Programacion 2

Prueba formal de la correccion
de algoritmos iterativos

Problemas 14




Problema 1. Identificar predicados invariantes de cada
uno de los bucles de estas cinco funciones cuyo codigo
se presenta mas adelante:

 mayor(n)

 permutar(v,p,n)

e« cambiarSigno(v,n)
e autoPermutar(v,n)
e autoAcumular(v,n)

Cada uno de ellos ha de ser suficientemente fuerte
como para sustentar la demostracion formal de la
correccion del codigo a iterar en cada caso, asi como del
codigo que precede y que sigue a cada bucle.




*Pre: n 20 A n=A

* Post: mayor(n) (Max ae[l,o]. digito(A,a))

* Definicién: digito(n,i) = (n / 101°1) % 10
*/
int mayor (int n) {
int max = n % 10;
n=n)/ 10;
while (n != @) {
// éInvariante del bucle?
if (n % 10 > max) {
max = n % 10;
}
n=n/ 10;
}

return max;




/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i !'= n) {
// éInvariante del bucle?
p[i] = v[n-1-1i];
i=14+1;




/*
*Pre: n >0 A n<=#v A Vv = Vo
* Post: (VYae[0O,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n) {
// éInvariante del bucle?
v[i] = -v[i];
i=14+ 1;




/*
*Pre: n >0 An<=#v AV =Vo
* Post: (Vae[0O,n-1]. v[a] = Vo[n-1-a])
*/
void autoPermutar (double v[], const int n) {
int 1 = 0, medio = (n - 1) / 2;
while (i != medio + 1) {
// éInvariante del bucle?
double aux = v[i];
v[i] = v[n-1-i];
vin-1-i] = aux;
i=1+ 1;




/*
*Pre: n >0 An<=#v AV =VO
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = (ZP€[0,a]. Vo[B]))
*/
void autoAcumular (double v[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n-1) {
// éInvariante del bucle?
i =1+ 1;
v[ii] = v[i-1] + v[i];




Una solucion. Se ha identificado un predicado invariante del bucle lo
suficientemente fuerte como para sustentar el conjunto de pruebas de la
correccion del codigo de la funciéon mayor(n).

/*
*Pre: n 20 A n=A
* Post: mayor(n) = (Max ae[1l,x]. digito(A,a))
* Definicidn: digito(n,i) = (n / 10*°1) % 10

*/

int mayor (int n) {
int max = n % 10; // int i = 1;
n=n)/ 10;

while (n != 0) { .
// Invi A>0 A i>1An=A/10" A

// max = (Max ae[1l,i]. digito(A,a))
if (n % 10 > max) { max = n % 10; }
n=n/ 10; // 1=1+ 1;

}

return max;




La variable i del diseno anterior se puede sustituir por la variable inicial I cuyo
valor, en el predicado invariante del bucle, representa el nimero de veces que
el valor inicial de n ha sido dividido por 10,

/*
*Pre: n 20 A n=A
* Post: mayor(n) = (Max ae[1l,x]. digito(A,a))
* Definicidn: digito(n,i) = (n / 1@1'1) % 10
*/
int mayor (int n) {
int max = n % 10;
n=n/ 10;
while (n != 0) {
// Invi A>@ AI>1An=A/10" A

// max = (Max ae[1,I]. digito(A,a))
if (n % 10 > max) { max = n % 10; }
n=n/ 10;

}

return max;




Se ha identificado un predicado invariante del bucle lo suficientemente fuerte

como para sustentar el conjunto de pruebas de la correccidon del codigo de Ia
funcion permutar(v,p,n).

/*
*Pre: N > 0 An <= #v A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n) {
// Invi n >0 An<K=#v Aan<k=#p Al >20Ais<<nAa
// (Vae[0,i-1]. p[a] =v[n-1-a])
p[i] = v[n-1-i];
i=14+1;
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Se ha identificado un predicado invariante del bucle lo suficientemente fuerte
como para sustentar el conjunto de pruebas de la correccion del codigo de la
funcién cambiarSigno(v,n).

