Sémantika programovacich jazyki

Ing. Stanislav Elbl
VUT Brno, Fakultainformagnich technologii

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

Obsah

1. UvoD

2. SEMANTIKA

21
2.2.
2.3.
24.
25.
2.6.
2.7.

Atributy, vazba, sémantické funkce
Deklarace, bloky, rozsah platnosti
Tabulka symbolia

Prostiedi

Proménné a konstanty

Alias, neplatna reference
Vyhodnocovani vyrazi

3. FORMALNI SPECIFIKACE SEMANTIKY

3.1
3.2
3.3.

Operaéni sémantika
Denotaéni sémantika
Axiomaticka sémantika

4. LITERATURA

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

© o~N~Nouhw W w


http://www.fineprint.com

1. Uvod

Algoritmus zapsany v programovacim jazyku musi mit presné¢ dané chovani, které lze
odvodit zjeho zapisu. To vyzaduje presnou definici jazyka. Prvni ¢asti jeho definice je
specifikace syntaxe. Tu je mozné popsat pomoci gramatik - vétsinou se pouzivaji bezkontextové
gramatiky. Stim souvisi také lexikalni struktura jazyka, ktera je také specifikovana gramatikami.
Druhou, nedilnou soucasti definice jazyka je jeho sémantika (vyznam, chovani). Tento ¢lanek
pojednava o zakladnich pojmech souvisgjicich se sémantikou a o jejim formalnim popise.

2. Sémantika

Pro uplnou definici jazyka nestaci popsat jeho syntaxi. Tadefinuje pouze jeho strukturu. Aby
byla zgjisténa prenositelnost programi a jgich nezavislost na implementaci prekladace, je nutné
specifikovat vyznam jednotlivych konstrukci. Nejjednodussi metodou je slovni popis
v prirozeném jazyku. Prikladem mize byt nasledujici popis syntaxe a sémantiky podminéného
prikazu v jazyku Pascal:

i f VYRAZ then PRIKAZ1 [ el se PRIKAZ2 ];

Pri vykonavani podminéného prikazu se nejdiive vyhodnoti VYRAZ. Pokud je
pravdivy, provede se PRIKAZ1. Pokud je nepravdivy a podminény prikaz obsahuje cast
uvozenou klicovym slovem else, provede se PRIKAZ2.

Takovy popis sémantiky se pouziva v referencnich manualech a v uc¢ebnicich konkrétnich
jazykt. Nékdy je vsak nutny matematicky piesny popis vyznamu - napriklad pro dokazovani
algoritmi je to nezbytné. Proto existuji také formalni specifikace jako je operagni, axiomaticka
nebo denotacni sémantika.

V této kapitole budou vysvétleny dulezité zakladni rysy sémantiky programovacich jazyki a
principy s ni spojené, v nasledujici kapitole pak jgi formalni modely.

2.1. Atributy, vazba, sémantické funkce

Zakladnim mechanismem abstrakce ve vétsiné programovacich jazykd je pouzivani jmen
(identifikatori) oznacujicich jednotlivé entity. Popis sémantiky spociva v pritazeni vyznamu
jednotlivym identifikatoram.

Dalsimi pojmy jsou umisténi a hodnota. Hodnoty predstavuji napriklad cela ¢isla nebo
realna ¢isla. Umisténi jsou mista, kde mohou byt hodnoty ulozeny. Jsou to adresy pamétovych
bunek v pogitaci nebo obecngji napiiklad ¢isla.

Vyznam identifikatoru je ur¢en pomoci atributa. Atributem maze byt jiz zminéné umisténi
nebo hodnota, ale také uréeni, ze identifikator predstavuje konstantu, proménnou nebo funkci
(véetné jgjich parametri), a dale datovy typ. Atributy mohou byt pritazeny deklaraci nebo
piitazenim.

Pritazeni atributu identifikatoru se nazyva vazba. Atribut muze byt definovan v raznych
Casech - pii prekladu nebo linkovani programu (staticka vazba) a béhem béhu programu
(dynamicka vazba). Podle toho se rozlisuji statické a dynamické atributy - ¢as vazby atributu je
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vsak zavisly na pouzitém programovacim jazyku a také na konkrétni implementaci prekladace.
Napriklad u interpreti jsou vazby provadény dynamicky. Kromé toho lze rozlisit jeste
podkategorie - vazba pii definici jazyka, v dobé implementace, v dobé prekladu, pii linkovani, pii
zavedeni programu a v dobé behu.

