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Problémy ﬁy

Interpret Scheamu je pomaly.

Makra se expanduji pfi vyhodnocovani.
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Problémy ﬁy

Interpret Scheamu je pomaly.

Makra se expanduji pfi vyhodnocovani.

Mozné FeSeni:

m Expandovat makra pred vyhodnocenim vyrazu.

m Prepsat kritickd makra na specidlni operatory.
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Mozné FeSeni:

m Expandovat makra pred vyhodnocenim vyrazu.

m Prepsat kritickd makra na specidlni operatory.

Makro co uprednostnuje dfive vytvorené procesy.
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Problémy ﬁy

Interpret Scheamu je pomaly.

Makra se expanduji pfi vyhodnocovani.

Mozné FeSeni:

m Expandovat makra pred vyhodnocenim vyrazu.

m Prepsat kritickd makra na specidlni operatory.
Makro co uprednostnuje dfive vytvorené procesy.
Reseni:

m Proces pocka na vytvoreni vSech procesd.

Ukazka:

(co (print 1) (print 2))
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Podminky
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Stav programu @

. omezime jen na proménné

Naptiklad:

m vhodny stav pro program nebo vyraz

Napriklad: (>= x y)
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Podminky ﬁy

Podminka je jednoduchy vyraz, jehoZ hodnotu chapeme jako logickou.
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Podminky ﬁy

Podminka je jednoduchy vyraz, jehoZ hodnotu chapeme jako logickou.

Pridame podminky:
m (not condition)
m (and conditionl condition2 ...)

m (or conditionl condition2 ...)

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 3. Programova logika Olomouc, 27. dnora 2025 4 /39


http://www.inf.upol.cz

Podminky ﬁy

Podminka je jednoduchy vyraz, jehoZ hodnotu chapeme jako logickou.

Pridame podminky:
m (not condition)
m (and conditionl condition2 ...)

m (or conditionl condition2 ...)

podminka je splnéna ve stavu = vyhodnoti se ve stavu na Pravdu

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 3. Programova logika Olomouc, 27. dnora 2025 4 /39


http://www.inf.upol.cz

Podminky ﬁy

Podminka je jednoduchy vyraz, jehoZ hodnotu chapeme jako logickou.

Pridame podminky:
m (not condition)
m (and conditionl condition2 ...)

m (or conditionl condition2 ...)

podminka je splnéna ve stavu = vyhodnoti se ve stavu na Pravdu

v/ , . 1 N
Napriklad podminka (and (= x 1) (> y 0)) je ve stavu }; 1 splnéna.
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Zesileni a oslabeni podminky W
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Zesileni a oslabeni podminky @

Podminka conditionl je silnéjsi nez podminka conditionZ2,
m jestlize pro kazdy vhodny stav S plati nasledujici implikace.
m Pokud stav S spliuje podminku conditioni,

m pak spliuje i podminku conditionZ2.
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m pak spliuje i podminku conditionZ2.

Napriklad podminka (> x 1) je silnéjsi nez podminka (>= x 1).
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Podminka conditionl je silnéjsi nez podminka conditionZ2,
m jestlize pro kazdy vhodny stav S plati nasledujici implikace.
m Pokud stav S spliuje podminku conditioni,

m pak spliuje i podminku conditionZ2.

Napriklad podminka (> x 1) je silnéjsi nez podminka (>= x 1).

Podminka condition! je slabsi neZ podminka condition2,

m jestlize podminka condition2 je silnéjsi nez podminka conditionl.

Podminky conditionl a condition2 jsou ekvivalentni,

m jestlize podminka conditionl je silngjsi a soucasné slabsi nez podminka condition2.
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Zesileni a oslabeni podminky @

Podminka conditionl je silnéjsi nez podminka conditionZ2,
m jestlize pro kazdy vhodny stav S plati nasledujici implikace.
m Pokud stav S spliuje podminku conditioni,

m pak spliuje i podminku conditionZ2.
Napriklad podminka (> x 1) je silnéjsi nez podminka (>= x 1).

Podminka condition! je slabsi neZ podminka condition2,

m jestlize podminka condition2 je silnéjsi nez podminka conditionl.