/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A Vv = Vo
* Post: (Vae[O,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n) {
// Invi n >0 An<=#v A1 20 A 1< nA

// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
v[i] = -v[i];

i=1+1;
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Se ha identificado un predicado invariante del bucle lo suficientemente fuerte
como para sustentar el conjunto de pruebas de la correcciéon del codigo de la
funcién autoPermutar(v,n)

/*
* Pre: n > @ An<=#v A v = Vo
* Post: (Vae[O,n-1]. v[a] = Vo[n-1-a])
*/
void autoPermutar (double v[], const int n) {
int i = 0, medio = (n - 1) / 2;

while (i != medio + 1) {
// Inv:i n >0 An<=H#v A1 20 A 1 <medio + 1 A
// medio = (n - 1) / 2 A
// (Vae[0,1-1]. v[a] = Vo[n-1-a]) A
// (Vae[i,n-1-i]. v[a] = Vo[a]) A
// (Vae[n-i,n-1]. v[a] = Vo[n-1-a])

double aux = v[i];
v[i] = v[n-1-i]; v[n-1-i] = aux; i =1 + 1;
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Se ha identificado un predicado invariante del bucle lo suficientemente
fuerte como para sustentar el conjunto de pruebas de la correccion del

cédigo de la funcidn autoAcumular(v,n).

/*
* Pre: n > 0 An<=#v A v = Vo
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = (ZP€[0,a]. Vo[B]))
*/
void autoAcumular (double v[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n-1) {
// Inv:i n >0 An<=#v A1 20 A1<n-1Ah
// (Vae[0,i]. v[a] = (2Be[0,0]. VO[B])) A
// (Vae[i+1l,n-1]. v[a] = Vo[a])
i=1+1;
vii] = v[i-1] + v[i];
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Problema 2. Probar formalmente la correccion de la
funcién cambiarSigno(v,n).

/*
*Pre: n > 0 A n<=3#v A v = VO
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i != n) {
vii] = -v[i]; 1 =1 + 1;

Sugerencia: desarrollar la coleccion de pruebas formales alrededor del
predicado invariante del bucle identificado en el problema anterior
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El predicado invariante identificado en el problema
anterior va a ser pieza clave de la demostracion formal
de la correccion de esta funcion.

/*
*Pre: n >0 An<=#v A Vv = Vo
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const int n) {
int 1 = 0;
// Invariante del bucle
while (i != n) {
vii] = -v[i]; 1 =1 + 1;
// Invariante del bucle
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/*
*Pre: n > 0 A Vv =Vo
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const int n) {
int 1 = 0;
// Invi n >0 An<=#v A1 20 A 1< nA

// (Vae[0,1-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
while (i!=n) {
vii] = -v[i]; 1 =1 + 1;
// Invi n >0 An<=#v A 120 A 1< nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
}

16



// Pre: n >0 An<=#v A v = Vo

// Post: (Vae[O,n-1].v[a]=-Vo[a])

void cambiarSigno (int v[], const int n) {
// n>0 A v =\Vo
/] & = ?
// n>0 A0 >20A0<nA
// (Vae[0,0-1]. v[a] = -Vo[a]) A |1°
// (Vae[@,n-1]. v[a] = Vo[a])
int 1 = 0;

// Inv:i n >0 Anh<=#v A 120 A1<nA

// (Vae[0,1i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
while (i !'= n) {
vii] = -v[i]; 1 =1 + 1;
// Invi n >0 An<=#v A 120 A 1< nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
}
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// Pre: n >0 An<=#v A v = Vo

// Post: (Vae[O@,n-1].v[a]=-Vo[a])

void cambiarSigno (int v[], const int n) {
// n >0 An<=#v A v = Vo

/] = // prueba que es correcto el cddigo que precede al bucle
// n>0 AnN<K=H#HYV A O 20 A0 < n A

// (Yae[0,0-1]. v[a] = -Vo[a]) A 10

// (VYae[@,n-1]. v[a] = Vo[a])

int 1 = 0;

// n >0 An<=#v A1 20 A1<nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
while (i != n) {

vii] = -v[i]; 1 =1+ 1;

// n>0 An<Kk=#vAl>20Als<nAa

// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A

// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
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/*

*Pre: n > @ A n<=#v A v = Vo
* Post: (Vae[0,n-1]. v[a] = -Vo[a])

