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Kapitola 1
Uvod

Predmeét Interaktivni a automatizované dokazovani korektnosti algoritmu v sobé kombinuje nékolik
vzéjemné provazanych témat — interaktivni a automatizované dokazovani, sémantiku programo-
vacich jazyku a dokazovani korektnosti programu. Hlavnim cilem se sezndmit studenty s tim, jakym
zplsobem je mozné pomoci softwarovych nastroju pro interaktivni a automatizované dokazovani
vytvaret formalni pocitatem ovérené dukazy korektnosti programu.

Existuje celd fada softwarovych nastroju, které umoziuji interaktivné vytvaret dukazy, pficemz
automaticky kontroluji spravnost téchto dukazu a do ur¢ité miry umoznuji automatizovat nékteré
mechanické kroky dukazu. Typickym prikladem takového softwarového nastroje je systém Coq,
coz je néstroj, ktery byva oznacovan anglickym terminem proof assistent. Kombinuje v sobé
nékolik véci. V prvé fadé je to nastroj, ktery umoziiuje interaktivné vytvatet dikazy libovolnych
matematickych tvrzeni, pficemz se automaticky kontroluje spravnost téchto dukazu. Zaroven je
Coq funkcionalnim jazykem s velmi mocnym typovym systémem, ktery umoznuje implementovat
a reprezentovat libovolné algoritmy, které je mozné doplnovat o dikazy jejich korektnosti. Navic je
mozné z kédu napsaného v Coqu automaticky vygenerovat odpovidajici kéd ve vice konvenénich
funkciondlnich jazycich jako jsou OCaml, Haskell nebo Scheme. V neposledni fadé v sobé Coq ob-
sahuje prostiedky, které umoznuji do znatné miry vytvafeni rutinnich ¢asti dukazit automatizovat
tak, aby je nebylo tieba vytvaret rucné, ale aby byly automatizované vytvareny systémem.

Prvni ¢ast semestru bude vénovana primarné zékladum préce se systémem Coq — jednak pro-
gramovani v jazyce Coqu a jednak vytvatreni dukazu v Coqu. Coq pak bude v dalsi ¢asti semestru
vyuzivan pro dokazovani korektnosti programu. V této druhé c¢asti semestru budou probirana
témata souvisejici s ruznymi metodami dokazovani této korektnosti.

Aby bylo viibec mozné néjaké formalni dukazy korektnosti algoritmu vytvaret, musi byt nejprve
formélné néjakym zpusobem reprezentovéna sémantika programi. Cést prednasek proto bude
vénovana této problematice a také teorii typu, coz je téma, které s vyse uvedenym tzce souvisi.
Déle pak budou studovany logiky pouzivané pro dokazovéni vlastnosti programt — Hoarova logika
a separacni logika (coz je modernéjsi a obecnéjs{ rozsifeni Hoarovy logiky o moznost dokazovan{
korektnosti programu, které pracuji s ukazateli a dynamicky alokovanymi datovymi strukturami).

Cely kurz je primarné postaven na nasledujici sérii elektronickych knih

Benjamin C. Pierce et al. — Software Foundations (volumes 1 — 6), Electronic text-
book, 2022,

které jsou volné dostupné na webové adrese https://softwarefoundations.cis.upenn.edu.

V ramci kurzu budou probirana témata z nasledujicich péti knih v ramci této série — piedevsim
ovsem z Volume 1 a 2 (témata, kterymi se zabyvaji Volume 5 a 6 budou zminéna spise okrajoveé):

e Volume 1: Logical Foundations — kterd se zabyva zaklady funkcionalniho programovéani
v Coqu a zdklady vytvareni dukazu, tj. jakym zpusobem je Coqu reprezentovana vyrokova
a predikdtova logika, predikéty, funkce, dikazy indukci, apod.



Volume 2: Programming Language Foundations — ktera se zabyva zéklady sémantiky
programovacich jazyku, Hoarovou logikou a statickymi typovymi systémy, a tim, jak tyto
véci reprezentovat v Coqu.