Podminky conditionl a condition2 jsou ekvivalentni,

m jestlize podminka conditionl je silngjsi a soucasné slabsi nez podminka condition2.

Naptiklad podminky (= x x) a t jsou ekvivalentni.
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Tvrzeni @

(assert condition)

Vyhodnoti se podminka condition.
Pokud podminka neni splnéna, vyvola se chyba.
Jinak se neudéla nic.
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Tvrzeni @

(assert condition)

Vyhodnoti se podminka condition.
Pokud podminka neni splnéna, vyvola se chyba.
Jinak se neudéla nic.

Zapisujeme:

{condition}

Napiiklad:

{>x 0}
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Obsah W

Program a jeho pravdivost
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Program @

m posloupnost vyrazil

Napiiklad:

{CGx O}
(set! x (+ x 1))
(set! x (+ x 1))
{>x0)}

m spusténi programu vede k postupnému vyhodnocovani jeho vyrazi
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Predpoklad a zavér program @

m programy budou vzdy zacinat a koncit tvrzenim
m podminka prvniho tvrzeni se nazyva predpoklad (prekondice) programu
m podminka posledniho tvrzeni se nazyva zavér (postkondice) programu

Napriklad :

{CGx 0}
(set! x (- x 1))
{C>=x 0}
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Predpoklad a zavér program W

m programy budou vzdy zacinat a koncit tvrzenim
m podminka prvniho tvrzeni se nazyva predpoklad (prekondice) programu
m podminka posledniho tvrzeni se nazyva zavér (postkondice) programu

Napriklad :

{CGx 0}
(set! x (- x 1))
{C>=x 0}

Neuvedenim predpokladu nebo zavéru programu myslime podminku t.

Napriklad program:
(set! x (+ x 1))

ma predpoklad i zavér t.
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Pravdivost programu @

Program je pravdivy, jestlize kazdé spusténi programu ve stavu spliujiciho jeho predpoklad
neskonci chybou.
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Pravdivost programu @

Program je pravdivy, jestlize kazdé spusténi programu ve stavu spliujiciho jeho predpoklad
neskonci chybou.

Priklady:
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Pravdivost programu @

Program je pravdivy, jestlize kazdé spusténi programu ve stavu spliujiciho jeho predpoklad
neskonci chybou.
Priklady

{C>x 0}
(set! x (+ x 1))
{C>x 0}
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Pravdivost programu @

Program je pravdivy, jestlize kazdé spusténi programu ve stavu spliujiciho jeho predpoklad
neskonci chybou.
Priklady

{C>x 0}
(set! x (+ x 1))
{C>x 0}

pravdivy
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Pravdivost programu @

Program je pravdivy, jestlize kazdé spusténi programu ve stavu spliujiciho jeho predpoklad
neskonci chybou.

Priklady:

{G>x 0}

(set! x (+ x 1)) ‘E(>t>|i 0)}(' .
>x 0 set! x (- x

R .X, o {G>x 0}

pravdivy
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{G>x 0}
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Obsah W

Pravida
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Pravidlo nic nedé&lani W

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 3. Programova logika 27. Gnora 2025


http://www.inf.upol.cz

Pravidlo nic nedé&lani W

s

nil ... prikaz nic nedélani
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Pravidlo nic nedé&lani @

Yo

nil ... prikaz nic nedélani

Pro kazdou podminku condition plati:
{condition}
nil
{condition}
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Pravidlo nic nedé&lani @

nil ... prikaz nic nedélani

Pro kazdou podminku condition plati:

{condition}
nil
{condition}

Napriklad:
{(=x 1}

nil

{(=x D}

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 3. Programova logika Olomouc, 27. tnora 2025


http://www.inf.upol.cz

Pravidlo p¥itazeni W
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Pravidlo p¥itazeni @

Pro kazdou podminku condition a prikaz pritazeni (set! war ezpr) plati:

{condition'}
(set! war ezpr)
{condition}

kde condition' vznikne z condition nahrazenim vsech vyskytd proménné var za expr.
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Pravidlo p¥itazeni W

Pro kazdou podminku condition a prikaz pritazeni (set! war ezpr) plati:

{condition'}
(set! war ezpr)
{condition}

kde condition' vznikne z condition nahrazenim vsech vyskytd proménné var za expr.

