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Co staram sie zrobic?

Zaproponowac mozliwy sposob podniesienia jakosci

systemow softwareowych (programoéw).

JAKOSC PROGRAMU (SYSTEMU):
1. zgodnosc specyfikacji z oczekiwaniami uzytkownika
2. zgodnosc programu ze specyfikacja

Na poczatek dla Pascalo-podobnych

jezykow programowania sekwencyjnego.
Tym zajmowatem sie w latach 1970-1990.
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Dlaczego sie na to porwatem?

Cytat z umowy licencyjnej Proaucent oprogramowania zwraca
uwage, ze w oparciu o biezgcy stan techniki, nie jest mozliwe
wyprodukowanie programu komputerowego w taki sposob, aby
bezbtednie pracowat we wszystkich moZliwych konfiguracjach. Producent
gwarantuje w oparciu o dotychczasowych uzytkownikow, ze do dnia

zawarcia niniejszej umowy nie zna zadnych btedow w przekazywanym
programowanit.

Stan rzeczy w nauce IT

The KeY Book; From Theory to Practice (Springer 2016)
Przez wiele lat pojecie formalnej weryfikacji byto niemalze
synonimem weryfikacji funkcjonalnej. W ostatnich latach staje sie
coraz bardziej jasne, Ze pefna funkcjonalna weryfikacia programu
Jjest dla prawie wszystkich zastosowan celem iluzorycznym. (...)
Prawdziwym waskim gardfem weryfikacji funkcjonalnej jest nie
weryfikacja, ale specyfikacja.
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Dlaczego to sie nie udawato?

(choc¢ ograniczone proby nadal trwajg)

Zeby zbudowad logike programéw

trzeba semantyke jezyka opisa¢ matematycznie.

Dwa historyczne podejscia do matematycznych semantyk
jezykow programowania:

Semantyki operacyjne (VDL) Semantyki denotacyjne (VDM)
opisac wirtualng maszyne S : Jezyk — Denotacje

S(P#Q) = 5(P)  5(Q)

Ada i Chill, 1980.

S : AlgSktadni — AlgDenotacji

SEMANTYKA

homomorfizm
algebr wielorodzajowych
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Czy dla kazdego jezyka programowania
semantyka denotacyjna da sie napisac?

Moja hipoteza
Dla znanych mi jezykow programowania raczej nie da sie
zbudowac (praktycznych) semantyk denotacyjnych.

A z pewnoscig do tej pory tego nie zrobiono.

Tradycyjne podejscie do budowania semantyki denotacyjnej

Najpierw sktadnia: P6zniej denotacje:
jak bedziemy wyrazac tresci jakie tresci bedziemy wyrazac

Ta kolejnos¢ wynikata z przyczyn historycznych: gdy zaczeto
mysleC o semantyce, jezyki juz istniaty.
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Odwrocmy kolejnosc
myslenia i dziatania

Najpierw opiszmy w metajezyku Swiat, ktéry majg reprezentowac
sktadowe jezyka programowania: algebre denotacji obejmujaca
programy, instrukcje, deklaracje, wyrazenia, typy, obiekty,...

Pozniej zbudujmy formalng skfadnie dla jezyka programowania
opisujgcego ten Swiat: algebre sktadni

" denotadji
pot- l
automat

algebra
* |- skiadni
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Gdy mamy juz jezyk z semantyka denotacyjng,
mozna pomyslec o dowodzeniu
POPrawnosci programow.

Czy jednak dowodzenie

POPrawnosci programow
to dobra droga?

Dwa problemy:
1. Dowdd twierdzenia jest zwykle dtuzszy od twierdzenia.
2. Programy zwykle nie sg poprawne.
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Ponownie odwrocmy kolejnosc
myslenia i dziatania

Matematyk
Najpierw twierdzenie (hipoteza) pdzniej dowaod.

Inzynier
Najpierw projekt (dowod) pdzniej produkt, np. most.

