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Pojecie specyfikacji
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moze by¢ w postaci warunku poczatkowego i
koncowego.
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Specyfikacja i weryfikacja
Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady
Podziat problemu na podproblemy

Pojecie specyfikacji

Specyfikacja opis celu,
moze by¢ w postaci warunku poczatkowego i
koncowego.

Implementacja realizacja w jezyku programowania.
Weryfikacja dowdd, ze implementacja spetnia
specyfikacje.
Warunek poczatkowy dozwolone wartosci argumentéw.

Warunek koncowy jak wynik zalezy od argumentéw.
(Dla argumentéw spetniajacych warunek
wstepny musza istnie¢ wyniki spetniajace
warunek koncowy.)
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Pojecie specyfikacji, c.d.

@ Specyfikacja moze dopuszcza¢ wiele implementacji
n.p. Vx : |f x| = |x| nie okresla znaku f x.
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n.p. Vx : |f x| = |x| nie okresla znaku f x.

@ Implementacja moze dawa¢ okreslone wyniki, nawet jezeli dane
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Pojecie specyfikacji, c.d.

@ Specyfikacja moze dopuszcza¢ wiele implementacji
n.p. Vx : |f x| = |x| nie okresla znaku f x.

@ Implementacja moze dawa¢ okreslone wyniki, nawet jezeli dane
nie spetniaja warunku poczatkowego.

@ Specyfikacje podajemy dla wszystkich tworzonych procedur,
w tym pomocniczych.
Weryfikacja procedur pomocniczych przypomina dowody
lematéw.

e To, ze program spetnia specyfikacje mozna wyrazi¢ formuta:
warunek poczatkowy(dane) = warunek koncowy(dane, wynik)

Pomija ona kwestie zwigzane z zapetleniem lub btedami w
obliczeniach.
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Petna i czeSciowa poprawnoscé

WHtasnos¢ stopu

warunek poczatkowy(dane) = wynik jest okreslony
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Petna i czeSciowa poprawnoscé

WHtasnos¢ stopu

warunek poczatkowy(dane) = wynik jest okreslony

Czesciowa poprawno$c¢
warunek poczatkowy(dane) A wynik jest okreslony =

= warunek konicowy(dane, wynik)

Petna poprawnos¢ = czeSciowa poprawnos¢ + wtasnosc stopu.
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Niezmienniki iteracji

Definition (Niezmiennik iteracji)

Niezmiennik iteracji, to warunek, ktory:
@ musi by¢ spetniony przed rozpoczeciem iteracji,
@ kazdy krok iteracji zachowuje niezmiennik,

@ po zakonczeniu iteracji jest nadal spetniony.
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Niezmienniki iteracji

Definition (Niezmiennik iteracji)

Niezmiennik iteracji, to warunek, ktory:
@ musi by¢ spetniony przed rozpoczeciem iteracji,
@ kazdy krok iteracji zachowuje niezmiennik,
@ po zakonczeniu iteracji jest nadal spetniony.

W przypadku iteracyjnych procedur rekurencyjnych niezmienniki
zwykle pokrywaja sie z warunkami poczatkowymi.

M. Kubica WPF



Specyfikacja i weryfikacja
Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady
Podziat problemu na podproblemy

Dowodzenie czesciowej poprawnosci

Schemat dowodu:

@ Zakfadamy, ze argumenty wywotania spefniaja warunek
poczatkowy.
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Dowodzenie czesciowej poprawnosci

Schemat dowodu:

@ Zakfadamy, ze argumenty wywotania spefniaja warunek
poczatkowy.

@ Zaktadamy, ze wszystkie wywotania procedur spetniaja
specyfikacje.

@ Pokazujemy, ze wynik jest okreslony i zgodny z warunkiem
koncowym.

M. Kubica WPF



Specyfikacja i weryfikacja
Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady
Podziat problemu na podproblemy
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Schemat dowodu:
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W przypadku procedur rekurencyjnych nalezy udowodnié¢, ze ich
wywotania (spetniajace warunki poczatkowe) nie zapetlaja sie.
Schemat dowodu:
o Zaktadamy, ze argumenty wywotania spetniaja warunek
poczatkowy.
@ Okreslamy funkcje miary ¢ : argumenty — N.
Jest to gérne ograniczenie na gtebokos¢ rekurencji.
o Zaktadamy, ze wszystkie wywotania procedur spetniajg
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Dowodzenie wtasnosci stopu