Napriklad:
{ }
(set! x (+ x 1))
{(=x D}
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Pravidlo p¥itazeni W

Pro kazdou podminku condition a prikaz pritazeni (set! war ezpr) plati:

{condition'}
(set! war ezpr)
{condition}

kde condition' vznikne z condition nahrazenim vsech vyskytd proménné var za expr.

Napriklad:

{= (+x1) D}
(set! x (+ x 1))
{(=x D}
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Pravidlo p¥itazeni W

Pro kazdou podminku condition a prikaz pritazeni (set! war ezpr) plati:

{condition'}
(set! war ezpr)
{condition}

kde condition' vznikne z condition nahrazenim vsech vyskytd proménné var za expr.

Napriklad:
{(=x OO}
(set! x (+ x 1))
{(=x D}
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Zesileni predpokladu W
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Zesileni predpokladu @

1
{prel} a pre2 je silnéjsi nez prel, pak {pre2}
program program

Pokud
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Zesileni predpokladu

Pokud PTe1 5 hred je silngjéi nes pres, pak PTEEY
program program
{t} {=x2)}
Napriklad z (set! x 1) plyne (set! x 1) .
{(=x 1} {(=x 1D}
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Oslabeni zavéru W
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Oslabeni zavéru @

Pokud program

i Program
{post1}

a post2 je slabsi nez post1, pa (post2} -
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Oslabeni zavéru

program - . program
Pokud (posti} a post2 je slabsi nez post1, pak (post2} -
{t} {t}
Naptiklad z  (set! x 1) plyne (set! x 1)
{(=x D} {(or (=x 1) (=y 1))}
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Skladani programi @

progl
Pokud PTO9L 5 teomd} Lt iond} .
{cond?} prog2
proge
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Skladani programi

1
Pokud ‘z'/‘ogi} a {cong} , pak ?:Zid}.
con prog prog2
{t} {(=x D}
Naptiklad z  (set! x 1) a (set! y 2)
{(=x D} {(and (=x 1) (=y 2%}
{t}
(set! x 1)
plyne {(= x 1)}
(set! y 2)

{(and (= x 1) (=y 20}
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Vétveni
{(and pre cond)} {(and pre (not cond))}
Pokud prog1 a prog2 , pak
{post} {post}
{pre}
(if cond
(begin
{(and pre cond)}
progl
{post})
(begin
{(and pre (nmot cond))}
proge
{post}))
{post}
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P¥iklad vétveni ﬁy

{>=x 0O} {(<x 0}
Napfiklad z nil a (set! x (- 0 x)) plyne
{>=x 0% {>=x 0%

{t}
(if (>= x 0)
(begin
{(>=x 00}
nil
{G=x 01
(begin
{(<x 0)}
(set! x (- 0 x))
{CG=x 0O})
{0>=x 0)}
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Cyklus @

{inv}
(while cond

{(and inv cond)} {(and inv cond)}

Pokud prog , pak

. prog
{inv} Linv})

{(and inv (not comnd))}
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Cyklus

{inv}
(while cond

{(and inv cond)} {(and inv cond)}

Pokud prog , pak
{inv} Pfog
{inv})
{(and %nv (not cond))}
{(x= x 5)}
{(< x 5} (while (< x 5)
Napfiklad z (set! x (+ x 1)) plyne {K ? 5)}
{(<= x 5)} (set! x (+ x 1))
{(k=x 51}
{(=x 5%}
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Diikaz ﬁy

Programy, které vzniknou pouzitim pravidel programové logiky, nazyvame dlikazy.
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Dikaz

Programy, které vzniknou pouzitim pravidel programové logiky, nazyvadme ditkazy

Napriklad:
{t}
(set! x 1)
{(=x 1}
(set! y 2)

{(and (= x 1) (=y 2))}

predpoklad pfikazu = podminka tvrzeni, které jej predchazi
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Diikaz pravdivosti programu

proof je dikazem pravdivosti program
... proof vznikne dodanim tvrzeni do program