Reguty logiki programdw nalezy zastapi¢ regutami
budowania programow poprawnych

Programowanie walidujgce
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Ogolna koncepcja
modelu denotacyjnego

Idee opisane w moich pracach w latach 1971 — 1989
(niektore z Antonim Mazurkiewiczem i Andrzejem Tarleckim)

NARZEDZIA MATEMATYCZNE

- teoria punktu statego w zbiorach czeSciowo uporzadkowanych,
teoriomnogosciowe rownania dziedzinowe (bez D.Scott'a),
trojwartosciowy rachunek predykatow,

algebry wielorodzajowe,

btedy abstrakcyjne jako mechanizm obstugi btedow
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Przyktad algebry wielorodzajowej

DWA RODZAJE ELEMENTOW ALGEBRY:
« liczby, np. rzeczywiste
- wartosci boolowskie
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Denotacyjny model
jezyka programowania

gramatyka

jednoznaczna:
drzewa parsingu

kreacja Algebra algorytm
SRl  Ski. abstrakcyjnej —_— -

gramatyka
wieloznaczna:

programy

|
I
I
I
I
|
\4

!

Algebra
skt. konkretnej

kreacja
S =Kol e Sa
e Algebra

denotacji

Jezeli Ko skleja nie wiecej niz Sa, to (jedyny) homomorfizm S istnieje.
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Nosniki Algebra denotacji [REEIer{ Rl olfelvier{e]s\V
Ide =4{x v, z...} przyktad cz. 1

ng}/r\?slr : gl::rr: : IS_L;ana Stan = Ide = Liczba Oznaczenia:
A — B; f. czeSciowe

Konstruktory A — B; f. catkowite
zmienna : Ide — DenWyr A = B; f. skoficzone
plus : DenWyr x DenWyr — DenWyr
razy : DenWyr x DenWyr +— DenWyr
przypisz : Ide X DenWyr +— Denlns
sekwencja : Denlns x Denlns +— Denlns AUTOMAT

Algebra (gramatyka) skiadni abstrakcyjnej
Ide =4{x, vy, z,..}

Wyr = zm(Ide) | plus(Wyr, Wyr) | razy(Wyr, Wyr)
Ins = przypisz(Ide, Wyr) | ztdz(Ins, Ins)

Semantyka skladni abstrakcyjnej (Sa) AUTOMAT
Sid :Ide — Ide (identycznosciowo)

Swy : Wyr — DenWyr

Sin : Ins ~ Denlns
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Algebra (gramatyka) skiadni abstrakcyjnej Bardzo uproszczony
Ide ={x,y, z}

Wyr = zm(Ide) | plus(Wyr, Wyr) | razy(Wyr, Wyr)
Ins = przypisz(Ide, Wyr) | ztdz(Ins, Ins)

przyktad cz. 2

KREACIA
Algebra (gramatyka) skiadni konkretnej wspomagana
Ide ={x, vy, z}

Wyr = Ide | (Wyr + Wyr) | (Wyr * Wyr)

Ins =Ide := Wyr | Ins ; Ins \

Algebra (gramatyka) sktadni kolokwialne

Ide =XV, 2}
Wyr = Ide | (Wyr + Wyr) | (Wyr * Wyr) KREACJA
Wyr + Wyr | Wyr * Wyr wspomagana

Ins = Ide := Wyr | Ins ; Ins

Alg. ski. kolokw. nie jest podobna do alg. dehet

niedopuszczalna wieloznacznosc¢
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Model ze sktadnig kolokwialng

Kreacja Algebra algorytm

Algebry skfadni
sg osiggalne

e skt. abstrakcyjnej RREEETEES

KO Sa

|
l
|
|
|
\
8
l

algebra

f denotacji
Algebra _ Czesc
S =Ko eSa osiggalna

skt. konkretnej

transformacja przywracajgca
Sktadnia
kolokwialna
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Lingua — przyktadowy j. wirtualny

stuzacy do wyjasniania wybranych zastosowan modelu

Q wartosci boolowskie, liczby, stowa, listy, tablice, rekordy i dowolne ich
kombinacje, a takze SQL-owe bazy danych,

Q 3-wartosciowy rachunek predykatow dla wyrazen boolowskich,

d btedy abstrakcyjne w algebrach denotacji,

A typy strukturalne definiowane przez uzytkownika,

O podstawowe konstruktory programow (:=, if-then-else-fi, while-do-od)

Q] procedury z rekursjg i multirekursjg,

Q| zdrowe reguty budowania programoéw poprawnych oparte na logice

Hoare'a z czysta terminacje (3-wart. rachunek zdan).

pominiete w prezentacji
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Dane i ich rownania dziedzinowe

ide : Identyfikator = ...

