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Tarkvarateadus

Programmeerimiskeelte uurimine (ja loomine)

Programmeerimiskeeli ndhakse keskse rolliga arvutuslike probleemide lahendamisel
ning neid kasutatakse vahendina inimkeele ,t&lkimiseks” masinkoodiks.

Viljendusrikkus arendatakse uusi keelelisi véimalusi, et lahendada aina keerukamaid
arvutuslikke probleeme ildiselt ja selgelt.

Suhtluse korrektsus  analiiiisitakse, kas ja millal programmid (ka olemasolevad ja juba
kasutusel olevad) kaituvad korrektselt ning vastavad sellele, mida
nendelt oodatakse.
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Miks on programmide korrektsus niivérd oluline?

e Tiiiipilised naited on raketid, lennukid
vdi tuumaelektrijaamad.

® Therac-25 kiiritusravimasin:
andmejooksu t&ttu inimestele iiledoos

® Aga viiksemad asjad meie elus . ..

e Kui palju on ,kehv programmeerimine”
Sinule haiget teinud?
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

1. Keele spetsifikatsioon

Keele spetsifikatsioon

® sintaks - mis sdnad on lubatud?
if 5 > 2:
print("Viis on suurem kui kaks")
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Keele spetsifikatsioon

® sintaks - mis sdnad on lubatud?
if 5 > 2:
print("Viis on suurem kui kaks")
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® semantika - mida programm tegelikult tihendab?
x=x+1
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Keele spetsifikatsioon

o ¢ siintaks - mis sdnad on lubatud?
1. Keele spetsifikatsioon if 5> 9

print("Viis on suurem kui kaks")
® semantika - mida programm tegelikult tihendab?

x=x +1

,Programm ei ole lihtsalt siimbolite jada, mida
niisama stackoverflow st keelemudelist kopeerida."
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Formaalne semantika

1. Keele spetsifikatsioon Leiame arvutuste taga peituvaid
2 Formaalne semantika matemaatilisi struktuure
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

1. Keele spetsifikatsioon

2. Formaalne semantika

Formaalne semantika

Leiame arvutuste taga peituvaid
matemaatilisi struktuure

¢ kuidas programm suhtleb keskkonnaga?

® programmide teisendamine
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Formaalne semantika

1. Keele spetsifikatsioon Leiame arvutuste taga peituvaid
2 Formaalne semantika matemaatilisi struktuure

¢ kuidas programm suhtleb keskkonnaga?
® programmide teisendamine
® kas arvutuste jarjekord loeb?

® jpm.
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Staatiline arutluskaik

1. Keele spetsifikatsioon Arutleme programmi iile i/ma seda kiivitamata
2. Formaalne semantika e tiiiibid

3. Staatiline arutluskaik X = abc”’ + 1
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

Staatiline arutluskaik

1. Keele spetsifikatsioon Arutleme programmi iile i/ma seda kiivitamata

e tiitibid
3. Staatiline arutluskaik X = abc”’ + 1

2. Formaalne semantika

® staatiline analiilis
x = [1,2,3]
x [4]
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

B

Diinaamiline arutluskaik
Uurime programmi kditumist kadivitamise ajal

® testid
assert summa(2,3) == 5

Keele spetsifikatsioon
Formaalne semantika
Staatiline arutluskaik

Diinaamiline arutluskaik
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

B

Keele spetsifikatsioon
Formaalne semantika
Staatiline arutluskaik

Diinaamiline arutluskaik

Diinaamiline arutluskaik

Uurime programmi kditumist kadivitamise ajal

® testid
assert summa(2,3) ==5

® veateated

>> x = [1,2,3]

>>> x[4]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: list index out of range
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Programmeerimiskeelte p&hilised uurimisvaldkonnad

o e

Keele spetsifikatsioon
Formaalne semantika
Staatiline arutluskaik
Diinaamiline arutluskaik

Implementatsioon

Implementatsioon
Kuidas programm masinas t6dle pannakse?
® interpreteerimine

® kompileerimine
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Interpretatsioon

1 def fun(x):

2 if x > b5:

3 X =2 %X
4 else:

5 x =x +5
6 print(20 / x)

5/21



Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

1 def fun(x):

2 if x > 5.

3 X =2 %X
4 else:

5 x =x +5

6 print (20 / x)
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

1 def fun(x):

2 if x > 5.

3 X =2 %X
4 else:

5 x =x +5

6 print (20 / x)
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

10

i
1

1 def fun(x):

2 if x > 5.