*/

void cambiarSigno (int v[], const int n) {

int 1 = 0;
// N> An<K=H#v A1 20 A 1< nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
/] = // prueba que la condicién del bucle se ejecuta sin errores
// Dom(i !=n) = cierto
while (i != n) {
vii] = -v[i]; 1 =1 + 1;
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/*
*Pre: n >0 A n<=#v A v = Vo
* Post: (Vae[0O,n-1]. v[a] = -Vo[a])
*/
void cambiarSigno (int v[], const nt n) {
int 1 = 0;
while (i != n) {
v[ii] = -v[1i]; 1 =1 + 1;
// N> AnN<K=H#v A1 20 A1<nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A(Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
}
// N> AnN<K=#v A1 20 A 1< nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a]) A 1 =n
/] = // prueba que es correcto el cddigo (ninguno) que sigue al bucle
// (Yael[O,n-1]. v[a] = -Vo[a])
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while (i != n) {

// N >0 AnN<K=#vALlZ>20A1<nNnNA1l#%NnA

// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
/] é = ?

// N >0 An<=#v A1 +1>20A1i+1<nA

// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A -v[i]
// (Voae[i+l,n-1]. v[a] = Vo[a])
v[i] = -v[il;

-Vo[i] A

// n >0 An<=#v A1l +1>20Ai1i+1<nA

// (Vae[0,i+1-1]. v[a] = -Vo[a]) A

20

// (Vae[i+l,n-1]. v[a] = Vo[a])
i=1+1;

// n>0 An<k=#vAili>20A1<n
// A (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a])
// A (Voae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])

30
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while (i != n) {
// n >0 An<Kk=H#vAili>20Ai<nAl#nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A
// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])
/] = // prueba que es correcto el cddigo a iterar en el bucle
// n>0 AnN<K=#v Al +120A1i+1<nA
// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A -v[i] = -Vo[i] A |3°
// (Voae[i+l,n-1]. v[a] = Vo[a])
v[i] = -v[i];
// n>0An<k=#v AL +12>20A1+1<nA
// (Vae[0,i+1-1]. v[a] = -Vo[a]) A 20
// (Vae[i+l,n-1]. v[a] = Vo[a])
i=1+1;
// n >0 An<=H#HV A1 20 A1i<n
// A (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a])
// A (Voae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])




while (i != n) { // f cota =n-1i
// Inv:i n > 09 A nh<=#v A 120 A1<nA

// (Vae[0,i-1]. v[a] = -Vo[a]) A

// (Vae[i,n-1]. v[a] = Vo[a])

// i = X A f_cota(antes) = n - X 40

v[i] = -v[i];

i=1+1;

// i =X+ 1 A f_cota(después) = n - X -1 Ko

// Prueba de la terminacidén del bucle:

// 1. E1 valor de la f cota decrece en cada iteraciodn:
// f cota(antes) > f _cota(después)

// yaque n-X>n-X-1

// 2. E1 valor de f_cota esta acotado inferiormente en Z:
// Inv » i<n —» fcota=n-1i2>89
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Problema 3. Probar formalmente la correccion de la
funcion permutar(v,p,n).

/*
*Pre: n > 0 A n<=#v An <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
while (i !'= n) {
p[i] = v[n-1+i];
i=14+1;

Sugerencia: desarrollar la coleccion de pruebas formales alrededor del
predicado invariante del bucle identificado en el primer problema
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El predicado invariante identificado en el primer
problema va a ser pieza clave para la demostracion
formal de la correccién de esta funcién.

/*
*Pre: n > @ A nh<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[O,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
// Invariante del bucle
while (i != n) {
p[i] = v[n-1+i];
i=1+1;
// Invariante del bucle
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/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
// Invi n >0 An<=#vAan<k=#p Al>20Ais<nAa
// (Vae[0,1i-1]. p[a] = v[n-1-a])
while (i !'= n) {
p[i] = v[n-1-1i];
i=1+1;
// Invi n >0 An<k=#v Aan<=#p Al 2>20Ais<nAa
// (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])




/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[O,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
// n >0 An<=3H#Hv A n <= #p
/] i = ?
// n >0 An<=H#HY A n <= #p A
// @20 A0 < nA (Vae[0,0-1]. p[a] = v[n-1-a])