Definiujemy nadzbiory

OGOLNE przysztych dziedzin
osiggalnych.

boo : Boolowska = {pp, ff}

lic : Liczba = .. Tu jeszcze nie ma bteddw

sto : Stowo = {'} Alfabet* {'} abstrakcyjnych!

lis : Lista = Dana<*

tab : Tablica = Liczba = Dana

rek : Rekord = Identyfikator = Dana

dan : Dana = Boolowska | Liczba | Stowo | Lista | Tablica | Rekord

SQL

dap : DanProsta = Boolowska | Liczba | Stowo | Data | Czas | ... | {©}

wie : Wiersz = Identyfikator = DanProsta

tab : Tabela = Wiersz®*

puste pole

tablicy
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Korpusy i kompozyty

wspolne korpusy

¢ elementow
OGOLNE Y listy/tablicy
kor : Korpus={(‘boolowska’)} |{(/iczba’)} | {(‘stowo’)} |
{'L'} x Korpus | (korpusy list)
{T'} x Korpus | (korpusy tablic)

{'R’} x (Identyfikator = Korpus) (korpusy rekordow)
SQL
kor : KorProsty = {(‘boolowska’), (‘liczba’), (‘stowo’), (‘data’), (‘czas’),...
kor : KorWiersz = {"'WQq’} x (Identyfikator = KorProsty)
kor : KorTabela = {'Tq’} x Wiersz x (ldentyfikator = KorProsty)

KLAN-ko : Korpus — Zb.Dana
KLAN-ko.('liczba") = Liczba
KLAN-ko.('L', (‘liczba")) = Liczba<*

kom : Kompozyt = {(dan, kor) | dan : KLAN-Kr.kor }
kom : KompozytBoo = {(boo, (‘boolowska’)) | boo : {pp, ff}}
kom : KompozytE = Kompozyt | Btad

kom : KompozytBooE = KompozytBoo | Btad

btedy sg stowami (komunikatami)
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Transfery i jarzma

tra : Transfer = KompozytB — KompozytB
jar : Jarzmo = KompozytB — KompozytBooB

Jarzma opisujg

wiasnosci
kompozytow

PRZYKLADY WYRAZEN REKORDOWYCH

record.salary - jezeli argument niesie rekord z atrybutem 'salary’,
to dana tego atrybutu i jej korpus, a w przeciwnym
przypadku komunikat btedu, np. 'oczekiwany-rekord'
record.salary + record.bonus

row.pensja + row.premia < 7000 - jarzmo rekordow
all-list ( row.pensja + row.premia < 7000 ) - jarzmo list rekordow
SMALLINT - jarzmo liczb
DECIMAL(p,s) - jarzmo liczb

W Lingua-SQL jarzma opisujg wiezy integralnosci poza relacjami

podporzadkowania dla tabel, ktore sg opisywane w inny sposob.
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Typy i wartosci

typ : Typ = Korpus x Jarzmo
typ : TypB = Typ | Btad

war : Wartos¢ = {(dan, (kor, jar)) |

dan : KLAN-ko.kor &
jar.(dan, kor) = (tt, ('‘boolowska')) }

wartosci sg przypisywane identyfikatorom w stanach

typy sg przypisywane identyfikatorom w stanach
i sg wynikami wykonywania wyrazen typologicznych

kompozyty sg wynikami wykonywania wyrazen danologicznych

Typy sg sktadowalne w stanach, ale korpusy i transfery nie sg. To
decyzja inzynierska, a nie matematyczna koniecznosc.
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Stany i denotacje

STATES 0.
sta : Stan = Srod x Skfad ol WL - stan
ski:Sklad = Wart x (Blad | {OK?) samoaplikacji  EREEE
wrt: Wart = Identyfikator = Wartos - wartosciowanie
Sro @ Srod = SroTyp x SroPro - Srodowisko
srt : SroTyp = Identyfikator = Typ - Srodowisko typow
srp : SroPro = Identyfikator = Procedura - Srodowisko proc.
pro: Procedura = Prolmp | ProFun - procedura
pro: Prolimp = ParAkt x ParAkt — Skifad —» Stan - proc imperatywna
prf : FunPro = ParAkt — Stan —» Kompozyt | Btagd - proc. funkcyjna
pak: ParAkt = Identyfikator<* - lista parametrow aktualnych
DENOTACIE
dwd : DenWyrDan = Stan — KompozytB
dwt : DenWyrTyp = Stan — TypB
tra : DenWyrTra = Transfer
ddz : DenDekZmi = Stan +— Stan wybrane nosniki
ddt : DenDefTyp = Stan +— Stan algebry denotaciji
din : Denlns = Stan — Stan
ddp : DenDekPro = Stan — Stan
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Konstruktory denotacji