Napriklad u deklarace

var i : integer;

pieklada¢ pritadi identifikatoru i datovy typ a zaznamena si, ze se jedna o proménnou. Dale
mu v dob¢ linkovani nebo zavedeni programu pritadi umisténi.

Preklada¢ musi evidovat vsechny atributy a vazby. K tomu douzi tabulka symboli.
Kompilator uchovava v tabulce symbolt pouze statické atributy, zatimco interpret v ni uchovava
vsechny atributy. Matematicky predstavuje tabulka symbola funkci z mnoziny identifikatorti do
mnoziny atributt. Dalsi dulezita funkce pritazuje identifikatoru umisténi v paméti - oznacuje se
jako prostiredi (environment). Pamét’® potom predstavuje funkci prifazujici danému umisténi
konkrétni hodnotu.

2.2. Deklarace, bloky, rozsah platnosti

K vytvoreni vazby dlouzi deklarace. Neékteré jazyky pouzivaji explicitni deklarace
(napiiklad Pascal), jiné implicitni - pouhym prvnim pouzitim daného identifikatoru. U
implicitnich byva nutné dodrzet doplnujici pravidla pro vytvareni jmen.

Deklarace jsou spojeny sblokem. Napiiklad v Pascalu mohou byt globalni deklarace
definované v ramci programu a lokalni deklarace spojené skonkrétni funkci, ve které se
vyskytuji. Bloky uréuji rozsah platnosti identifikatora - mista v programu, kde je identifikator
plainy a ma urcité atributy. Jeden identifikator maze mit na raznych mistech pritazeny jiné
atributy, coz znamena, ze maze mit jiny vyznam. Jazyky, v nichz mohou byt bloky zanorovany se
nazyvaji blokove strukturované jazyky.

Nasledujici priklad obsahuje deklarace s riznym rozsahem platnosti:

pr ogr am RozsahPl at nost i ;

var x : integer;

procedure p;
var y : integer; _
begi n |

end;

procedure q;
var x : boolean;
begin |

end;

begi n

end;
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Plati zde, ze identifikator je platny v bloku, v némz je deklarovan od mista deklarace dale (v
jinych jazycich to muze byt jinak). Deklarace ve vnorenych blocich maji vyssi prioritu nez
deklarace v nadiazenych blocich. V prikladu to ilustruje identifikator x - ve funkci p jeto lokalni
promeénna typu boolean, prestoze diive (v nadiazeném bloku) jiz byla definovana jina proménna
se stginym nazvem. Nékdy se proto rozlisuje platnost a viditelnost deklarace. Viditelnost
zahrnuje pouze ta mista v programu, kde je dany identifikator pristupny - globalni proménna x
v prikladu neni pristupna ve funkci q.

2.3. Tabulka symbola

Tabulka symbolt mtze byt implementovana pomoci raznych datovych struktur a jejich
kombinaci (tabulky, vyhledavaci stromy, seznamy). Blokova struktura programi vsak vyzaduje
vyuziti zasobniku. Nejdiive totiz musi byt zpracovany deklarace vnoreného bloku. Na jeho
zagatku jsou pridany do tabulky symboli a na konci jsou z ni vyjmuty. Obecné se mize na
tabulku symbolt pohlizet jako na soubor jmen. Ke kazdému jménu je v ni asociovan zasobnik
deklaraci najehoz vrcholu je deklarace aktivni v daném misté programu.

Existuji dva rozdilné rozsahy platnosti - dynamicky a staticky. Na tom, ktery znich se
v daném jazyku pouziva zavisi implementace tabulky symbolt. V pripadé statického je platnost
identifikatord omezena blokem, v némz se vyskytuje jeho deklarace. Na rozdil od toho je u
dynamického rozsahu (tabulka symbolt musi byt v tomto ptipadé vytvarena pri béhu programu)
platnost identifikatorti dana cestou béhu programu - tak jak se postupné vyskytly deklarace v jeho
kodu. Nadledujici priklad ilustruje rozdil mezi dynamickym a statickym rozsahem plathosti:

var x : integer;

procedure p;
begin

writel n(x);
end;

procedure q;
var x : integer;
begin
X:=2;
p;
end;

begin
x: =1;
p;
a:
end;

V piipadé statického rozsahu platnosti program vytiskne dvakrat po sobé hodnotu globalni
proménné x - tedy 1. Pokud by byl pouzit dynamicky rozsah (to v jazyku Pascal samozigimé
neni), program by nejdiive vytiskl hodnotu globalni proménné x, ale potom by vytisknul hodnotu
lokalni proménné x z procedury q (protoze v druhém piipadé je procedura p volanaz q).

