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Kas

c? =a?+b?

kehtib?



Kas kehtib (TEOREEM):

Kuiaja b on taisnurkse kolmnurga kaatetite pikkused, | | FELDUS
siis

c2 = g2 + b2 VAIDE
kus ¢ on selle kolmnurga huipotenuusi pikkus.

TOESTUS



Kas algoritm Kas

x:=x%-y%-1 ~ c? = a? + b?

on korrektne? kehtib?

Selle omistamisdirektiivi kujusid monedes
programmeerimiskeelsetes programmides:

X = X*x - y*y - 1;

X = Math.pow(x,2) - Math.pow(y,2) - 1;
X = Math.pow(x,2.0) - Math.pow(y,2.0) - 1;

X = xX**2 - y**2 - 1;

X = pow(x,2) - pow(y,2) - 1;



Algoritmi korrektsus

Kas algoritm Kas algoritm
X ;=><2 y2-1 --x+y <10 EELTINGIMUS (P)
on korrektne? X = x?- TEGEVUS (ALGORITMI SISEMINE SPETSIFIKATSIOON /1)
ex <2y JARELTINGIMUS (Q)

on korrektne?

Tingimuste paari P, Q nimetatakse algoritmi valiseks spetsifikatsiooniks.

ALGORITMI KORREKTSUSE TEOREEM:

Kui algoritmi tegevus (/1) algab olekus, mis rahuldab eeltingimust (P), EELDUS
siis tegevus |6peb olekus, mis rahuldab jareltingimust (Q). VAIDE

(Olek: muutujad ja nende jooksvad vaartused.)

TOESTUS

Algoritm on korrektne, kui on toestatud selle algoritmi korrektsuse teoreem.
Algoritmi korrektsuse naitamiseks tuleb tdestada selle algoritmi korrektsuse teoreem.



Testimisega korrektsust (Uldiselt) tOoestada ei saa. Kiill aga saab sellega ndidata, et algoritm ei ole korrektne.

Kas algoritm (programm)

---x+y <1 EELTINGIMUS (P)
X :=x%-y%-1

; y TEGEVUS (ALGORITMI SISEMINE SPETSIFIKATSIOON 17)
—--x <2y

JARELTINGIMUS (Q)

on korrektne?

Vastus: see algoritm ei ole korrektne, sest testrakendusel eeltingimust rahuldavate arvudega x = 3jay = —3
saame oleku x = —1 jay = — 3, kus jareltingimus x < 2y ei ole rahuldatud.



Agoritm . ___ 05<a<0.7A1.8<n<2 | eeltingimus

b:=2+cos”
b:=b—logy(n*+ a) +sin o — 3
x = logsy(n? + o)’

yv:=ab

X:=x+2y

tegevus

jareltingimus

See on teoreem (oletus, vaitlause):
Kui algoritmi ## tegevus algab olekus, mis rahuldab eeltingimust 0.5<a<07 A 1.8<n<2 , EELDUS
siis tegevus [0peb olekus, mis rahuldab jareltingimust 0.5<x<1. VAIDE




Programmi korrektsus

Programm PR(¥ ):
7 Programmi PR(//{// ) testimise tulemusi:

//05<=a<=0.7jal1.8<=n<=2.0 (eeltingimus)
n=n+1; n=1,90;, a = 0,60, x = 0,701
double alfa =1 -2%n; n=1,80; a=0,50; x = 0,535
Zztlab 2 + Math.cos(alfa)*Math.cos(alfa) noT o290 e = 0,707 x = 0,882
ouble b = 2 + Math.cos(alfa)*Math.cos(alfa);
’ 1,93; 0,59; = 0,706
b = b - log3(n*n + alfa) + Math.sin(alfa)*Math.sin(alfa) - 3 ; o 2 =
double x = log3((n*n + alfa)*(n*n + alfa)); . _
L. Ei toesta teoreemi.
double y = a*b; . . : N
_ .. Naitab vaid kehtivust neil neljal juhul.
X=X+ 2%y;
X =x/2;
// 0.5<=x<=1.0 (jareltingimus)
Teoreem (oletus, vditlause):
Kui programmi PR(;/?/ ) tegevus algab olekus, mis rahuldab eeltingimust, EELDUS

siis tegevus |0peb olekus, mis rahuldab jareltingimust. VAIDE



Omistamisdirektiivi aksioom

Selleks, et parast omistamisdirektiivi

xX:=e
taitmist kehtiks (jareltingimus) Q, peab enne taitmist kehtima (ndrgim eeltingimus) Q% . Viimane saadakse
jareltingimusest Q selles muutuja x kdigi esinemiste asendamisel avaldisega e.