10

int i = 9; I
// Invi n >0 An<=#v A nN<K=#p A1 20 A i<nA

// (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
while (i !'= n) {
p[i] = v[n-1-i];
i=1+1;
// Invi n >0 An<=#v An<k=H#Hp A1 20 A i<n
// (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])

<4~

27




/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
// n >0 An<K=#V A n <= #p
/] = // prueba que es correcto el cddigo que precede al bucle
// N >0 An<K=#v A n <= H#p A
// 820 A0 < nA (Vae[0,0-1]. p[aa] = v[n-1-a])

10

int 1 = 0;
// Invi n >0 An<Kk=#vAan<k=#pAl2>20Ais<naAa

// (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
while (i != n) {
p[i] = v[n-1-1i];
i=14+ 1;
// Invi n >0 An<=#vAan<k=#p Al>20A1i<n
// (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
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/*
*Pre: n > 0 A n<=#v A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
// n >0 An<=4H#HY A n <= #p A
// 120 A1<nA (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
// = /] prueba que la condicién del bucle se ejecuta sin errores
// Dom(i!=n) = cierto
while (i !'= n) {
p[i] = v[n-1-i];
i=1+ 1;
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/*
* Pre: n > 0 AN <K= #Vv A n <= #p
* Post: (Vae[0,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int 1 = 0;
// N >0 An<K=H#v A n<=H#p A
// 120 A1<nA (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
while (i != n) {
p[i] = v[n-1-i];
i=14+1;
// n>0 AnN<K=H#HV ANK=H#p A1 20 A 1< nA
// (Voe[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
}
// n>0 ANnN<K=HV ANK=Hp A1 20 A 1< nA
// (Voe[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])
// 1 =n
/] = // prueba que es correcto el cddigo (ninguno) que sigue al bucle
// (Voae[0,n-1].p[a]=v[n-1-a])
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while (i != n) {
// n>0An<Kk=#vAan<=#Hp A1 20A1i<nA
// (Vae[0,1i-1] .p[a] = v[n-1-a]) A1 # n

/] é = ?
// L20A1l<K<nNAN>O0An<Kk=#ivAan<=H#p Ai+ 1220,
// i+ 1<nA (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a]) A 3°

// v[n-1-i] = v[n-1-i]
p[i] = v[n-1-i];
// Nn>0An<K=H#v ANnN<K=#p AL +1>20A1+1<nA

// (Vae[0,i+l-1]. p[a] = v[n-1-a]) 20
i=1+1;

// n>0An<Kk=#vAan<=#HHp A1 20A1i<nA
// (Vae[0,1i-1]. p[a] = v[n-1-a])
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while (i != n) {
// n>0An<k=#v An<=#p A1 20 A1<n
// A (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a]) A 1 # n
/] = // prueba que es correcto el cddigo a iterar en el bucle
// L20A1l<nNAN>0An<Kk=#vAnNKE=H#Hp A1 +12>20 A

// 1 +1<nA (Vae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a]) A
// v[n-1-i] = v[n-1-i] 3°

p[i] = v[n-1-1i];

// Nn>0An<K=H#v ANnN<K=#p AL +1>20A1+1<nA J
// (Vae[0,1i+1-1]. p[a] = v[n-1-a]) >0
i=1+1;

// n>0An<Kk=#vAan<=#HHp A1 20A1i<nA
// (Vae[0,1i-1]. p[a] = v[n-1-a])
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/*
*Pre: n > 0 A h<=3#v A n <= #p
* Post: (Vae[O,n-1]. p[a] = v[n-1-a])
*/
void permutar (const double v[], double p[], const int n) {
int i = 9;
while (i !'=n) { // f . cota=n-1
// Inv:i n > 0 A n<=#v A nh <= #p A
// i>0A1l1ls<nA (Yae[0,i-1]. p[a] = v[n-1-a])

// 1 =X A f_cota(antes) = n - X 40
p[i] = v[n-1-1]; 1 =1 + 1;

// 1 =X+ 1A f _cota(después) =n - X -1 50
// Prueba de la terminacidén del bucle:

// 1. E1 valor de la f_cota decrece en cada iteracion:

// f cota(antes) > f_cota(después)

// yaquen-X>n-X-1

// 2. E1 valor de f_cota esta acotado inferiormente en Z:
// Inv » i<n —» fcota=n-1i2>89