Problémem u dynamického rozsahu platnosti je napiiklad to, ze chovani procedury muze byt
zavislé na tom, z kterého mista programu je volana. V pripadé pouziti identifikatoru neni totiz
mozné urcit deklaraci pouzitého identifikatoru pouhym prectenim dané casti kodu. Proto se
Vétsinou pouziva staticky rozsah platnosti.
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2.4. Prostredi

Prostiedi spravuje vazby identifikatort na jeich umisténi. Opét mize byt statické (vsechny
identifikatory jsou umistény pied spusténim programu - obvykle pii jeho zavedeni) nebo
dynamické, pripadné kombinace obou. Napriklad globalni proménné mohou byt alokovany
staticky, zatimco lokalni promeénné se alokuji dynamicky.

Podobn¢ jako tabulka symboli, pouziva i prostredi blokove strukturovanych jazyku
zasobnikovou strukturu. V nasledujicim prikladé je vidét, jak postupné dochazi k alokaci
proménnych:

procedure pl;
var i : integer;
begi n

endr

procedure p2;

var a,b : integer;
begi n
51;
endr
begi n
b"2;
endr
a) Prostredi b) Prost redi
po vstupu do p2 po vstupu do pl
a a Lokal ni promenné
procedury p2
b b

[ Lokal ni promgnné pl

Nevyuzit a pamgt

Pri vstupu do bloku se v prostiedi alokuje misto pro lokalni proménné a pii vystupu z tohoto
bloku se misto opét uvolni. Po ukonéeni procedury pl bude tedy prostiedi vypadat jako na
obrazku a). Volani procedury nebo funkce se tika aktivace procedury a region paméti alokované
pri aktivaci se nazyva aktivaéni zaznam.

Kromé globalnich alokalnich proménnych existuji také dynamické proménné. Pamét’ je pro
né alokovana v dobé b&hu programu. Prostredi musi obsahovat oblast, v niz je tato pamét
alokovana (k alokaci a uvolnéni této paméti slouzi napi. v Pascalu procedury new a dispose). Tato
oblast se nazyva halda (nebo také hromada). Zasobnik pro aokaci lokalnich proménnych a halda
se obvykle rozsituji proti sob¢ na opacnych koncich paméti jak naznacuje nasledujici obrazek.

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version httf://www.fineprint.com


http://www.fineprint.com

staticka data

z4sobnik

|

nevyuzito

I

Hr onada

2.5. Proménné a konstanty

Proménna je objekt, jehoz hodnota se mize za béhu programu meénit. K tomu slouzi piikaz
piirazeni X = e, kde x je proménna a e je vyraz. Vyraz je nediive vyhodnocen a vysledna
hodnota je zkopirovana na misto proménné x. Je nutné rozlisovat umisténi promenné (tzv. |-
hodnota) a jgi hodnotu. V nekterych jazycich miaze mit ptifazeni jiny vyznam - nejsou
kopirovany hodnoty, ale umisténi (tedy ukazatel na danou hodnotu). Napiiklad v pripadé prikazu
X :=y dojde ke zkopirovani umisténi promeénné y do promeénné X - jedna se o prirazeni sdilenim.

Konstanta ma béhem provadéni programu neménnou hodnotu. Na rozdil od proménné
nemusi mit prifazeno umisténi v pameti. Hodnota statické konstanty je vypoctena pied spusténim
programu, zatimco hodnota dynamické konstanty je uréena az pri jeho béhu.

2.6. Alias, neplatna reference

Pokud razné identifikatory predstavuji jeden objekt (napiiklad proménnou), nazyvame je
aliasy. Nasledujici piiklad ilustruje takovou situaci:

type pinteger = “integer;
var x, y : pinteger;

begi n
new (x);
XN =1,
y = X; { x ay jsou nyni aliasy }
yr 1= 2
witel n(x?); { zde je vypsadna hodnota 2 }
end;

Alias maze byt nebezpecny protoze zpiasobuje vedlgsi ucinky (side effect) - maze zmenit
hodnotu proménné, ktera se nevyskytuje v prikazu pritazeni. Vyznam takového prifazeni neni
zigimy pouze z jeho zapisu, ale musi se precist vetsi ¢ast programu.
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Dalsim problémem pri pouzivani ukazatelti jsou neplatné reference - mista, ktera byla
z prostredi dealokovana, ae v programu jsou stale pristupna. Pokud predchozi priklad zménime
napiiklad takto:

new( X) ;

y: =X;

di spose(y);

witeln(x?); { zde se pzistupuje k deal okované pamsti }

dojde na poslednim fadku k pristupu k dealokované paméti (a pravdépodobné k havarii
programu). K podobnému vysledku mize dojit i s lokalnimi proménnymi.

