional Father, kora bola priradena jednému z objek-
tov Empty ako jeho rodi¢. Tento objekt mal referenciu na nas podmienkivy
prikaz, obsahoval funkcie Add, ktora volala funkciu AddB jeho rodicovi, ktoru
vedel zavolat len on. Tym sme vedeli rozlisit a priddvat nové prikazy tam,

kde sme cheeli.
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3.3.3 Ukoncenie

Ako sme uz spominali v predchadzajiicej kapitole pri opise vizualizicie, ukonéit
dovolime uZivatelovi, az ked je vstup spravne zadany. Zistime to pomocou
funkcie 1sVertig, ktora pre dany objekt triedy Segment zisti, ¢i v jeho
zozname deti sa nachadzaju aspon dva prikazy. Vieme, Ze sa tam urcite
nachddza EmptySegment a takto zistime, ¢i obsahuje aj nejaky d'alsi. Ak
ano, rekurzivne sa volame na vsetky deti. Ak vsetky deti vratili hodnotu
true tak takd vratim aj ja. Inak vratim hodnotu false. Pomocou takéhoto
rekurzivneho volania viem kedykolvek zistif, ¢ mozem dovolif ukoncenie
vstupu. Téato funkcia sa vold po kazdom pridani pridani prikazu do nasho
détového stromu. Podla hodnoty, ktord vréti, sa odblokuje respektive zablo-
kuje tlacidlo Idemdokazovat. Po stlaceni tohto tlacidla sa odstrdnia objekty
triedy Empty z nasho datového stromu a nacita druhy graficky rdamec, ktory

sluzi na vizualizaciu dokazu a samotny dokaz.

3.4 Implementacia Hoareho metédy

V kapitole Vizualizacia sme spominali a na obrazkoch aj ukazali ako bude vy-
zeraf vizualizdcia nésho programu. Budeme pouzivaf obdlzniky obsahujice
text prikazu a postup v dokaze budeme znacit farbami. Po nacitani nasho
grafickéhého ramca st zablokované formuldarové komponenty sliziace na sa-
motné pisanie dokazu. Podstatnou zlozkou pri implementovani dokazu bolo
rozhodntt sa, ¢i budeme dokazovat program zdola nahor alebo zhora nadol.
Pri postupe zdora nahor vieme vzdy jednoznaéne urcit v ktorom kroku pri
dokazovani sa nachadzame. Postupujeme od najmensich prikazov az kym
nedokézeme cely program. Problémom je urcit podmienky pre prikaz prira-
denia, ktory sa moze nachddzat v tele zlozitejsich prikazov. Avsak priklady,
ktoré by obsahovali viacero prikazov iteracie alebo podmienky v sebe, su
zbytoéne komplikované na cvicenie dokazovania. Bezny uzivatel sa s nimi ne-
stretne a preto sme toto nepovazovali za az tak velké negativum. Prinosom

je cistota dokazu. Samotny dokaz smerom zdola nahor obsahuje len pouzité
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inferenéné pravidld, axiomy priradenia a programové segmenty. Nie je po-
treba, aby obsahoval dodatoéné vysvetlujiice texty. TaktieZ pri intrepretécii,
ktori sme navrhli, je vyhodné pouzit tento postup. Pridévanie jeednotlivych
podmienok pre dany priklad je jasné, pretoze sa tam pridavaju pri dokaze
samotného prikazu.

Postup zhora nadol je oproti predchadzajicemu o nieco intuitivnejsi. Pretoze
postupujeme od znamych podmienok vstupu a vystupu. Avsak urcenie pod-
mienok pri dekompozicii na mensie programovacie segmenty sa moze ukazat
ovela komplikovanejsie. TaktieZ to zdvisi od prikladu. Problémom pri im-
plementacii je, ze podmienky sa k danému prikazu pridavaji najprv. To
znamend, ze v jednom momente pridelujem podmienky viacerym segmen-
tom, takze aj formuldrové komponenty by sme museli navrhnit inak. Mozné
riesenie by bolo ur¢it prvii podmienku pri dekompozicii.Nasledne dokézat
segment pre, ktory pozname vstupni a vystupnu podmienku a az potom
urcit d'alsiu podmienku v dekompozicii. AvSak toto je na implementéciu
znacne naro¢né, najmi urcit na ktory bojekt viem kliknit a akid akciu to
mé vykonat. TaktieZ je komplikovanejsie urcit v ktorej ¢asti algotitmu sa
nachadzame. Pretoze dany segment nemoZzem prehldsit za dokdzany, ak nie
si dokdzané prikazy, ktoré obsahuje. Pri zamyslani sa nad touto alternativou
pristupu sme zistili, Ze dané segmenty by sme potrebovali rozligit ovela viacej
farbami ako len §tyrmi.Dalsim moznym negativom je vetveni. Pri predoslom
postupe ak sme videli v dokaze axiému priradenia, tak sme vedeli, Ze toto je
vetva dokazu ktora sa ¢oskoro spoji s inou. Tu je hlavnym problémom, ze cely
dokaz sa vetvi a moznosti ako pokracovat spociatku pribiidaji. Okrem toho,
k danému postupu sa ¢asto pisu komentére, ktoré vysvetluji dané kroky a
nechceli sme uzivatela zatazit prilisnym pisanim.