Napriklad:

je diikazem pravdivosti:

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci)

{t}

(set! x 1)
{=x 1}
(set! y 2)

{(and (= x 1) (=y 2))}

{t}
(set! x 1)
(set! y 2)

{(and (= x 1) (=y 2))}

PP4: 3. Programova logika

Olomouc, 27. Gnora 2025
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Obsah W

Paralelni pravidla
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Zachovani podminky @

Ptikaz statement s predpokladem pre zachovava podminku cond jestlize:

{(and cond pre)’
statement
{cond}
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Zachovani podminky @

Ptikaz statement s predpokladem pre zachovava podminku cond jestlize:

{(and cond pre)’
statement
{cond}

Napriklad prikaz (set! x (- x 1))
s predpokladem (> x 0)
zachovava podminku (>= x 0), protoze:

{CG x 0)}
(set! x (- x 1))
{(>=x 0)}
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Nenarudovani dikaz @

Dva diikazy se nenarusuji, jestlize

m podminka kazdého tvrzeni z prvniho diikazu je zachovana vSemi prikazy z druhého
dikazu

m a naopak podminka kazdého tvrzeni z druhého diikazu je zachovana vsemi prikazy z
prvniho dikazu.
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Nenarudovani dikaz @

Dva diikazy se nenarusuji, jestlize

m podminka kazdého tvrzeni z prvniho diikazu je zachovana vSemi prikazy z druhého
dikazu

m a naopak podminka kazdého tvrzeni z druhého diikazu je zachovana vsemi prikazy z
prvniho dikazu.

Napriklad:
{(=x 0} {(=x 0}
(set! x 1) a (set! y x)
{=x D} {=y O}
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Nenarudovani dikaz @

Dva diikazy se nenarusuji, jestlize

m podminka kazdého tvrzeni z prvniho diikazu je zachovana vSemi prikazy z druhého
dikazu

m a naopak podminka kazdého tvrzeni z druhého diikazu je zachovana vsemi prikazy z
prvniho dikazu.

Napriklad:
{(=x 0)} {(=x O}
(set! x 1) a (set! y x)
{(=x D} {=y 0O}

se narusuji.
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Soubéznost W
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Soubéznost
{pre1} {pre2}
Pokud prog1 a prog2 jsou nenarusujici se dlikazy, pak

{posti1} {post2}

{(and prei pre2)}
(co
(begin
{pre1}
progl
{posti})
(begin
{pre2}
prog2
{post2})
{(and post1 post2)}
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Priklad soubéznosti

{t} {t}
Napriklad z (set! x 1) a (set! y 1) plyne
{(=x D} {=y D}

{t}
(co
(begin
{t}
(set! x 1)
{=x 1P
(begin
{t}
(set! y 1)
{=y D

{(and (= x 1) (=y 1))}
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Slozené atomické operace @

Program v hranatych zavorkach se vykona atomicky:

[program]
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Slozené atomické operace @

Program v hranatych zavorkach se vykona atomicky:

[program]

Napriklad:
{(=x 0O}
[(set! x (+ x 1))] [(set! x (+ x 1))]

{(=x 2}
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Pravidlo sladéni

{(and pred cond)} {p’red.}
[(await cond)
Pokud  prog ., pa , ,
{post} prog']
{post}

kde prog' vznikne z prog odstranénim vsech tvrzeni.
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Pravidlo sladéni ﬁy

{(and pred cond)} {p'red;}'
[(await cond)
Pokud  prog , pak '
{post} prog
{post}

kde prog' vznikne z prog odstranénim vsech tvrzeni.

{(=x 0} {t}

(set! x (+ x 1)) [(await (= x 0))
Napriklad z {(= x 1)} plyne (set! x (+ x 1))

(set! x (+ x 1)) (set! x (+ x 1))]

{(=x 2)} {(=x 2)}
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Obsah W

Invarianty
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Invarianty @

Invariant programu je podminka, kterd je splnéna v kazdém jeho stavu.
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Invarianty @

Invariant programu je podminka, kterd je splnéna v kazdém jeho stavu.