Tretim problémem jsou bloky paméti, na které nevede zadna reference (oznacované jako
garbage). To nastane v pripadg, ze se neuvolni alokovana pamét’. Cinnost takového programu je
sice spravna, ale mize se stat, 7e zhavaruje z davodu nedostatku paméti. Z toho divodu se
v nékterych jazycich pouziva automaticka deal okace paméti - garbage collector.

2.7. Vyhodnocovani vyrazi

V programovacich jazycich se rozlisuje prikaz a vyraz. Vysedkem vyrazu je hodnota a jeho
vyhodnoceni nema zadné vedlgsi ucinky, zatimco u piikazu je to naopak. V nékterych piipadech
mohou mit i vyrazy vedlesi ucinky - napriklad prirazeni v C:

X =(y = z);

vysledkem vyrazu y = z je prifazovana hodnota ataje zkopirovanataké do proménné X.

Kazdy programovaci jazyk ma sva pravidla pro vyhodnocovani vyraza. Typicky jsou
nejdiive vyhodnoceny operandy (napiiklad parametry funkce) a potom je provedena operace
(napriklad volani funkce). Poradi vyhodnocovani parametra nemusi byt v nékterych jazycich
definovano - to potom umoziiuje implementace pro razné pocitace nebo provadeéni optimalizaci.
Razné poradi vyhodnocovani podvyraza mize zpasobit rozdilné chovani programu v pripadé, ze
podvyrazy produkuji vedlgsi efekty, jako v nasledujicim priklade:

var x : integer;

function f:integer;

begi n
X
f

end;

X + 1;
X,

function p(a, b:integer):integer;
begin

p: =a+tb;
end;

begin
X:=1;
witeln(p(f,x));
end.

Pokud jsou parametry pii volani funkce p vyhodnoceny zleva doprava, program vypise
hodnotu 4, v opaéném piipadé vypise 3. Volani funkce f ma totiz vedlgsi efekt - méni hodnotu
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globalni proménné Xx. Pokud je chovani programu zavislé na poradi vyhodnocovani operandi a
v daném programovacim jazyku neni toto poradi urceno, je takovy program nespravny.

Neékdy neni nutné vyhodnocovat vsechny podvyrazy - napiiklad u boolovskych binarnich
operatort |ze pouzit zkracené vyhodnocovani vyraza. Pokud je napiiklad prvni z operanda
logického operatoru or pravdivy, neni nutné vyhodnocovat druhy operand.

3. Formalni specifikace sémantiky

Pro nekteré ucely je nutné popsat sémantiku programovacich jazyka formalne. Napriklad pro
dokazovani programt je to nezbytné. Existuje nékolik metod formalni specifikace sémantiky.
V této kapitole budou postupné popsany operacni, axiomaticka a denotacni sémantika.

3.1. Operacni sémantika

Operacni sémantika definuje sémantiku programovaciho jazyka tak, ze uréi jak je libovolny
program vykonan na po¢itaci, jehoz ¢innost je znama. Muze to byt néjaky abstraktni stroj, ktery je
dostatecn¢ jednoduchy pro snadné pochopeni jeho cinnosti (napriklad Turingiv stroj). Operacni
sémantika potom specifikuje, jak tento stroj zpracovava program v definovaném jazyku.

Prikladem muze byt redukéni pocita¢ - program je postupné redukovan az po ziskani
vysledné hodnoty. Jsou dana redukéni pravidla, podle nichz vypocet probiha. Pro zapis se
pouzivaji logicka inferenéni (neboli odvozovaci) pravidla - nejdiive je zapsan predpoklad
(premisa) a potom pod carou vysledek. Prikladem muze byt pravidlo definujici tranzitivitu
implikace:

a® b, b® c
a® c

Axiom je odvozovaci pravidlo bez premisy.