Po zvéazeni uvedenych dovodov sme sa rozhodli pre metédu zdola nahor a ti

sme aj implementovali.
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3.4.1 Vykreslenie vizualizacie

Pri samotnom vykresleni sme narazili na problém. P6évodne sme chceli vy-
kreslit obdfiniky, ktoré by sami obsahovali text vo vnutri a nésledne by sme
ich vykreslili. Avsak naformatovat text vo vnitri obdlZnika napriklad pre
prikaz cyklu sa ukdzalo ako velmi zlozité. Nenagli sme sposob ako text na-
formdtovat tak aby vnitri dostatoénd medzera pre vizualzaciu prikazov z tela
cyklu. Preto sme sa rozhodli, Ze nasu vizualizaciu implementujeme pomocou
uz navrhnutého vypisovania textu a nasledne vykreslime prislusné obdiiniky
pod danymi textovymi objektami. Vytvorili sme si triedu My Rectangle, kto-
rej sme dali stavovii premennt counter podla ktorej vieme urcit v akom stave
sa nachadza dany prikaz, ku ktorému prinalezi dany obdlznik. Slizi to hlavne
pre farebné odliSenie daného obdl#nika. Na to aby sme vykreslili naraz aj
obdfiniky aj text sme museli vypoéitat rozmery a umiestnenie obdl#nikov
najprv. Dovodom bolo, Ze ich nebudeme vykreslovat v takom poradi ako to
budeme pocitat. Na to sme vytvorili funkciu calculateVisualization, ktora
funguje podobne ako funkcia vypis. Ako argumenty ma jeden objekt triedy
Coordinates a aktudlnu sirku obdfinika, ktory chceme vypisat. Ako argu-
ment vracia vysku obdlznika, ktory mame vypisaf. Tak si vie zistit aky velky
m4 byt obdlznik pre zlozitejsi prikaz. Ak vieme vysku obdlznikov prikazov,
ktoré vykreslujeme vniitri tohto obdlznika. Této funkcia zdrovei kazdému
segmentu v nasom datovom strome priradda do premennej stvorcek dany
odlznik. Nsledne zavoldme funkciu visualize, ktorda nam do grafického ramca
prida naSe novvytvorené objekty MyRectangle. Prechddza nas datovy strom
a najprv vykresli dany obdlznik a potom sa rekurzivne zavola na deti daného
segmentu. Takto sa nam obdiiniky budi prekryvat presne tak ako sme cheeli
a nestane sa, ze by vacsi obdl#nik zakryl mensi a nebolo by ten mensi vidiet.
Nésledne zavolame funkciu vypis a priddme aj textovi zlozku pre vizualizaciu

nasho dokazu.
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3.4.2 Dokaz

Implementacia samotného dokazu spociva vo funkcii canBeProven. Tato
fukcia sa zavold hned po vykreslen{ a vold sa rekurzivne na datovy strom. Pre
kazdy vrchol zistuje, ¢ ho aktudlne moZem dokazovat. Aby som ho mohol
dokazovat, musi byt este nedokdzany a musim mat vsetky prikazy, ktoréd
obsahuje, dokdzané. Pre kazdy vrchol, ktory toto spiﬁa nastavim farbu jeho
obdlznika na modr1 a zéroven premennu counter v MyRectangle na hodnotu
1. Udalost ktord je vyvoland kliknutim na dany obdiznik priamo zavisi od
honoty premennej counter. Iba v pripade hodnoty 1 je vyvolana akcia. Akcie,

ktoré sa vyvolaju kliknutim na modry obdlznik:

1. Zmeni sa predchédzajuci zlty obdlznik na modry. Opét sa vold fun-
kcia CanBeProven, ktora spravne nastavi farbu povodnému zltému
obdlzniku

2. Odblokuji sa komponenty pre dokazovanie. Strednd cast, obsahujica
tlacidla a textové polia sa odomkne a je mozné do nej vpisovat. Ob-
sahuje textové pole pre vstupni podmienku P a vystupni (), samotné
dokazovany programovy segment a tlacidlo na potvrdenie. Textové pole
pre programovy segment je uz predvyplnené vdaka funkcii get.Jadro,
ktora sa volad na vrchol v strome, nésledne na jeho deti a vrati pisomnu

formu celého segmentu.