3 X =2 %X
4 else:

5 x =x +5

6 print (20 / x)
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

x = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: <:>
5 Xx =X + 5

6 print (20 / x)
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

x = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print (20 / x) e
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga 107

x = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print (20 / x) e

print(1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

x = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print (20 / x) e

print(1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

b

x = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print (20 / x) e

print(1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

X = _5 X = 10
1 def fun(x):
) if x > 5: 10> 5 (M)
3 X = 2 % X
4 else: e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print (20 / x) e

print(1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

x = -5 x = 10
1 def fun(x):
2 if x > 5: -5 > 5 (7) 10 > 5 (7)
3 X = 2 % X
4 else: @ e
5 x=x+5 x =20 (2 * 10)
6 print(20 / x) e

print (1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

x = -5 x = 10
1 def fun(x):
2 if x > 5: -5 > 5 (7) 10 > 5 (7)
3 X = 2 % X
4 else: e e
5 x=x+5 x =0 (-5 +5) x = 20 (2 * 10)
6 print(20 / x) e e

print (1) (20 / 20)

©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

x = -5 x = 10
1 def fun(x):
2 if x > 5: -5 > 5 (7) 10 > 5 (7)
3 X = 2 % X
4 else: e e
5 x=x+5 x =0 (-5 +5) x = 20 (2 * 10)
6 print(20 / x) e e
print (20 / 0) print (1) (20 / 20)

©
©
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Interpretatsioon, mis juhtub sisendiga -57

x = -5 x = 10
1 def fun(x):
2 if x > 5: -5 > 5 (7) 10 > 5 (7)
3 X = 2 % X
4 else: e e
5 x=x+5 x =0 (-5 +5) x = 20 (2 * 10)
6 print(20 / x) e e
print(20 / 0) print (1) (20 / 20)

@ ERROR

©
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Interpretatsioon, mis juhtub teiste sisenditega?

x = -5 x = 10
1 def fun(x):
2 if x > 5: -5 > 5 (7) 10 > 5 (7)
3 X = 2 % X
4 else: e e
5 x=x+5 x =0 (-5 +5) x = 20 (2 * 10)
6 print(20 / x) e e
print(20 / 0) print (1) (20 / 20)

@ ERROR

©
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

x = input() [-10,10]

def fun(x):
if x > 5.
X = 2 % X

x=x +5

1
2
3
4 else:
5
6 print(20 / x)
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

x = input() [-10,10]

def fun(x):
if x > 5.

x > 5 [6,10]

X = 2 % X

x=x +5

1
2
3
4 else:
5
6 print(20 / x)

6/21



Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

= input() [-10,10]

1 def fun(x): x > 5 [6,10]

2 if x > b5:

3 X =2 % X

4 else:

s x=x +5 x =2 % x [12,20]
6 print (20 / x)
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

= input() [-10,10]

1 def fun(x): [-10,5] x <= 5 x > 5 [6,10]

2 if x > b5:

3 X =2 %X

4 else:

5 X =x+5 x =2 * x [12,20]
6 print(20 / x)
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

= input() [-10,10]

1 def fun(x): [-10,5] x <= 5 x > 5 [6,10]

2 if x > b5:

3 X =2 % X

4 else:

5 x=x+5 [-5,10] x = x + b5 x = 2 * x [12,20]
6 print (20 / x)
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

1
2
3
4
5
6

= input() [-10,10]

def fun(x): [-10,5] x <= & x > 5 [6,10]
if x > 5:
X =2 %X
else:
x =x +5 [-5,10] x = x + 5 x = 2 * x [12,20]
print (20 / x)

print(20 / x) [-5,20]
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Abstraktne interpretatsioon, sisend [-10, 10]

1
2
3
4
5
6

= input() [-10,10]

def fun(x): [-10,5] x <= & x > 5 [6,10]
if x > 5:
X =2 %X
else:
x =x +5 [-5,10] x = x + 5 x = 2 * x [12,20]
print (20 / x)
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Programmide semantiline analiiiis

Mudelkontroll

{{x =4}, {x =5}, x> 6},...} =
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Programmide semantiline analiiiis

Mudelkontroll
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Programmide semantiline analiiiis

Mudelkontroll

(Ix =4}, Ix s 5}, {x s 6}, ) 29 (s 5}, {x o 6, {x > 7},... )

Abstraktne interpretatsioon

X= X+1

{x = [4, 0]} —— {x— [5,0]}
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Teine programm

1 x = input ()

2 if x > b:

3 X =2 %X
4 else:

5 x =9 - x
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() « [-10, 10]

1 x = input ()

2 if x > b:

3 X =2 % X
4 else:

5 x =9 -x
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() « [-10, 10]