(wybrane przyktady)

zmienna-dan : Identyfikator — DenWyrDan
stata-typ : Identyfikator — DenWyrTyp
dan-plus : DenWyrDan — DenWyrDan
typ-plus : DenWyrTyp — DenWyrTyp
wotaj-pro-fun : Identyfikator x ParAkt — DenWyrDan
przypisz : Identyfikator x DenWyrDan +— Denlns

jezeli : DenWyrDan x Denlns — Denlns

Przyktad definicji konstruktora

8 mar 2019

zmienna-dan.ide.sta =
jest-blgd.sta =» biad.sta
niech

(Sro, (war, ‘OK")) = sta

waride = ? =» ‘zmienna-niezadeklarowana’
niech

((dan, kor), jar) = war.ide
dan = Q =» ‘zmienna-niezainicjalizowana’
true = (dan, kor)
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Lingua-SQL

Z lotu ptaka

A. Blikle - Eksperyment z semantykg denotacyjng

23



KORPUSY W SQL
kor : KorProsty
kor : KorWiersz
kor : KorTabela

JARZMA W SQL

W Lingua juz mamy

(dla odSwiezenia pamieci)

{(‘boolowska’), (‘liczba’), (‘'stowo’), (‘data’), (‘czas’),...
{'Wq'} x (Identyfikator = KorProsty)
{'Tq"} x Wiersz x (Identyfikator = KorProsty)

record.salary + record.bonus < 10.000

SMALLINT
DECIMAL(p,s)

WARTOSCI W SQL

WarWie = {(wie,
WarTab = {(tab,

8 mar 2019

kor), jar) | ...}
kor), jar) | ...}
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Dodajemy: grafy podrzednosci
oraz wartosci bazodanowe

grp : GrafPod = Identyfikator x Identyfikator x Identyfikator

dziecko kolumna

rbd : RekBazDan = Identyfikator = ValTab - rekord bazodanowy
wbd : WarBda = {(rbd, grp) | rbd spetnia grp} - wartos¢ bazodanowa

Wartosci bazodanowe (bazy) sa przypisywane identyfikatorom w stanach.
Jeden stan moze przechowywac wiele baz danych.

Aby dziatac na bazie danych trzeba jg aktywowac, co oznacza, ze w

biezgcym stanie:

= jej tabele zostang przypisane identyfikatorom,

= jej graf podrzednosci zostanie przypisany identyfikatorowi
systemowemu 'graf-rp'
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Kolokwialna deklaracja
zmiennej tablicowej w SQL

create table Employees with

Name Varchar (20) NOT NULL,
Salary Number (5) DEFAULT O,
Bonus Number (4) DEFAULT O,
Dep Id Number (3) REFERENCES Departments,
CHECK (Bonus < Salary)
ed

wiersz wartosci
domyslnych

SCHEMAT SKEADNI KONKRETXE]

create table Empl&ayees as

table-type wyr_dan with wyr_jar ee
ed;

set reference of Employees at Dep Id to Departments ei

\ sktadna konkretna instrukcji definiujgcej

relacje podrzednosci tabel
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Kolejna zmiana przywracajgca

create table Employees as
table-type wyr_dan with wyr_jar ee
ed;

create table Employees as

table-type
expand-row
expand-row
expand-row

by Salary val 0 ee
by Bonus val 0 ee

row Name val empty-word ee

by Dep Id by empty-number ee

s wyr_dan

with

all
varchar (20) (row.Name)

row.Bonus < row.Salary

s wyr_jar

and
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Przyktady probleméw badawczych

Teoria i _inzynieria software’owa:

= modele dla jezykow skryptowych; HTML, TEX,...

= modele dla jezykow ze wspotbieznoscig,

= peten system regut konstruowania programow poprawnych,
= petne modele dla jezykow Lingua-podobnych

Narzedzia wspierajgce budowniczego jezykow:

= generator sktadni abstrakcyjnej z opisu algebry denotacji,

= pot-aut. generator sktadni konkretnej,

= wspomagdanie tworzenia sktadni kolokwialnej i tr. przywracajacej,
= wspomaganie przy tworzeniu opisu semantyki.

Narzedzia wspierajgce programiste:

= jmplementacje jezykow Lingua-podobnych

= wspomaganie wykonywania konstruktoréw programow
Eksperymentalne zastosowania, np. do mikroprograméw.
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