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Kapitola 1

Úvod

Předmět Interaktivńı a automatizované dokazováńı korektnosti algoritmů v sobě kombinuje několik
vzájemně provázaných témat — interaktivńı a automatizované dokazováńı, sémantiku programo-
vaćıch jazyk̊u a dokazováńı korektnosti programů. Hlavńım ćılem se seznámit studenty s t́ım, jakým
zp̊usobem je možné pomoćı softwarových nástroj̊u pro interaktivńı a automatizované dokazováńı
vytvářet formálńı poč́ıtačem ověřené d̊ukazy korektnosti programů.

Existuje celá řada softwarových nástroj̊u, které umožňuj́ı interaktivně vytvářet d̊ukazy, přičemž
automaticky kontroluj́ı správnost těchto d̊ukaz̊u a do určité mı́ry umožňuj́ı automatizovat některé
mechanické kroky d̊ukazu. Typickým př́ıkladem takového softwarového nástroje je systém Coq,
což je nástroj, který bývá označován anglickým termı́nem proof assistent . Kombinuje v sobě
několik věćı. V prvé řadě je to nástroj, který umožňuje interaktivně vytvářet d̊ukazy libovolných
matematických tvrzeńı, přičemž se automaticky kontroluje správnost těchto d̊ukaz̊u. Zároveň je
Coq funkcionálńım jazykem s velmi mocným typovým systémem, který umožňuje implementovat
a reprezentovat libovolné algoritmy, které je možné doplňovat o d̊ukazy jejich korektnosti. Nav́ıc je
možné z kódu napsaného v Coqu automaticky vygenerovat odpov́ıdaj́ıćı kód ve v́ıce konvenčńıch
funkcionálńıch jazyćıch jako jsou OCaml, Haskell nebo Scheme. V neposledńı řadě v sobě Coq ob-
sahuje prostředky, které umožňuj́ı do značné mı́ry vytvářeńı rutinńıch část́ı d̊ukaz̊u automatizovat
tak, aby je nebylo třeba vytvářet ručně, ale aby byly automatizovaně vytvářeny systémem.

Prvńı část semestru bude věnována primárně základ̊um práce se systémem Coq — jednak pro-
gramováńı v jazyce Coqu a jednak vytvářeńı d̊ukaz̊u v Coqu. Coq pak bude v daľśı části semestru
využ́ıván pro dokazováńı korektnosti programů. V této druhé části semestru budou prob́ırána
témata souvisej́ıćı s r̊uznými metodami dokazováńı této korektnosti.

Aby bylo v̊ubec možné nějaké formálńı d̊ukazy korektnosti algoritmů vytvářet, muśı být nejprve
formálně nějakým zp̊usobem reprezentována sémantika programů. Část přednášek proto bude
věnovaná této problematice a také teorii typ̊u, což je téma, které s výše uvedeným úzce souviśı.
Dále pak budou studovány logiky použ́ıvané pro dokazováńı vlastnost́ı programů— Hoarova logika
a separačńı logika (což je moderněǰśı a obecněǰśı rozš́ı̌reńı Hoarovy logiky o možnost dokazováńı
korektnosti programů, které pracuj́ı s ukazateli a dynamicky alokovanými datovými strukturami).

Celý kurz je primárně postaven na následuj́ıćı sérii elektronických knih

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

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

V rámci kurzu budou prob́ırána témata z následuj́ıćıch pěti knih v rámci této série — předevš́ım
ovšem z Volume 1 a 2 (témata, kterými se zabývaj́ı Volume 5 a 6 budou zmı́něna sṕı̌se okrajově):

• Volume 1: Logical Foundations — která se zabývá základy funkcionálńıho programováńı
v Coqu a základy vytvářeńı d̊ukaz̊u, tj. jakým zp̊usobem je Coqu reprezentována výroková
a predikátová logika, predikáty, funkce, d̊ukazy indukćı, apod.
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• Volume 2: Programming Language Foundations — která se zabývá základy sémantiky
programovaćıch jazyk̊u, Hoarovou logikou a statickými typovými systémy, a t́ım, jak tyto
věci reprezentovat v Coqu.