3. Aktualizuju sa vypisy. Nas kliknuty obdlznik zavol4 funkciu jeho prislusného
Segmentu, ktory mé v sebe ulozené textové informécie o inferencnom
pravidle, ktoré treba pouZit, o upozorneni ktoré sa ma vypisat. Samotné
upozornenie sa moze pre rovnaky segment lisit, ked'ze upozoriiujeme
aj na spravne pouzitie pravidla nasledku, ¢ize vypisujeme implikacie
zo vztahov vstupnych a vystupnych premennych pre segmenty , ktoré

dany segment obsahuje.

4. Posle informacie objektu triedy WorklController, ktora si tidaj ulozi

a nasledne ho pouzije v pripade dokazania daného segmentu.
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Po vyplneni vSetkych poli na zadanie dokazu a potvrdeni tla¢idlom sa vyvola

akcia, ktord vykonda nasledovné funkcie.

1. Zmeni hodnotu premmennej counter na 2 a farbu na zeleni vo vy-
branom obdlzniku, zmeni hodnotu Proven v segmente nasho datového

stromu.

2. Zisti si String, ktory sa nachadza v textovom poli obsahujicom cely
dokaz, pridd na koniec ¢ast dokazu, ktory sme prave napisali a uloZf so

do vlastnej premennej typu String.

3. Aktualizuje vstupné a vystupné premenné pre dané segmenty v nasém
modely. Priradi k danému segmentu hodnoty z textovych poli P a @) a
premaze vstupné a vystupné hodnoty segmentov, ktoré sa nachiadzaju

v dokazovanom segmente.

4. Opitovne nacita graficky ramec, kedze potrebujeme prekreslit vizu-
alizaciu, kde bola aktualizovana aj textova zlozka. Vola sa funkcia
canBeProven, ktora nastavi farebné odlisenie. Z premennej, ktora ob-

sahuje cely dokaz sa dany dokaz vlozi do textového pola.

V pripade chyby pocas dokazovania je mozné stlacit tlacidlo Reset , ktoré
rekurzivne prejde cely datovy strom, premaze vSetky vstupné a vystupné hod-
noty segmentov a nastavi hodnotu premennych Proven na false. Nasledne
sa prekresli graficky ramec, dokaz sa vymaze a uzivatel moze dokazovat od-
znova. V nasledujucej kapitole si ukazeme funkcionalitu nasej aplikacie na

priklade.



Kapitola 4
Ukazka vizualizacie

V tejto kapitole si prakticky ukazeme ako v nasej aplikécii spracivame a
¢iastoéne dokazujeme spravnost zadaného programu. Nasledovny priklad je
prebraty zo zbierky riesenych tloh [4]:

begin{xy > 0N zy > 0}

[y1, yo]:=[0,21];

while y» > x2 do [y, yo|:=[y1 + 1,42 — x2] od;
21, 22]:=[y1, Yal;

end {z1 %29+ 20 =21 A0 < 29 < 29}

4.1 Dokaz pomocou aplikacie

Pomocou aplikédcie naéitame nas program. Ked'Ze sme nacitanie detailnejsie
opisali v kapitole Vizualizécia a preto ho nebudeme teraz opisovat pomocou
obrazkov. Na 4.1 vidime stav aplikacie po zadani vstupu. Este sme nezacali
ni¢ dokazovat. Vidime, Ze mdme na vyber pre zaciatok ndsho dokazu. Bolo by
vhodné ak by sme si uréili invariant pomocou ktorého budeme dany program
dokazovat.
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Hoare - B