W przypadku procedur rekurencyjnych nalezy udowodnié¢, ze ich
wywotania (spetniajace warunki poczatkowe) nie zapetlaja sie.
Schemat dowodu:
o Zaktadamy, ze argumenty wywotania spetniaja warunek
poczatkowy.
@ Okreslamy funkcje miary ¢ : argumenty — N.
Jest to gérne ograniczenie na gtebokos¢ rekurencji.
o Zaktadamy, ze wszystkie wywotania procedur spetniajg
specyfikacje.
o Pokazujemy, ze wywotania procedur spetniaja odpowiednie
warunki poczatkowe.
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Specyfikacja i weryfikacja

Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady

Podziat problemu na podproblemy

Dowodzenie wtasnosci stopu

W przypadku procedur rekurencyjnych nalezy udowodnié¢, ze ich
wywotania (spetniajace warunki poczatkowe) nie zapetlaja sie.
Schemat dowodu:

Zaktadamy, ze argumenty wywotania spetniaja warunek
poczatkowy.

Okreslamy funkcje miary ¢ : argumenty — N.
Jest to gérne ograniczenie na gtebokos¢ rekurencji.

Zaktadamy, ze wszystkie wywotania procedur spetniaja
specyfikacje.

Pokazujemy, ze wywotania procedur spetniaja odpowiednie
warunki poczatkowe.

Dla wszystkich wywotan rekurencyjnych pokazujemy, ze
funkcja miary maleje.
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Algorytm Euklidesa (wersja z odejmowaniem)

Warunek poczatkowy: n,m > 0
Warunek koncowy: (nwd m n) = NWD(m, n)
let rec nwd x y =
if x = y then x else
if x > y then nwd (x - y) y else nwd x (y - x);;
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Algorytm Euklidesa (wersja z odejmowaniem)

Warunek poczatkowy: n,m > 0
Warunek koncowy: (nwd m n) = NWD(m, n)
let rec nwd x y =
if x = y then x else
if x > y then nwd (x - y) y else nwd x (y - x);;

Funkcja miary f = max(x, y).
Jesli x = y, to oczywiste. Zatézmy, ze x > y.

Dla kazdego d takiego, ze d|x i d|y mamy d|(x — y), a wiec

nwd(x, y) = nwd(x — y,y). Dla x < y analogicznie. O
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Algorytm Euklidesa (wersja z odejmowaniem)

Warunek poczatkowy: n,m > 0
Warunek koncowy: (nwd m n) = NWD(m, n)
let rec nwd x y =

if x = y then x else
if x > y then nwd (x - y) y else nwd x (y - x);;

Funkcja miary f = max(x, y).
Jesli x = y, to oczywiste. Zatézmy, ze x > y.

Dla kazdego d takiego, ze d|x i d|y mamy d|(x — y), a wiec

nwd(x, y) = nwd(x — y,y). Dla x < y analogicznie. O

Dowdd wtasnosci stopu okazat sie fatwiejszy niz czesciowej poprawnosci.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw

@ Specyfikacja:
Warunek poczatkowy: x > 0
Warunek koficowy: |sqrt x — /x| <e
Woynikiem procedury sqrt jest przyblizenie pierwiastka z
doktadnoscia do e.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw

@ Specyfikacja:
Warunek poczatkowy: x > 0
Warunek koficowy: |sqrt x — /x| <e
Woynikiem procedury sqrt jest przyblizenie pierwiastka z
doktadnoscia do e.
@ Implementacja:
let epsilon = ...;;
let sqgrt x =
let rec sqrt_iter g =
if good g x then g
else sqrt_iter (improve g x)
in
sqrt_iter (guess X)3;
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Predykat good decyduje o tym, kiedy przyblizenie jest dobre.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Predykat good decyduje o tym, kiedy przyblizenie jest dobre.
@ Specyfikacja good g x:

warunek poczatkowy: x >0Ag >0

warunek koficowy: good g x = }g — \/)?} <e
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Predykat good decyduje o tym, kiedy przyblizenie jest dobre.

@ Specyfikacja good g x:
warunek poczatkowy: x >0Ag >0
warunek koficowy: good g x = }g — \/)?} <e

@ Trywialnie zapewnia czeSciowa poprawnos¢ algorytmu.
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Podziat problemu na podproblemy

Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Predykat good decyduje o tym, kiedy przyblizenie jest dobre.
@ Specyfikacja good g x:
warunek poczatkowy: x >0Ag >0
warunek koncowy: good g x = }g - \/)?} <e
@ Trywialnie zapewnia czeSciowa poprawnos¢ algorytmu.
e Jak zaimplementowa¢ good nie znajac doktadnej wartosci /x?

let good g x =
abs_float ((g *. g) -. x) <= epsilon *. g;;
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

Oznaczmy e = g — /x.

g —x| = |(g—Vx)(g+vVx)|=lel (g +Vx)
|g* — x|
g+vx

good x <& |g2—x‘§€-g =

lel =

2 _
2 x < eerv®) o Edce o

le] < e
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Czesciowa poprawno$¢ sqrt jest zapewniona,
bez wzgledu na implementacje guess i improve.