• Volume 3: Verified Functional Algorithms — která se zabývá konkrétńımi př́ıklady
toho, jak dokazovat korektnost algoritmů reprezentovaných funkcionálńım zp̊usobem v rámci
jazyka Coqu. Tyto př́ıklady zahrnuj́ı např́ıklad tř́ıd́ıćı algoritmy (Insertion Sort, Merge Sort,
. . . ), implementaci r̊uzných datových struktur (např. r̊uzné druhy vyhledávaćıch stromů,
fronty, . . . ), barveńı grafu, apod.

• Volume 5: Verifiable C — která se zabývá t́ım, jakým zp̊usobem je možné všechny dř́ıve
popsané techniky dokazováńı korektnosti programů aplikovat na programy napsané v reálně
použ́ıvaných ńızkoúrovňových imperativńıch jazyćıch, jako je jazyk C.

• Volume 6: Separation Logic Foundations — která se zabývá separačńı logikou.

Poznámka: Výše uvedené knihy jsou mimo jiné zaj́ımavé též t́ım, že jsou samy napsány v podobě
zdrojových kód̊u pro Coq. Z těchto zdrojových kód̊u jsou vygenerovány jednak texty knih ve formě
HTML, které je možné č́ıst, jednak je možné tyto zdrojové kódy otevř́ıt v rámci Coqu a interaktivně
provádět popisované př́ıklady, př́ıpadně je i upravovat. Př́ıklady ve cvičeńıch v rámci těchto knih
maj́ı často podobu, kdy je nutné př́ımo do zdrojového kódu doplnit určitou část kódu a pomoćı
Coqu ověřit, že je toto řešeńı skutečně správné.

1.1 Osnova předmětu

Přednášky:

1. Úvod. Funkcionálńı programováńı v systému Coq.

2. Důkazy indukćı. Práce s datovými strukturami.

3. Polymorfismus a funkce vyšš́ıho řádu.

4. Základy logiky v systému Coq. Použ́ıváńı taktik v d̊ukazech.

5. Induktivně definovaná tvrzeńı. Dokazováńı vlastnost́ı relaćı.

6. Formalizace syntaxe a sémantiky jednoduchého imperativńıho jazyka.

7. Strukturálńı operačńı sémantika. Ekvivalence programů.

8. Logika pro dokazováńı vlastnost́ı programů — Hoarova logika.

9. Separačńı logika.

10. Typové systémy. Dokazováńı vlastnost́ı typových systémů.

11. Dokazováńı vlastnost́ı funkcionálńıch programů.

Cvičeńı:

1. Seznámeńı se se systémem Coq.

2. Základy funkcionálńıho programováńı v Coqu.

3. Jednoduché d̊ukazy v systému Coq.

4. Základy logiky v systému Coq. Použ́ıváńı taktik v d̊ukazech.

5. Daľśı techniky d̊ukaz̊u v Coqu.

6. Formalizace syntaxe a sémantiky jednoduchého imperativńıho jazyka.

7. Formalizace sémantiky jednoduchého imperativńıho jazyka v Coqu.

8. Dokazováńı některých vlastnost́ı programů.

9. Formalizace Hoarovy logiky v Coqu, d̊ukaz korektnosti konkrétńıho jednoduchého algoritmu.

10. Daľśı d̊ukazy korektnosti algoritmů pomoćı Hoarovy logiky.

11. Dokazováńı vlastnost́ı funkcionálńıch programů.
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1.2 Přehled literatury

Kromě výše uvedené série knih Software Foundations bude náplň kurzu vycházet z následuj́ıćıch
knih:

• Problematice práce s Coqem a vytvářeńı d̊ukazu v něm jsou věnovány knihy [1] a [2], přičemž
zejména druhá z nich (ale částečně i prvńı) se věnuje také speciálně použit́ı Coqu pro doka-
zováńı korektnosti programů.

• Použit́ı r̊uzných logik pro dokazováńı korektnosti programů a speciálně také použit́ı Coqu
pro tyto účely je věnována kniha [3].

• Problematikou teorie typ̊u a jej́ıho použit́ı při definováńı sémantiky programů a dokazováńı
jejich korektnosti se zabývaj́ı knihy [5] [6].

• Problematickou sémantiky programovaćıch jazyk̊u se zabývaj́ı knihy [7] a [4].



4



Literatura
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