File Help

Obr. 4.1: Po nac¢itani

Zvolime si invariant, ktory budeme pouzivat a zapiSeme jeho tdaje do
boéného textového pola. TaktieZ sme dokdzali prvy prikaz priradenia po-
mocou axiémy priradenia a pouzili sme pravidlo nasledku pre vstupnu pod-
mienku a dant axiému. Stav po tychto krokoch vidime na 4.2
Nésledne sme pouzili vztahy vypyvajice z invariantu a dokdzali prikaz pri-
radenia vo vnutri cyklu, pomocou axiémy priradenia. Potom sme dokézali
prikaz iteracie a prikaz priradenie na konic programu. Stav po tychto krokoch
vidime na 4.3. Program sa pred dokoncenim dokazu pyta, ¢i platia vSetky
uvedené vztahy na to aby tam mohlo byt pouZité pravidlo nasledku me-
dzi jednotlivymi prikazmi, ktoré nas program obsahuje. Ak uzivatel nespdjal
programové segmenty postupne pomocou pravidla nasledku teraz je mu to
pripomenuté aby tak spravil ako to vidime na obrazku 4.4.

Na obrazku 4.5 vidime program po dokonéeni dokazu. Textovii cast si moze
uzivatel este poupravit do findlnej podoby. Ak chceme ist dokazovat dalsi

program, je potreba v menu zvolif moznost New File.
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m Hoare

File Help

Reset

Segment dokaZes tym, Ze naf
klikne3. Na modré segmenty sa da
Klikngt. Tym sa zmeni na iy
(selected) a ide3 ho dokazovat.
NapiZes udaje a stladiz "Potvrd" Ked'
ho dokazes, stane sa zelenym. Na
Zervené sa neda kliknut' Niektoré ...

Didkaz:
zvolime si invariant R{x1x2y1y2)= ylxZ+yl=y

x1>0 & x2>=0-> Rx1x2,0x1)
[R{x1,x2,0,x1)] [y 1,y2:=[0:1]: {[Rx1 2y 1.y2)]}

120 8 x2>=0} [y1,y2]:=[0x1]; {[Ri1 2,

Obr. 4.2: Po dokazani axémy

Ll Hoare

File Help

=x1 A 0322 <x2]

Reset

Segment dokazes tjm, Ze naft
Kliknez. Na modré segmenty sa da
Klikndt. Tym sa zmen na 2
(selected) a ide ho dokazovat.
NapiZes ddaje a stlaci *Potvrd"Ked
ho dokazes, stane sa zelenym. Na

Cervené sa neda klikndt, Niektoré ...

Obr. 4.3:

Dékaz:
2volime si invariant Rl 2y 1y2)= y1x2+yl=yl & 0<=y1<

x1>0 8 x2>=0 -> R{x1,x2,0,x1)

[RO,%2,0,1)] [y1y2L:=10:61]; ([RGx1x2y Ty2)])
AP
be1>0 & x2>=0] [yly2
PN
RGc1a2y1y2) B y2>=x2 -> Rixl a2yl +1y2-x2)

[0210; (RG22 1,y2))

RO, 121 +1y2-02)] Iy1 y2li=lyl = 1y2-62]; Rl x2y1y2)]
ap

RGc1a2y1,y2) B y25 =2 [yl y2h=ly + 122 [Rix] sy 1,
PN

[Rix1,x21.y2) ] whilely2> =x2) do

[y y2L=ly1+1y2-x2;

od; [RixTx2yly2) &y2<x2]

Pl

[ylx2 = y2 =x1 A 05 y2 < x2] [21,22)i=lyTy2] [21:2 + 22

V polke dokazu
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e

Hoare

end {z1"2+22=x1 & 0<=z1<x2 }

]

Segment | begin
=x1 A 0 s 22 [ykpflk=[0x1]

Reset

Segment dokaz
Kliknes. Na modré segmenty sa da
Klikngt. Tym sa zmeni na Zity
(selected) & idet ho dokazovat.

tym, Ze nai

Napises Gdaje a stladis "Potvrd” Ked'

ho dokézes, stane sa zelenym. Na
gervené sa neda kliknit, Niektoré ...

File Help

whilefy2>=x2) do ~

Potyrdit

Napoveda

Pouil si pravidla kempozicie a nésledku
na segmenty kioré obsahuje tento
program a uz si ich dokazal? Ak nie,
sprav tak naboku. Musi platit:

x1>=0 & x2>0 -> Rix1,x2,0x1)
Rix1x2y1y2) -> Riclx2y1y2)
Rix1x2y1y2) & y2<x2 -> y1x2 +y2 =
AA0Sy2 <2

2+22=x1 A0€22<x2->

2172 +22=x1 & 0<=z1<x2

Dékaz:
zvolime si invariant Rixl x2y1y2)= y1x2+yl=yl & De=yl<

x120 & x2>=0 -> R(x1x2,0x1)

