
Semantyka i wery�kacja programów

notatka dotycz¡ca dowodzenia caªkowitej poprawno±ci

Tre±¢ wykªadu

Notatki do wykªadu https://www.mimuw.edu.pl/∼tarlecki/teaching/semwer/slides/total.pdf podaj¡ na slajdzie 205
przykªad reguªy dla while postaci:

[φ]

while b do [ decr α in X wrt � ]

{
[φ ∧ b]
I

[φ]

}
[φ ∧ ¬b]

gdzie X jest to w zasadzie dowolny (patrz ni»ej) zbiór, natomiast α to funkcja cz¦±ciowa1 ze stanów programu w X.
Wcze±niej (na slajdzie 203) jest powiedziane, »e w takim przypadku nale»y:

� wykaza¢ caªkowit¡ poprawno±¢ ciaªa p¦tli, czyli trójk¦ [φ∧ b] I [φ] (jest ona ju» wpisana powy»ej we wn¦trze
p¦tli), co poka»e te» cz¦±ciow¡ poprawno±¢ p¦tli,

� sprawdzi¢, »e 〈X,�〉 jest zbiorem dobrze ufundowanym (tzn. � ⊆ X ×X jest relacj¡ dobrze ufundowan¡ na
zbiorze X),

� sprawdzi¢, »e dla ka»dego stanu s speªniaj¡cego φ ∧ b, je±li uruchomimy I w stanie s to wynikowy stan s′

speªnia α(s) � α(s′).

Ostatni warunek wymaga w szczególno±ci sprawdzenia, »e je±li s speªnia φ ∧ b to α(s) ∈ X oraz α(s′) ∈ X.
Powy»sze podej±cie natra�a na rozmaite subtelno±ci techniczne (np. jak mo»na zadawa¢ funkcj¦ α, albo jakie

dobrze ufundowane zbiory 〈X,�〉 dopuszczamy). Z tego wzgl¦du, slajd 205 notatek z wykªadu mówi o �ró»nych
wariantach notacyjnych, bazuj¡cych na zewn¦trznych de�nicjach zbiorów dobrze ufundowanych i funkcjach w nie�.

Przykªad reguªy

Poni»ej zaproponowana jest konkretna reguªa gwarantuj¡ca poprawno±¢ rozumowania. Mo»na (ale nie trzeba)
opiera¢ swoje rozwi¡zania na wykorzystaniu tej wªa±nie reguªy dowodzenia.

Po pierwsze, ograniczamy rozwa»ane zbiory X do postaci Nn dla n ≥ 1. Po drugie, ograniczamy rozwa»ane
relacje dobrze ufundowane � do �±cisªego� porz¡dku leksykogra�cznego �lex, �±cisªego� porz¡dku po wspóªrz¦dnych
�coord, oraz ich kombinacji (np. N4 ze �±cisªym� leksykogra�cznym porz¡dkiem na 〈N2,�coord〉 × 〈N2,�coord〉).

Bardziej formalnie, dozwolone zbiory dobrze ufundowane to 〈N, >〉 oraz 〈O1 × . . . × On,�lex〉 i 〈O1 × . . . ×
On,�coord〉, gdzie O1, . . . , On s¡ dozwolone.

Po trzecie, ograniczamy funkcje α do postaci krotek wyra»e« arytmetycznych, czyli (e1, . . . , en), gdzie ei ∈ Expr .
Wreszcie, reguªa, z której korzystamy, jest nast¦puj¡ca:

φ ∧ b =⇒ α ∈ X
[
φ ∧ b ∧ α=(`1, . . . , `n)

]
I [φ ∧ α≺(`1, . . . , `n) ∧ α ∈ X]

[φ] while b do I [φ ∧ ¬b]

gdzie zmienne `1, . . . , `n nie wyst¦puj¡ nigdzie w b, I, α ani w niezmienniku φ. Ze wzgl¦du na to, »e X = Nn za±
α = (e1, . . . , en), to warunek α ∈ X sprowadza si¦ do koniunkcji e1 ≥ 0 ∧ . . . ∧ en ≥ 0.

1Zwykle α jest funkcj¡ caªkowit¡ w nadzbiór X, a my dodatkowo sprawdzamy, »e dla rozwa»anych stanów α(s) ∈ X.

https://www.mimuw.edu.pl/~tarlecki/teaching/semwer/slides/total.pdf


Ta sama reguªa, zapisana jako anotacja programu, ma posta¢:

[φ]

while b do [ decr α in X wrt � ]

{
[φ ∧ b ∧ α=(`1, . . . , `n)] ∗
I

[φ ∧ α≺(`1, . . . , `n) ∧ α ∈ X]

}
[φ ∧ ¬b]

gdzie ∗ sygnalizuje wymaganie, »e zachodzi implikacja φ ∧ b =⇒ α ∈ X.