Volume 3: Verified Functional Algorithms — kterd se zabyva konkrétnimi piiklady
toho, jak dokazovat korektnost algoritmu reprezentovanych funkcionalnim zpusobem v ramci
jazyka Coqu. Tyto piiklady zahrnuji napfiklad t¥idici algoritmy (Insertion Sort, Merge Sort,

..), implementaci rtuznych datovych struktur (napf. ruzné druhy vyhleddvacich strom,
fronty, . ..), barveni grafu, apod.

Volume 5: Verifiable C — kterd se zabyva tim, jakym zptsobem je mozné viechny diive
popsané techniky dokazovani korektnosti programu aplikovat na programy napsané v realné
pouzivanych nizkoiroviiovych imperativnich jazycich, jako je jazyk C.

Volume 6: Separation Logic Foundations — kterd se zabyva separacni logikou.

Pozndmka: Vyse uvedené knihy jsou mimo jiné zajimavé téz tim, ze jsou samy napsany v podobé
zdrojovych kédu pro Coq. Z téchto zdrojovych kédu jsou vygenerovany jednak texty knih ve formé
HTML, které je mozné ¢ist, jednak je mozné tyto zdrojové kédy oteviit v ramci Coqu a interaktivné
provadét popisované piiklady, pripadné je i upravovat. Piiklady ve cvicenich v ramci téchto knih
maji ¢asto podobu, kdy je nutné piimo do zdrojového kédu doplnit urcitou ¢ast kédu a pomoci
Coqu ovérit, ze je toto feseni skutetné spravné.

1.1 Osnova predmeétu

Pfednésky:
1. Uvod. Funkcionalni programovani v systému Coq.
2. Dukazy indukci. Préce s datovymi strukturami.
3. Polymorfismus a funkce vyssiho fadu.
4. Zaklady logiky v systému Coq. Pouzivani taktik v dukazech.
5. Induktivné definovana tvrzeni. Dokazovani vlastnosti relaci.
6. Formalizace syntaxe a sémantiky jednoduchého imperativniho jazyka.
7. Strukturalni opera¢ni sémantika. Ekvivalence programi.
8. Logika pro dokazovani vlastnosti programu — Hoarova logika.
9. Separacni logika.
10. Typové systémy. Dokazovani vlastnosti typovych systém.
11. Dokazovani vlastnosti funkcionalnich programu.
Cvicent:
1. Sezndmeni se se systémem Coq.
2. Zéaklady funkciondlniho programovani v Coqu.
3. Jednoduché dikazy v systému Coq.
4. Zaklady logiky v systému Coq. Pouzivani taktik v dukazech.
5. Dalsi techniky dukazu v Coqu.
6. Formalizace syntaxe a sémantiky jednoduchého imperativniho jazyka.
7. Formalizace sémantiky jednoduchého imperativniho jazyka v Coqu.
8. Dokazovani nékterych vlastnosti programi.
9. Formalizace Hoarovy logiky v Coqu, dukaz korektnosti konkrétniho jednoduchého algoritmu.

—
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Dals{ dukazy korektnosti algoritmu pomoci Hoarovy logiky.

. Dokazovani vlastnosti funkciondlnich programu.
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1.2 Prehled literatury

Kromeé vyse uvedené série knih Software Foundations bude napln kurzu vychazet z nasledujicich
knih:

e Problematice prace s Cogem a vytvaieni dikazu v ném jsou vénovéany knihy [1] a [2], pficemz
zejména druhd z nich (ale ¢dstecné i prvni) se vénuje také specidlné pouziti Coqu pro doka-
zovani korektnosti programi.

e Pouziti ruznych logik pro dokazovani korektnosti programu a specialné také pouziti Coqu
pro tyto ucely je vénovana kniha [3].

e Problematikou teorie typu a jejtho pouziti pfi definovani sémantiky programu a dokazovani
jejich korektnosti se zabyvaji knihy [5] [6].

e Problematickou sémantiky programovacich jazyku se zabyvaji knihy [7] a [4].
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