Matematiikan ohjelmointi

Joakim, von Wright



a}

Formaali menetelmad kaytdnnossa

mitien todistetaan ohjelman oikeellisuus?
miltd fedistusi nayitiaa?
IS0t ohjelmari’?

“miljoona rivid koodia”
nykyajaniohjelmat?

rinnakkaisuus;, vuorovaikuiteisuus, ...
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a}

Todistamisen asema

todisftaminen on formaalinimenetelman ydin

mitad farkoittaa todistus: 2

matematiikan epaformaalil fodistus
geometrian aksiomaaiiinen fiodistus
logiikani formaali fodistus
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a}

Epdformaali ja formaali todistus

matematiikan kuva tiodustuksesta
vakuuitava
periaatieessa formalisoitavissa
havainnollinen (surveyable)

taysini formaalil tiodistus matematiikassa?
eil kaytannollistia
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a}

Miiksi formaali todistus?

ohjelmani oikeellisuustodistus on erilainen
todistuksen luetetiavuus; tarkeampi Kuin kauneus

todistukset suuria...
..mutta sisaltavat paljon pienida rutiinitedistuksia
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a}

Ohjelma matemaattisena oliona

ohjelmointikielen nakokulma

=1

s:=0

while i <= n:
S = 5t

| = 1+1
algebrallinen nakokulma
i=1; s=0 ; while (i<n) (s=s+i ; i=i+1)
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a}

Ohjelmointilogiikka

ohjelmia varten tarvitaan ohjelmointilogiikka
tavoitteena oikeellisuudeni fodistaminen
pohjalla klassinen logiikka
lisaksi erikoispiirteet
muuitiujan kasitie erilainen kuin matemaiiikassa
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a}

Ohjelmointilogiikan perusideat;

oikeellisuusvdiiiiama (ns IHoare-logiikka)
Ipre) prograni {posiy

" jos pre patiee alussalniiniohjelman suorifius

paattyy: tilassa jossa posii pdtiee”

eri onjelmointirakenteille’omal saannor

todistus jakautul pienempiin osatoedistuksiin

pohjatason osatiodistukset usein firiviaaleja
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a}

Ohjelmointilogiikan saannot

sijjeltussaanito

pre — post]x:=E]
1prej X=t {post}

{pre} S1 {mid} {mid} S2 {post}
{pre S1;S2r{posi}

folIsiosaanio

p—inv. {€&inv}S{invy inv&—-C—>qg {C&inv}S {inv}
' {py while C'S {q}
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E

Osatodistukset

1:=0; s:=0; while (i=n) (s:=s+i; I:=i+1)

while (isn) (s:=s+i ; i:=i+1)

s:=s+i; i:=i+1
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a}

Oikeellisuustodistus

Todistettava:
{n20) s:=0k=0rwhile(izn)(si=s*ii=i+l) {s=1+2+.. +n}
{n>0} s:=0 {n>0 & s=0}
{n>0 & s=0} i:=0/{n>0 & s=0 & i=0}
{n>01 & s=01 & =0} while(izn)(si=s*iiii=i+1) {s=1+2+.. +nh}
valiin fiulevat vairttamat tiaytyy keksid itse
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Osatodistus 1

{n20} s5:=0 {n20 & s=0}
sijoitiussaannon avullaisaadaan
n*0 — n>0 & 0=0

peruslogiikka todistaa fidman

ensimmainen osatodistusthordettu,
rUTIIRINOMAlsesii

a}
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a}

Todistuksen esittaminen

voiko) todistus samalla olla
formaali ja
ihmiselle ymmmdrretiava?

ryhmassamme kehitetty esitysmuoio:
rakenteinen johtol (structured derivation)

10.1.2003 Tieteen paivat 2003 Helsinki




a}

Rakenteisten johtojen selailu

himl-teknologia
todistusta voi katsoa webilta

todistusta voi selailla
osatiodistius avataan: yksityiskohdat: nakyvat

fodistustal voi kehittaa
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Rakenteisten johtojen kadytto

sopiva matemaiisten ratkaisujeniesitysmuoiio

ryhmadssamme kehitetdadn ratkaisumetiodiikkaa
Joka kayttdd logiikkaa ja rakenteisia johiioja
vhtaleiden ratkaiseminen
lausekkeiden sievennys
analyysi, ym

festiaus: yo-matiematiikan fehtavia

a}

10.1.2003 Tieteen paivat 2003 Helsinki



a}

Koulumatematiikka-projekti

yvhteisprojekti AA - TY. - Kupittaan lukio
pitkan matematiikan ryhma kaytiaa

metodiikkaa lapi koko: lukion (op. Mia
Peltomaki)

vertausryhmadlld perinteinen opetus

kokeilu aloifiet y syksylla 2001, alustavat
tulokseti lupaavia
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Ohjelmointimetodiikka

suureni ohjelmani oikeaksi' todistaminen
Jdlkeenpain (verifiointil) ei onnistu
todistiaminen oniosaiohjelman rakentamista

ryhmassamme kehitetiaan tarkennuskalkyyli

Dijkstran weakest precondition-kasitteeseen
perustuva ohjelmointilogiikka ja -metodiikka

voimaakkaampi kuin' IHoare-logiikka

a}
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a}

Tarkennuskalkyyli

farkennusrelaatio (refinement; <)
S1 < S2 farkoittaa ettd S2:lla on kaikkil Si:n
oikeellisuusominaisuudet;