Podminka je invariantem, pravé kdyz
je splnéna v pocatecnim stavu

a je zachovana kazdym prikazem programu.
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Invarianty @

Invariant programu je podminka, kterd je splnéna v kazdém jeho stavu.

Podminka je invariantem, pravé kdyz
je splnéna v pocatecnim stavu

a je zachovana kazdym prikazem programu.

Napriklad (> x 0) je invariantem programu:

let ((x 1))

{> x 0)}
{CGx 0} {CGx 0}
[(set! x (+ x 1)] [(set! x (+ x 2))]
{CGx 0} {C x 0O}

{CGx 0}
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Obsah W

@ Implementace

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 3. Programova logika 27. dnora 2025 31/39


http://www.inf.upol.cz

/ména execute

(defun execute (&rest code)
(let ((*ret*x '())
(xseekx '())
(krslt* ' ())
(*exec* code)
(xtime* 0)
(*atomic* nil)
(xrprs-head* (list (make-idle-process)))
(*rprs-tail* '()))
(loop

(cond

((null *execx)
(return))

((= *timex* 0)
(timer-handler))

(&

(exec-elem (pop *execx))
(unless *atomic*

(decf *timex*)))))
(pop *rsltx)))
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http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_defun.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/s_let_l.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_nil.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_list.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_loop.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_cond.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_null.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_return.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_eq_sle.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_t.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_pop.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_when_.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_incf_.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_pop.htm

Slova na ovladani atomic¢nosti
(defprim :aon
(setf *atomic* t))

(defprim :aoff
(setf *atomic* nil))

(defprim :a?
(push *atomic* *rsltx))

Pouziti:

caon n :val 1 :+ n :set! :aoff
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http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_setf.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_t.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_setf.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_nil.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_push.htm

Specialni operator atomic @

Syntax:
(atomic ezprl expr2 ...)

Atomicky vyhodnoti vyrazy: expri, ezpr2, ...

Vyhodnoceni vede na vykonani:

(begin exprl expr2 ...) eval :val :aon :clsub :aoff
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Zména await @

Problém:

(atomic
(await (< 0 n))
(set! n (- n 1)))

P¥i nesplnéni podminky program nikdy neskondi.
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Zména await @

Problém:
(atomic
(await (< 0 n))
(set! n (- n 1)))
P¥i nesplnéni podminky program nikdy neskondi.

Reseni: Na chvili prerusit atomicnost.

:a? :if :else :aoff 100 :rnd :delay :aon :then
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Pouziti

Nikdy nevytiskne zaporné Cislo:

(let ((n 1))
(co
(atomic
(await (< 0 n))
(set! n (- n 1))

(print n))
(atomic

(set! n (- n 1)))
(atomic

(set! n (+ n 1)))))
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http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/s_let_l.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_eq_sle.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a__.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_wr_pr.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a__.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_pl.htm

Omezeni pro await @

Argumenty v atomic se nevyhodnoti atomicky:

(let ((n 0))
(co
(atomic
(set! n 1)
(await (= n 2))
(print "Neni atomické"))
(set! n 2)))
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Omezeni pro await W

Argumenty v atomic se nevyhodnoti atomicky:

(let ((n 0))
(co
(atomic
(set! n 1)
(await (= n 2))
(print "Neni atomické"))
(set! n 2)))

Pravidlo:
V ramci vyrazu atomic mizZe byt vyraz await pouze jeho prvnim argumentem.
Tedy:

(atomic (await condition) bodyl ... bodyn)
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Hranaté zavorky
Pro

(atomic exprl expr2 ...)
zavedeme syntax:

Lezprl ezpr2 ...]
PouZziti:

(1et ((n 0))
(co
(dotimes (i 100)
[(set! n (+ n 1))])
(dotimes (i 100)
[(set! n (+ n 1))]))

n)

PP4: 3. Programova logika
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http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/s_let_l.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_dotime.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_pl.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_dotime.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_pl.htm

Tvrzeni
Specidlni operator assert:

(assert cond)
Syntax:
{cond}
Pouziti:

(let ((n 0))
(co
(begin
(set! n 1)
{n D}
(set! n 2)))
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