Algoritm
Algoritm ---x>0Ay>0Ax+y <1 P
——— Q¢ L
X =e X =x"-y -1

——-0Q

on korrektne ---x <2y Q

on korrektne , sest eeltingimusest P jareldub nérgim
eeltingimus QF :

< =
On korrektne: x>0Ay>0Ax+y <1 Xx>0Ay>0Ax <y+1

--- x| <|ly+1] Q2 x < -y+1
x:=x2-y2-1 x:=x2-y2-1 x < —y+1+2y
x>0Ay>0Ax <y+1 =|x| <|ly+1
---x <2y jareltingimus (Q) | ---x <2y Y Y Ix1 1y |

QF ©x?-y2-1<2y © x*<y*+2y+1 © x*<(@y+1)? & |x| <|y+1]



Lineaarse algoritmi korrektsuse toestamine
(naide 1)

Algoritm ¥ A
———05<a<07A18<n<2| Eeltingimus I
ni=n+1
o:=1-—2n
a:=1l-a Algoritmi sisemiseks
bh:=2+cos’a

spetsifikatsiooniks on

A 2 23
bi=b—logs(n+a)+sina=3 | ictamisdirektiivide

x = logy(n> + o)’

V= ab jarjend.

X:i=x-+2)

x:=x/2

-—-05<x<1 | Jareltingimus I

—— —05<a<0IN18<n<?2

logy 1.8 = 0.535
logs2.0 = 0.631

I

— —— 1 <4alogzn <2 <= 0.25 < alogzn < 0.5
n:=n+1

— —— 1< 2alog;(n* +1—-2n) <2 <= 1< 2alogz(n—1)* <2
a:=1-2n

— —— 1 < 2alogy(n* +a) <2

a:=1—a

— —— 1 <logy(n® +a)?+2a(2 +cos? a —log; (n* + o) +sin® o — 3) <2
— 1 <logy(n* +a)? +2a(—logy(n* + ) < 2 +—
— 1 <2logz(n* 4+ &) —2alog;(n* + @) <2 <

—1<2(l—a)logy(n*+a) <2
b:=2+cos’a
——— 1 <logy(n*+a)*+2a(b—logs(n* + ) +sin* @ —3) < 2
b:=b—logs(n* +a)+sin’ o —3
——— 1< loaq(nj-l—ix)z-i—h;h <2
X —1003(!1“4-05)
———1<x4+2ab<?2

yi=uab

——— 1 <x+2y<?2

x:i=x+42y

———05<x2< <= 1<x<2
x:=x/2

———05<x<1




Lineaarse algoritmi korrektsuse toestamine (naide 2)

Algoritm € — —k#nAs=1--2
k
k —1 -2 P ! 55 =1-— =1 - -
TRk FRAsS=L = A . k(k+1) k+1 5T Tkl k(D) S* k
I m:=k+1 Norgim
m=k+1 I S eeltingimus
I k m
1 B 1
s =5+ — [ ST m
km B 1
| —-s=1-
k =m I k =m
1 B 1
—mos=log y s=1-4
Algoritm 6/ en korrektne, NB!
sest ndrgim eeltingimus s =1 — % Predikaat s = 1 — %
jareldub eeltingimusestk #n A s =1 — % on invariant(ne)




Tsiikkel I
t? |Opetamistingimus
< tstklist valjumine (kui tingimus t on taidetud)
[o tstikli sisu (keha)

Korrektsuse kasitlemiseks tuleb tsikkel varustada eeltingimusega (P) ja jareltingimusega (Q) ning tsukli invariandiga (R):

---P
Tstikkel 1
ét? Tsiiklidirektiivi aksioom
---R Tstikkel T on (osaliselt) korrektne, kui
Mo 1) P=>R (tstiklisse sisenemisel kehtib R).
2) Algoritm
---Q --- qtAR
[lo
--- R
on korrektne (st R on tsukli sisus invariantne).
3) tAR = Q (tsuklist valjumisel kehtivast tingimusest jareldub jareltingimus).




---P

Tstikkel I
t?

1

———kin/\szl—% P
Tstikkel I1
k=n? t
é
=1 1 R
ST TR
m:==k+1
Lyu— + 1
> =S km
k =m
1
——s=1 - = Q
n

Tstikkel 1 on (osaliselt) korrektne, sest

1) P=>R (tstiklisse sisenemisel kehtib R).
2) Algoritm
--- 1tAR Kehtib, sest on eespool
[lo tdestatud algoritm ¢
--- R

on korrektne (st R on tsikli sisus invariantne).

3) tAR = Q (tsuklist valjumisel kehtivast tingimusest jareldub jareltingimus).

(vt ndide 2)




- - - Algoritmi eeltingimus PD
ALGATUSTEGEVUS

—--P
Tsiikkel 1

t?