Nasledujici priklad ukazuje gramatiku pro generovani jednoduchych vyrazi a redukéni
pravidla pro specifikaci sémantiky. E, E; a E, jsou vyrazy, které jesté nebyly redukovany na
hodnoty, V, V; adalsi jsou hodnoty aE P E; znamena redukci vyrazu E navyraz E;.

G amat i ka: E® E ‘+' E
| El \_ 7 E2
| El Nk s E2
| \( ’ El \) ’
| V

Pravi dl a: 1) vy Y+ v,
2) Vi -7V,
3) Vi \E s Vo
4 (v

Vi + Vo

I°AR vk vilhv)
<
S
*
<
N

5) EbP E
E + E P E '+ B

6) EP E
E-'  EP E ' 5
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7) EP E
E \k 7/ E2 p El \k 7/ E2

8) EP &
v +" EP v ‘+' K

9) EPb E
v - EbP v ' EF

10) EP E
V] \k 7/ Ep \Y \k 7/ El

11) Eb E
\(IE\)ID \(r El\)r

12) EP E, B P E
EP E

Pravidla 1 az 4 jsou axiomy. Pokud je mezi dvémi hodnotami znaménko aritmetické operace,
Ize tento vyraz redukovat na hodnou vysledku dané operace (podle pravidel 1, 2 a 3) a pokud je
hodnota v zavorce, |ze zavorky odstranit (podle pravidia 4).

Ostatni pravidla umoznuji kombinovani jednotlivych redukci a postupné provadeni vypoctu.
Pokud je vyraz sou¢tem dvou podvyrazi, |ze vyhodnotit levy z nich a nahradit jg jeho vysledkem
podle pravidla5. Totéz plati pro rozdil i soucin. Podobné¢ |ze vyhodnotit pravy podvyraz, pokud je
Jiz levy vypocten (pravidia 8, 9 a 10). Pravidlo 11 tika, ze se muze vyhodnotit podvyraz uzavieny
v zavorkach a nakonec pravidlio 12 umoziuje postupné vyhodnocovani vyraza.

Dale je potreba rozsitfit operacni sémantiku tak aby obsahovala pritazeni a prostredi,
napiiklad podle nasledujici notace:

P® L

L®L1‘;'L2
| S

S® id :=E

Prostiedi chapeme jako funkci z mnoziny identifikatora do mnoziny hodnot (v tomto pripade
cela ¢ida spolecné s nedefinovanou hodnotou) .

Env: ldentifikator ® Integer E {undef}

Do vsech inferen¢nich pravidel nyni musime piidat toto prostiedi. Zapis &|Envii potom
znamena, ze vyraz E je vyhodnocen v prostiedi Env (to zahrnuje predevsim hodnoty
proménnych). Napriklad pravidlo 5 se potom zmeni takto:

5) é&| Envi b &4 | Envi
& ‘+' Bl Enviib & '+’ Ey| Envi

Pro vyhodnoceni identifikatoru potom musime ptidat nadledujici pravidio:
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13) Env(id) = v
a d| Envi b &| Envi

Zbyva pridat pravidla pro prifazeni a pro zpracovani posloupnosti piikaza:
14) 4d:=v|Envi P Env & { id = v }

15) &| Envil b <E;| Env>
a d: =E| Envid P & d: =E;| Envi

16) &| Envii b Env,
&; S| Envi b &4| Env,i

Pravidlo 14 uréuje zpracovani prikazi - vysledkem ptikazu prifazeni neni hodnota, ale nové
prostiedi, kde je nahrazena hodnota identifikatoru id.

3.2. Denota¢ni sémantika

Denotacni sémantika pouziva k popisu sémantiky programovaciho jazyka funkce. Tyto
funkce prirazuji sémantické hodnoty spravnym syntaktickym zapisam. Prikladem mize byt
funkce Vdl, ktera pritadi vyrazu jeho hodnotu:

Val : Vyraz ® |nteger

Doménou syntaktickych funkci se nazyva syntakticka doména - u funkce Val je to mnozina
viech spravnych aritmetickych vyrazi. Obor hodnot je sémanticka doména - zde mnozina celych
¢isel. Denotacni definice jazyka ma tedy 3 ¢asti - syntaktickou doménu, sémantickou doménu a
definici jednotlivych funkci.

Sémantické domény jsou mnoziny, které ale navic mohou tvorit strukturu - napriklad cela
cislamgji operace +, - a* a dohromady tvori algebru.