@ Zapewnienie wtasnosci stopu jest trudniejsze.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Czesciowa poprawno$¢ sqrt jest zapewniona,
bez wzgledu na implementacje guess i improve.
@ Zapewnienie wtasnosci stopu jest trudniejsze.

o Czego oczekujemy od guess i improve?
Chcemy, aby nasza iteracja kiedys sie zakonczyta:

Jnen good ((fun g — improve g x)" g)
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Czesciowa poprawno$¢ sqrt jest zapewniona,
bez wzgledu na implementacje guess i improve.
@ Zapewnienie wtasnosci stopu jest trudniejsze.

o Czego oczekujemy od guess i improve?
Chcemy, aby nasza iteracja kiedys sie zakonczyta:

Jnen good ((fun g — improve g x)" g)

o Jezeli g > 0, to \/x lezy gdzies miedzy g, a ?

Dobrym kandydatem jest wiec $rednia arytmetyczna tych liczb.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Specyfikacja improve:
Warunek poczatkowy: g >0Ax >0
Warunek koncowy: improve g x > 0
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Specyfikacja improve:
Warunek poczatkowy: g >0Ax >0
Warunek koncowy: improve g x > 0
@ Implementacja improve:

let average x y = (x +. y) /. 2.0;;
let improve g x = average g (x /. g);;
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Specyfikacja improve:
Warunek poczatkowy: g >0Ax >0
Warunek koncowy: improve g x > 0

@ Implementacja improve:
let average x y = (x +. y) /. 2.0;;
let improve g x = average g (x /. g);;

@ Warunek poczatkowy improve pocigga guess x > 0.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Specyfikacja improve:
Warunek poczatkowy: g >0Ax >0
Warunek koncowy: improve g x > 0
@ Implementacja improve:
let average x y = (x +. y) /. 2.0;;
let improve g x = average g (x /. g);;
@ Warunek poczatkowy improve pocigga guess x > 0.
@ Specyfikacja guess:
Warunek poczatkowy: x > 0
Warunek koncowy: guess x > 0

@ Implementacja guess:

let guess x = 1.0;;
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

Dowéd wtasnosci stopu:
o Kolejne przyblizenia pierwiastka sa dodatnie.

o Btad kolejnego przyblizenia wynosi:

+ = VX +e+ 2 VXt e+ 2o =2y
g £ _/x = Vx+ —x= VXt =

2 2 2

_ VX R (e—VR)(e+ VR x

- 2 - 2(v/x + e) -

e —x+x e? _

 2(yx+e) 2vx+e)

@ 1

2 14 &
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

e Jeslie <0, to—y/x<e<0, oraz 1+§<0.
W nastepnym kroku btad jest dodatni.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

e Jeslie <0, to—y/x<e<0, oraz 1+§<0.
W nastepnym kroku btad jest dodatni.

o Jeslie>0 to —L- <1.
14

Btad kolejnego prz§/b|iienia jest przynajmniej dwukrotnie
mniejszy.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

e Jeslie <0, to—y/x<e<0, oraz 1+§<0.
W nastepnym kroku btad jest dodatni.

o Jeslie>0 to —L- <1.
14

Btad kolejnego prz§/b|iienia jest przynajmniej dwukrotnie
mniejszy.

@ Jesli e = 0 to wychodzimy z petli.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Funkcja miary:
max ([Iog2 MW ,0) dla g > /x
n(g) = 1+u<g§§) dla g < /X
0 dla g = /x
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Funkcja miary:
X ([Iog2 MW ,0) dla g > /x

u(g) = 1+u<g+x) dla g < /X
0 dla g = /x

@ Jezeli p(g) =0, to g > /x oraz g — /x < 5.

£ -x = (- VRg+VX <5 (g+VX) <

g2 —x| < e-g = good g x

N ™
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Funkcja miary:
max ([Iog MW ,0) dla g > /x

u(g) = 1+u<g+x) dla g < /X
0 dla g = /x

@ Jezeli p(g) =0, to g > /x oraz g — /x < 5.

£ -x = (- VRg+VX <5 (g+VX) <

g2 —x| < e-g = good g x

N ™

@ W wywotaniu rekurencyjnym warto$¢ o jest mniejsza.
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Metoda Newtona liczenia pierwiastkéw, c.d.