52 on| Si:n uusi/parannettu/laajennettulversio

kalkyylin saannoi” kertovat miten saadaan; S2
Kunifiedetidan Si ja toeivottuilisays
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Tarkennusmetodiikka

lisaominaisuuksien
oikeellisuustodistus

tarkennusaskeleen
todistus

m perusominaisuuksien

oikeellisuustodistus

a}
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a}

Kdsin todistamisen rajat

kasin\voidaan fiodistaa
yleisia saantaoja
pienidresimerkkeja
erityisen vaativia yksityiskohtia
ohjelmat ovaii sulria
rinnakkaisuus, vuoerovaikuiteisuus, jhe...
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a}

Todistaminen tietokoneella

mitenthallifiaan suuret todistukset?
farvitaan fietokoneen apua

Tietiokoneen kayito tiodistustyossa:
kertakayttoohjelmal (esim 4-vdriteoreema, 1976)
todistusjarjestelma (mekanisoitullogiikka)
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a}

Mikd on todistusjdrjestelma?

interakiiivinen ohjelmar joka manipuloil kaavoja
Tietyt kaaval saavat statuksen feoreema

pieni' ydin: aksiomat + padiielysaannot;
feoreema todistietaan aina formaalisii
todistiusstrategioitia voi ohjelmoida
feoreemoja voil sadstidd, kayttaa, ...
mahdollistaa fodistusten teollista fuotantoa
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E

Todistusjddrjestelman rakenne

todistusjarjestelma

din |

y
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a}

Mekanisoitu ohjelmointilogiikka

IHOL -jarjestelma sisaltaa peruslogiikan
Ixedyex=y
ohjelmointikasititieet formaliseidaan

while = ...
Todustiussaannot todistetaan oikeiksi
todistiusstrategial ohjelmoidaan
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a}

Mekanisoitu oikeellisuustodistus

syotetadn fiodistettava (goal)
IHOL hyvaksyy: jarodoifaa

valitiaan saanio
HOL nayitaa mita pitida vielld fedistiaa (subgoals)
Tarvitiiaessa annetiaan saannon argumentis;
Invarianii

fidma interaktio vaatiil osaamista
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a}

Kohti automatisoitua todistusta

tarkennuskalkyyli on mekanisoitu (HOL)

inkrementaalineniohjelmointi: osatodistukset:
sopivan kokoisia

todistusta ohjaava tieto sijoifietaan
ohjelmatekstiin: esim. invariantit

IHOL todistaa sen minka voi ja naytiad mita
vielda tiarvitisee fodistaa
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a}

Nykyajan ohjelmistot

rinhakkaisuus
useita pankiiautomaattia kaytossa yhiaikaa

vuorovaikuffeisuus
kdyitidja ehjaa automaattia, valifisee fioimintoja

olio-ohjelmoinii
jne...
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a}

Rinnakkaisuus

samanaikainen ohjelmansuoritus

rinnakkaiset toeiminnot tulkitaan teisensa
Jdlkeen tiapahtuviksil (jossain jarjestyksessa)
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a}

10.1.2003

Rinnakkaisuus

s
S
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Rinnakkaisuus oh jelmointilogiikassa

rinnakkaisuutta ilmaistaan valinnalla
SA;SB | SB;SA
uudentyyppisid fodistusentoja

sopivastiilaajennettulohjelmointilogiikka
toimiil yha

a}
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a}

Vuorovaikutteisuus

perinteinen ohjelma laskee fuloksen
suorituksen lopputiulos; riippuul vain Iahtoarvoista

kayitaja vei olla’ihminen, kone, toinen ohjelma...

ohjelmointilogiikan fiaytyy huomioida eri
osapuolia ja niideni favoitteet, oikeudet, jne

lisatdan kasite peli"
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a}

Vuorovaikutteisuus ohj.logiikassa

oikeellisuusvaittidma {prey prog {pesiy
klassinen tulkinia: ohjelma saavuitaa aina pos

pelitulkinta: tekemadlla oikeati valinnat kayiiiaja
Vol varmisiiad sen efifid posi saavuitetaan

sopivasti laajennettu ohjelmoiniilogiikka
toimii yha

10.1.2003 Tieteen paivat 2003 Helsinki



Paatelmat

virheettomia ohjelmia voi rakentaa

formaaleilla menetelmilla on tulevaisuus
kaytiannon ohjelmistolyossa

favoitteena ohjelmointiymparistor jonka
yhdessa valikessa onivaihtoeehto “todista

|

a}
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