Jako priklad poslouzi jednoduchy jazyk definovany v predchozi kapitole. Pro aritmetické
vyrazy potom muzeme vytvorit nasledujici denotagni sémantiku:

Synt akti cké donmeény: E: Vyraz
V: Cislo

Sémant i cké domeny:
V: Integer = { .,-2,-1,0,1,2,..}

Oper ace
+ . Integer ~ Integer ® |nteger
- . Integer ~ Integer ® |Integer
* . Integer ~ Integer ® Integer

Sémanti cké funkce:

E: Vyraz ® |nteger

E[[E +" E]] = EHI[E]] + E[[E]]
E[[E -7 EJ]] E[[E]] - E[[E]]
E[[E " E]] = HI[E]] * E[[E]]

E[[(" E )]l = EHI[H]

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version htfg://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

E[M] =V

Podobneé jako v piedchozi kapitole, nyni pridame identifikatory, prostiedi a piikaz ptifazeni.
Prostiedi jsou funkce z mnoziny identifikatoru do mnoziny celych ¢isel (a navic nedefinovana
hodnota) a mnozina prostiedi tvori novou sémantickou doménu:

Env: Prosttredi = ldentifikator ® Integer E {undef}

Nedefinovana hodnota se v denotacni sémantice zna¢i symbolem ”. Mnozinu obsahujici
nedefinovanou hodnotu budeme znadit sindexem #, napriklad Integer~. PYi vyhodnocovani
vyrazi nyni musime predat prostiedi jako parametr. Sémanticka hodnota vyrazu bude proto
funkce:

E: Vyraz ® Prosttredi ® |ntegera

a hodnota identifikatoru je potom:

E[[id]](Env) = Env(id)
Nadleduje definice sémantiky pro cely program podle gramatiky z predchozi kapitoly:

P: Program ® Prostredi
PLIPI] = LITLIT(Envo)

L: Seznam prikaza ® Prostredi ® Prostredi

LI[L: %7 La]] = L[[L2]] o L[[L4]]
LI[SI] = S[[9]]

S: Prikaz ® Prostiredi ® Prostredi
S[[id :=E](Env) =Env &{ | = E[E](Env) }

3.3. Axiomaticka sémantika

Axiomaticka sémantika definuje vyznam programu (nebo jeho ¢asti) popisem ucinku, ktery
ma jeho provedeni na rtizné podminky. Jedna se o podminky platné pired provedenim piikazu
(vstupni podminky) a po ném (vystupni podminky). Prikladem mize byt zvyseni proménné o 1.

{x = A
X 1= X + 1;
{x = A+ 1}

Axiomaticka specifikace sémantiky programové konstrukce je tedy tvaru
{P} S{Q

kde P a Q jsou podminky a plati, ze pii platnosti podminky P pied provedenim prikazu S je po
jeho provedeni platna podminka Q.

Podminka Q je znama (je to cil - vysledek, ktery ma mit dany program) a otazka je, jaka je
vstupni podminka. Obecné mutze byt takovych podminek mnoho. Nejdilezitéjsi je takzvana
nejslabsi vstupni podminka. Podminka P je slabsi nez jina podminka R pokud R ® P. Nejslabsi
podminku budeme oznagovat wp (weakest precondition).
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Axiomatickou sémantiku jazykové konstrukce Sdefinujeme jako funkci na mnoziné
podminek f(Q) = wp(S,Q). Tato funkce vypocita ngslabsi podminku, ktera musi byt platna, aby
po provedeni piikazu S platila podminka Q. Zde je priklad:

wp(x:=1/y, x=1/y) ={y * 0}

Nejdlabsi podminka ma tyto vlastnosti:

wp( S, fal se) = {fal se}
wp(S, P UQ = w(S P) Uw(S Q
Ww(S, P UQ = w(S P) Uw(S Q

pokud Q ® R potomwp(S, Q ® wp(S, R

Pro seznam prikazi potom mizeme psat:

W(S:; S Q = w(S, w(S,, Q)

Nejslabsi vstupni podminkou seznamu prikazt je tedy kompozice ngslabsich podminek
jednotlivych prikaza, piicemz se postupuje od konce seznamu na zagatek.

Pro pritazeni plati:

wp(id:=E, Q = QFid]

kde zapis Q[E/id] znamena, ze v podmince Q se vsechny volné vyskyty identifikatoru id
nahradi vyrazem E.
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