---Q (on ka algoritmi jareltingimuseks)

Tsuiklilise algoritmi korrektsus

Algoritm 2 N
o on=o 1 PO
k:=2

1
———-k#n As=1 -
Tsikkel
k=n?
é
1 ! l.
s = p R
® — + 1
© T km
k =m
1 Q
_— — S = —_ =

Naidata, et
PD = PDO

Leida algatustegevuse
norgim eeltingimus PDO

Naidata, et tstikkel
on korrektne
(vt eelmine slaid)



Tstikkel IT

iI=n+1?
é
© — + 1
TS T S D
I =i+1

Algoritm £1, saab tdestada.

Algoritm 52, saab tOestada. Ja tdestamegi.

i—1 !
- S= Xk=2 (k-Dk

I=n+1?

5=
=
ey i e
_kzg(k_l)k :________j____l_:
i=n+1? ———i=n+l&t
(_
i—1 1
———5= Ns=1———<R
’ é(k—l)k T
L
1=
(i—1)i
=i+ 1

n 1 1
=YV . Ag=1-__=
LMol

Tstikkel on (osaliselt) korrektne, sest kehtivad 1), 2), 3):

1) P& R
3)t\R= Q:

i—1 n
1 1

= IAs = As=1—-—&

PEnTAS ,\Z,:Q(k—l)k T ,\Z,:Q(k—l)k

(1)

(2)

(3)



2) R on invariant:

, w | 1
s+ 1 —i : NS+ 1 —l—lr—*»R (5)
’ (5—1)5_,?::2(/«—1)1( o0
1
SEST T
i 1
___S_kg'z(k—l)k/\Sl_z
=1+ 1
i—1 1
___R*:”_kzz(k—l)km_l i— 1
(5) &
| *' [ [ |
S+ s = NSt ———=1—=
(i—1)i kg'z(k—l)k (i—1)i I
i—1
1 1 1
o = As=1 —
S f;z(k—l)k ’ R
i—1
1 I— 141
&5 = As=1—
L —k (i—1)i




Norgim eeltingimus, et parast

Algoritm E2 alustustegevusi
o s:=0
s:=0 .
j— | .= 2
' TR | kehtiks
= As=1———&P 1 P, on:
S ,\;(k—l)k : i1 (1) ’ 3
= toene.
i=n+1? ———i=n+l&t
<_
E ! A 1 ! <R (2)
—_———y = 5§ = -
& (k—1)k i— 1
1
S i=85+ — :
(i—1)i Seega, alustades
=it algoritmi £2 uikskdik millisest olekust
. i R 11)/\ N 50 (3) (Ukskoik millise n vaartuse korral), siis

to0 l1oppemise korral
muutuja s vaartuseks on summa

n
o 1
Z (k— Dk’ mis vOrdub arvuga 1 — -



Kokkuvotteks (programmide aspektist)

e Vahegi suurema programmi korrektsuse kasitsi tdestamine ei ole praktiliselt voimalik.

* Arvutusliku/matemaatilise iseloomuga programmide automaatne tdestamine on teostatav.

* Reaaleluliste/andmetdotluse programmide korrektsuse tdestamine ei ole praktiliselt voimalik.
Peamiseks takistuseks on valise spetsifikatsiooni (st eel- ja jareltingimuse) formaalsel kujul esitamise Ulisuur keerukus.
Naiteks kas voi:

On koostatud programm jérgmise pakkimisprobleemi lahendamiseks.

Antud on rida pealt lahtisi risttahukakujulisi kaste. Kasti suurus on mdéddratud kolme parameetriga,

milleks on alumise tahu ldhiskiilgede pikkused ja kasti kbrgus. Kasti tahu paksus on kdikidel kastidel sama.

Antud kastidest tuleb koostada voimalikult liihike objektide jGrjend, milles

objektiks on kas liks tiihi kast, voi kast, milles on liks teine (tiihi) kast.
Kast mahutatakse teise nii, et selle lahtine tahk on ikka pealpool; mahutatud kasti (ilaserv ei tohi olla
mahutava kasti llaservast kbrgemal.

Praktilises tarkvaraarenduses koostatavate programmide korrektsus jaab reeglina tdestamata. See tahendab, et
programmeerija pohitegevuseks on toestamata vdidete (teoreemide) kirjutamine:

Koostasin ja testisin programmi #PR. Vaidan, et see programm on korrektne (et kehtib teoreem, oletus, vaitlause):
Kui minu kirjutatud programm PR alustab t66d eeldustekohaste (eeltingimust rahuldavate) andmetega,
siis selle (tegevuste osa) tditmine Iopeb 16pliku arvu sammude jarel ja saadud tulemus rahuldab
pustitatud noudeid (jareltingimust). Aga selle toestust paraku ei ole ...
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