[RE1,x2,0x1)] [y1y21:=[0x1]; {[RGT2y1y2))
AP

1l>0 825 =01 [y y2l:=10a1]; (IR 2y 15200
BN

Rcl 2yl y2) & y2=x? -> Rbel syl +1y2-x2)

[RBx2y1+1y2-x2)] [y 320 =yl = 1,y2-x2]: [Rix1 x2.y1y2)]
AP

Rcl 2 yy2) & y2s=x2 byl y2h=lyl = Ly22]: [Rbd a2y y
PN

[Rlx1x2y1y2) ] whilefy2>=x2) do

b y2li=ly 1+ 1,522

od: [Rixl a2 yly2) &y2<e]

Pl

[yl = y2 = x1 A0 £ y2 <2 [21,22k=[yly2]: [21x2 + 22

Obr. 4.4: Tesne pred dokazanim

Hoare

Reset

Segment dokazes tjm, Ze naii
Kliknes, Na modré segmenty sa dd
Klikniit. Tym sa zmeni na 2ty
selected) a ides ho dokazovat
Napiées tidaje a stiaéié “Potvrd” Ked'
ho dokazeZ, stane sa zelenym. Na
Zervené sa neds klikniit. Niektoré ...

zvolime si invariant Rx1x2,y1y2)= ylx2+yl=yl &
x1>0 & x2>=0-> R{x1,x2,0x1)

[RE1 x2.051)] [y1y2E= 1011 IR 221,923
ap

{130 & x2>=0} [y1y2=[0x1]; (R X2y 19201}
PN

Rix1x2y1y2) & y2»=x2 -> Rix1x2y1+1y2x2)

[RE1 x2,y1=1,y2-52)] [y1 y2Li=ly1+1y2-52] [Rixx
ap

Rix1x2y1y2) & y2»=x2 [y y2l=lyl +1y2-x2]: [R(
PN

[RE1x2.y1y2) ] while(y2>=x2) do

Iyl y2h=lyl+1y2x2];

od; [Rix1x2yly2) &y2<x2]

Pl

2 = y2 =1 A D 542 < 2] [21,2):=l 92 [z

[x1 20 A x2 > 0] begin
Iy1.y2l:=[0x1]:
whilely2> =x2) do
l.y2li=ly1+1y2-x2];

od;

[z1.221=[y1y2L

end [z1x@2 + 22 =x1 A0 522 < x2]

Obr. 4.5: Dokonc¢eny dokaz
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Z.aver

Podarilo sa ndm splnit hlavny ciel tejto prace, ¢o bolo vytvorenie aplikicie
pre vizualizaciu Hoareho metody dokazovania Ciastoénej spravnosti.

Praca obsahuje teoretické zaklady v dostacujicom rozsahu pre pochope-
nie danej metédy. Dalej popisujeme nés pristup k vizualizécii, sposob re-
prezentacie programov, moznosti v postupe dokazu. Taktiez sa praca za-
oberd implementa¢nymi detailmy danej aplikdcie. Pri vyvoji aplikdcie sme sa
stretli s viacerymi moznostami, akym smerom chceme nasu aplikdciu vyvijat.
Hlavnym bolo volba postupu dokazu. Vybrali sme si postup zdola nahor a
je mozné, ze postup zhora nadol neskor implementujeme do nasej aplikacie.
Taktiez venujeme jednu kapitolu ukazke prace s aplikaciou pre lepSie poro-
zumenie zo strany Studentov.

Verime, ze dand aplikacia pomdze studentom pri ich studidch teoretickej in-

formatiky:.

37



Literatura

1]

2]

binaervarianz. Visualisation of hoare algorithm, 2012. Dostupné z

http://j-algo.binaervarianz.de/.

Martin Filek. Vizudlna podpora dokazovania spravnosti programov po-
mocou floydovej metédy. Bakaldrska préca, Univerzita Komenského v
Bratislave, 2014.

Mike Gordon and Helene Collavizza. Forward with hoare, 2010. Dostupné
z http://www.cl.cam.ac.uk/ mjcg/Hoare75/paper.pdf.

Ondrej Jombik. Matematickd tedria programovania. Zbierka riesenych

tloh. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského,

2007.

Igor Privara. Zaklady matematickej tedrie programovania. Fakulta mate-

matiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského v Bratislave, 2007.

Jan Stafford. Moving from swing to javafx, 2013. Dostupné z
http://www.theserverside.com/feature/Pros-cons-of-moving-

from-Swing-to-JavaFX-UI-tools-a-plus.

38