[—10,10]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > b:
3 X =2 % X
4 else: x =9 - =2*x
5 x =9 - x
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() « [-10, 10]

[—10,10]

x <= b x > 5
1 x = input ()
2 if x > 5: 9[6’10]
3 X = 2 % X
4 else: x =9 - =2*x
5 x =9 -x
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input()
if x > 5:

X =2 % X
else:

x =9 -x
print (20 / x)

(=2} ot [ w N -

x = input() « [-10, 10]

[—10,10]
x <= b x > 5

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

(=2} ot [ w N -

x = input()
if x > 5:

X =2 % X
else:

x =9 -x
print (20 / x)

x = input() « [-10, 10]

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() « [-10, 10]

[—10,10]

x <=5 x>5
1 x = input ()
2 if x > 5: [-10,5] G [6, 10]
3 X =2 %X
4 else: x =9 -x “2xx
5 x=9-x [4,19] (F) [12,20]
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() « [-10, 10]

[—10,10]

x <=5 x>5
1 x = input ()
2 if x > 5: [-10,5] G [6, 10]
3 X =2 %X
4 else: x =9 -x “2xx
5 x=9-x [4,19] (F) [12,20]
6 print(20 / x)

print(20 / x)
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Teine programm sisendiga [—10, 10]

x = input() «+ [-10,10]

[—10,10]

x <=5 x>5
1 x = input ()
2 if x > 5: [-10,5] G [6, 10]
3 X =2 %X
4 else: x =9 -x “2xx
5 x=9-x [4,19] (F) [12,20]
6 print(20 / x)

print(20 / x) — [1,5]
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

1 x = input ()

2 if x > b:

3 X =2 % X
4 else:

5 x =9 -x
6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

[A—ij,cxa]
x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > b:
3 X =2 % X
4 else: x =9 - =2*x
5 x =9 -x

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

[__CX37CX3]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > B: () 16,¢]
3 X =2 % X
4 else: x =9 - =2*x
5 x =9 -x

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

[__CXD’CXD]
x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > b: ‘E’ W,Od
3 X =2 % X
4 else: x =9 - =2*x

5 X =9 - x [12700]

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

x <=5 x> 5
1 x = input()
2 if x > B: [~o0,5] (E) (C) 16,0
3 X =2 %X
4 else:

5 x =9 -x [12700]

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

x <=5 x> 5
1 x = input()
2 if x > B: [~o0,5] (E) (C) 16,0
3 X =2 %X
4 else:

5 x=9 - x (4. o] (F) [12,oo]

6 print(20 / x)

print (20 / x)

10/21



Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

x <=5 x> 5
1 x = input()
2 if x > B: [~o0,5] (E) (C) 16,0
3 X =2 %X
4 else:

x=9 -x [4, 0] ‘E’ ':'»UQ,OO]

print (20 / x)

ot

(=2}

print (20 / x)
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Teine programm sisendiga [—00, 0]

x = input() « [—o0, ]

[__CXD’CXD]

x <=5 x> 5
1 x = input ()
2 if x > 5: [00,5] (E) e [6, o]
3 X =2 %X
4 else: x =9 -x S2xx
s x=9-x [4. o] (F) (D) [12, ]
6 print(20 / x)

print(20 / x) — [0,5]
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Kolmas programm

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > b:
3 X =2 % X
4 else: x=x-9 =2*x
5 x=x -9

6 print(20 / x)

print (20 / %)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

1 x = input ()

2 if x > b:

3 X =2 % X
4 else:

5 x=x-9
6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

[‘7CX37 C<)]
x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > b:
3 X =2 % X
4 else: x=x- =2*x
5 x=x -9

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

[_007 OO]
x <=5 x > 5

1 x = input ()

2 if x > 5t [6,oo]

3 X = 2 % X

X = X - =2 % X
4 else:
5 x=%x -9

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

x <=5 x>5
1 x = input ()

2 if x > 5: ‘E’|5,OO]

3 X = 2 % X
4 else: x=Xx- =2xx
5 x=%x -9 [12700]

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > 5t [—00, 5] G G [6, <]
3 X =2 % X
4 else:

5 x=%x -9 ':' HZ,O@

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > 5: [~00.5] (E) G [6, o]
3 X =2 % X
4 else:

s x=x-9 [0, 4] (F) Q [12, 0]

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > 5: [~00.5] (E) G [6, o]
3 X =2 % X
4 else:

s x=x-9 o0, 4] (F) Q [12, 0]

6 print(20 / x)

print (20 / x)
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Kolmas programm sisendiga [—00, 0]

x = input() «+ [—o0, 0]

x <=5 x > 5
1 x = input ()
2 if x > 5: [~00.5] (E) G [6, o]
3 X =2 % X
4 else:

s x=x-9 o0, 4] (F) Q [12, 0]

6 print(20 / x)

print (20 / x) ERROR?
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Abstraktne interpretatsioon

Kui pariselt voib tekkida viga, siis abstraktselt tekib viga.

ehk
Kui abstraktselt ei teki viga, siis pariselt ei saa viga tekkida.