@ Funkcja miary:
max ([Iog MW ,0) dla g > /x

u(g) = 1+u<g+x) dla g < /X
0 dla g = /x

@ Jezeli p(g) =0, to g > /x oraz g — /x < 5.

£ -x = (- VRg+VX <5 (g+VX) <

g2 —x| < e-g = good g x

N ™

@ W wywotaniu rekurencyjnym warto$¢ o jest mniejsza.

Dowdéd wtasnosci stopu okazat sie trudniejszy niz czesciowej poprawnosci.
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Podziat problemu na podproblemy

Jak rozbilismy problem na podproblemy:
@ iterowanie przyblizen, az sg dobre: sqrt, sqrt_iter,
pierwsze przyblizenie: guess,
kiedy przyblizenie jest dobre: good,
poprawienie przyblizenia: improve,

$rednia: average,

e 6 6 o o

wartos¢ bezwzgledna: float_abs.
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Podziat problemu na podproblemy

o Jak dzieli¢ problem na podproblemy?
Trudna i wazna umiejetnosc.

M. Kubica WPF



Specyfikacja i weryfikacja
Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady
Podziat problemu na podproblemy

Podziat problemu na podproblemy

o Jak dzieli¢ problem na podproblemy?
Trudna i wazna umiejetnosc.

@ Zasada dekompozycji:
Podzieli¢ problem trudniejszy na kilka prostszych ,zgodnie z
jego struktura”.
Tak, aby dato sie prosto wyrazi¢ rozwigzanie catego problemu
za pomoca rozwiazan podprobleméw.
Tak powstajace definicje sg proste i tatwe do ogarniecia.
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Podziat problemu na podproblemy

o Jak dzieli¢ problem na podproblemy?
Trudna i wazna umiejetnosc.

@ Zasada dekompozycji:
Podzieli¢ problem trudniejszy na kilka prostszych ,zgodnie z
jego struktura”.
Tak, aby dato sie prosto wyrazi¢ rozwigzanie catego problemu
za pomoca rozwiazan podprobleméw.
Tak powstajace definicje sg proste i tatwe do ogarniecia.

@ Zasada abstrakcji proceduralneyj:
Tak formutowaé¢ podproblemy, aby byty jak najbardziej ogélne.
Mozliwos¢ wykorzystania jednego rozwigzania w kilku
miejscach.
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Podziat problemu na podproblemy

@ Zasada poboznych Zyczen:
Tworzac rozwiazanie problemu zaktadamy na chwile, ze
podproblemy s3 juz rozwigzane.
Dopiero potem przystepujemy do rozwigzywania
podprobleméw.

M. Kubica WPF



Specyfikacja i weryfikacja
Dekompozycja problemu, weryfikacja rozwigzania Przyktady
Podziat problemu na podproblemy

Podziat problemu na podproblemy

@ Zasada poboznych Zyczen:
Tworzac rozwiazanie problemu zaktadamy na chwile, ze
podproblemy s3 juz rozwigzane.
Dopiero potem przystepujemy do rozwigzywania
podprobleméw.

@ Spychologia stosowana (na ¢wiczeniach):
Rozwiazanie zadania dzielimy miedzy kilka oséb.
Mozna wytoni¢ podproblemy i wyspecyfikowa¢ je,
pozostawiajac rozwigzanie komu innemu.
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Podziat problemu na podproblemy

@ Zasada poboznych Zyczen:
Tworzac rozwiazanie problemu zaktadamy na chwile, ze
podproblemy s3 juz rozwigzane.
Dopiero potem przystepujemy do rozwigzywania
podprobleméw.

@ Spychologia stosowana (na ¢wiczeniach):
Rozwiazanie zadania dzielimy miedzy kilka oséb.
Mozna wytoni¢ podproblemy i wyspecyfikowac je,
pozostawiajac rozwigzanie komu innemu.

o Kierunek top-down — od ogétu do szczegétu:
Wytaniamy problemy do rozwiagzania dzielac wieksze problemy
na prostsze, a nie odwrotnie.
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Kilka innych dobrych zasad

@ Black-box approach:
Polegamy tylko na specyfikacji, a nie na sposobie
implementacji.

e Information hiding:
Ukrywamy przed uzytkownikiem elementy implementacji, ktére
nie powinny go interesowac.
Definicje lokalne, moduty (w przysztosci).

@ Separation of concerns:
Na raz zajmujemy sie tylko jednym problemem.
Sposoby rozwiagzania réznych probleméw sa niezalezne.
Nie chcemy, nie mozemy i nie zajmujemy sie nimi
réwnoczesnie.

Te zasady to trzy rézne strony tej samej monety. : —)
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