Tdestab programmi korrektsuse!
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Abstraktne interpretatsioon

Kui pariselt voib tekkida viga, siis abstraktselt tekib viga.

ehk
Kui abstraktselt ei teki viga, siis pariselt ei saa viga tekkida.

Tdestab programmi korrektsuse!

Ebat3pne

Kui abstraktselt tekib viga, siis pariselt ei pruugi viga tekkida.
Eksib, aga ainult iihte pidil
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Programmi omadused, sh. andmejooksud

Eesmark: nididata, et programmi ké&ik tditmised omavad mingit kindlat omadust, niiteks
® Ei esine nulliga jagamist
® | 3petab alati t66 (termineerub)
e Ei saa esineda andmejookse

° jpm.
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Programmi omadused, sh. andmejooksud

Eesmark: nididata, et programmi ké&ik tditmised omavad mingit kindlat omadust, niiteks
® Ei esine nulliga jagamist
® | 3petab alati t66 (termineerub)
e Ei saa esineda andmejookse

° jpm.

Andmejooks
® On ohtlik olukord paralleelselt t66tavates programmides
e Kui kaks arvutust vdivad omavahel kooskdlastamatult andmeid n3ppida, siis ...

® v&ib viaga halvasti 16ppedal
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Goblint

® Paralleelsete C-programmide analiisaator
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Goblint

® Paralleelsete C-programmide analiisaator
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Iga-aastane rahvusvaheline v&istlus, kus vdrreldakse ja
hinnatakse tarkvara verifitseerimise tooriistu.

Vaistluskategooriad: Punktisiisteem:
* R fe )
eachSafety vigane korrektne
® MemSafety .
dige vastus +1 +2

e Concurrency

vale vastus -16 -32

NoOverflows
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Verifitseerimisvdistlusest reaalsuseni

Competition on Software Verification (SV-COMP), Dirk Beyer: SV-COMP = F1

Matti Blume: Mercedes-Benz, Techno-Classica 2018, Essen
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Abstraktse interpretatsiooni rakendusi teistes valdkondades

Check for
Updates:

Detecting Ambiguities for the Law

Raphagl Monat™®) ©, Aymeric Fromherz>*®, and Denis Merigoux>

' Univ. Lille, Inria, CNRS, Centrale Lille, UMR 9189 CRIStAL, F-59000 Lille, France
2 Tnria Paris, Paris, France
{raphael .monat ,aymeric.fromherz,denis.merigoux}@inria.fr

Abstract. Legal expert systems routinely rely on date computations to
determine the eligibility of a citizen to social benefits or whether an ap-
plication has been filed on time. Unfortunately, date arithmetic exhibits
many corner cases, which are handled differently from one library to the
other, making faithfully transcribing the law into code error-prone, and
possibly leading to heavy financial and legal consequences for users.

In this work, we aim to provide a solid foundation for date arithmetic
working on days, months and years. We first present a novel, formal se-
mantics for date computations, and formally establish several semantic
properties through a mechanization in the F* proof assistant. Building
upon this semantics, we then propose a static analysis by abstract inter-
pretation to automatically detect ambiguities in date computations. We
finally integrate our approach in the Catala language, a recent domain-
specific language for formalizing computational law, and use it to analyze
the Catala implementation of the French housing benefits, leading to the
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discovery of several date-related ambiguities.



Mida endaga kaasa votta

Siintaktiliselt korrektne programm vaib siiski oodatust valesti kdituda
Testid ei anna 100% garantiid

Semantika aitab maista programmi tihendust

® Arusaamine on oluline

Madningaid programmi omadusi saab téestada, mitte ainult testida
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Ootame teid viga Tartu Ulikooli

Loodus-ja tappisteaduste valdkonna stipendiumid {ile-eestiliste
aineollimpiaadide parimatele 300 eurot kuus

e 11.-12. klassi arvestuses viie parima hulgas kolme aasta jooksul
® rahvusvahelistel oliimpiaadidel osalemine

® aineoliimpiaadid: astronoomia lahtine vdistlus, bioloogia, fiiiisika, keemia, geograafia,
maateadused, informaatika, matemaatika
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