Ingenieria Informatica - Depto. de Informatica e Ingenieria de Sistemas
Examen de Programacion 2 - 26 de Junio de 2013

= Disponer sobre la mesa en lugar visible un documento de identificacion provisto de fotografia.
Escribir nombre y dos apellidos en cada una de las hojas de papel que haya sobre la mesa.

= Comenzar a resolver cada una de las partes del examen en una hoja diferente para facilitar su
correccion por profesores diferentes.

= El tiempo total previsto para realizar el examen es de dos horas y media. No estd permitido
consultar libros ni apuntes, excepto los siguientes documentos: Breve resumen del lenguaje Java y
Capitulo 1 de las Notas del curso.

= Estd prohibido disponer en el aula de examen de teléfonos mdviles o de otros dispositivos de
comunicacién, ni apagados ni encendidos.

Problema 1° (4.5 puntos)
Dado el método binarizar(double[], int[]) cuyo cédigo se muestra mas adelante se pide:

1. Escribir un invariante del bucle while que permita demostrar la correccion del cédigo que precede
al bucle, del cédigo posterior al bucle y del c6digo a iterar. [1 punto]

2. A partir del invariante anterior, escribir las pruebas que permiten demostrar la correcciéon de la
secuencia de instrucciones que precede al bucle. [0.5 puntos]

3. A partir del mismo invariante, escribir las pruebas que permiten demostrar la correccion de la
instruccién posterior al bucle. [0.5 puntos]

4. A partir del mismo invariante, escribir las pruebas que permiten demostrar la correccién del cédigo
del bloque a iterar en el bucle while. [2 puntos]

5. Escribir las pruebas que permiten demostrar la terminacién del bucle while. [0.5 puntos]

/* Pre: T'.length > 0 A T.length = B.length */
/* Post: (Vo € [0, T.length — 1].(T[a] > 0.0 — Bla] =1) A (T[a] < 0.0 — Bla] =0))
A binarizar(T, B) = (Ya € [0, B.length — 1].B[a]) */
public static int binarizar (double[] T, int[] B) {
inti=0;
int cuenta = 0;
while (! = T.length ) {
if (T[i] >=0.0) {
| BJ[i] = 1; cuenta = cuenta + 1;
}

else {
| B[] =0;
}

i=i+1;

}

return cuenta;




Problema 2° (2.5 puntos)

Dado el siguiente método:

/¥Pre:n>1 */
/* Post: (n < 10 — num(n) = n/10.0)
A (n > 10 = num(n) = num(n — 2) + 2.5 X num(n — 1)) */
public static double num (int n) {
if (n<10){
| return (double) n/10.0;

}

else {
| return num(n-2) + 2.5*num(n-1);

}

Se pide caracterizar asintéticamente el coste, en tiempo y en memoria, de la invocacién num(p), en
funcién del valor del argumento p. Se valorara el planteamiento de las ecuaciones que determinan el coste
de la invocacion, la claridad de su resolucién, los resultados obtenidos y la propiedad de las explicaciones
complementarias aportadas.

Problema 3° (3.0 puntos)

Dada la especificacién del siguiente método:

/* Pre: T.length > 0 A T.length = S.length */
/* Post: prodEscalar(T, S) = (Xa € [0.T.length — 1].T[a] * S|a]) */
public static double prodEscalar (double[] T, double[] S) {

| ... Cddigo del método

}

Se pide realizar los disefos que se indican a continuacién indicando, para cada uno de ellos, la técnica
de disefio aplicada:

1. Un primer disefio sin bucles del método prodEscalar(double[], (double[]) mediante un disefio
recursivo por inmersion por refuerzo de la precondicién. Se valorard esencialmente la adecuada
especificacion del método o métodos auxiliares que asegure la correccién del cédigo. [1.5 puntos]

2. Un nuevo disefio sin bucles del método prodEscalar(double[], (double[]) mediante un disefio
recursivo por inmersién por debilitamiento de la postcondicién. Se valorard esencialmente la
adecuada especificacion del método o métodos auxiliares que asegure la correccidon del cédigo.
[1.5 puntos]



Una solucion del problema 1°

1. Invariante del bucle while que permite demostrar la correccion del cédigo del método:

Inv:i >0 A ¢ < T.length A T.length = B.length
A (Va € [0,i—1].(T[a] > 0.0 = Bla]=1) A (T[a] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (X« € (0,7 — 1].Bla])

2. Prueba de la correccion de la secuencia de dos instrucciones que preceden al bucle while, a partir
del invariante Inv del bucle:

/* Tlength >0 A T.length = B.length

=

0>0 A 0<T.length N T.length = B.length

(Vo € [0,0 = 1].(T[a] > 0.0 — Bla) =1) A (T]a] < 0.0 — Bla] =0))

N0 = (Xa€]0,0—-1].Bla]) */

inti=0;

int cuenta = O;

/¥ Inv:i >0 A i <T.length N T.length = B.length
A (Va € [0,i—1].(T[a] > 0.0 = Bla] =1) A (T]a] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (B € [0,i — 1].B[a])  */

3. Prueba de la correccidn de la dltima instruccién return cuenta a partir del invariante Inv del bucle
while:

/* i ="T.length N T.length = B.length
A (VYo € [0,i—1].(T[a) > 0.0 —» Bla] = 1) A (T[] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (B € 0,7 — 1].B[a])
=
(Vo € [0, T.length — 1].(T[a] > 0.0 — Bla] =1) A (T[a] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (B« € [0, B.length — 1].Bla]) */
return cuenta;
/* (Y € 0, T.length — 1].(T[a] > 0.0 — Bla] =1) A (T[a] < 0.0 — Bla] = 0))
A binarizar(T, B) = (X« € [0, B.length — 1].B[a]) */

4. Demostracion de la terminacion del bucle while. Para ello se va a considerar la funcién de cota
feota = T.length — .

while (i! = T.length ) {
¥ 1>0Ni<Tlength N i =X A feora = T.length — X */
if (Ti] >=0.0){
| BJ[i] = 1; cuenta = cuenta + 1;
}

else {

| B[] =0;

}

1i=i+1;

Fi>0Ni<Tlength N i=X~+1 A feotqa =T.length — X —1 */

La demostracién de la terminacién del bucle se sustenta en dos pruebas:



= El valor de la funcién de cota, f.orq = T.length — i, disminuye en cada iteracion. En

efecto: T.length — X > T.length — X — 1 ya que el valor de la variable ¢ crece en una
unidad al ejecutar el bloque a iterar.

= La secuencia de valores decrecientes que toma la funcion de cota es finita. En efecto,

basta observar la condicién ¢ < T.length que impone el invariante Inv del bucle, la cual
determina que se satisfaga que feota = T.length — ¢ < 0. Es decir, la funcién de cota
estd acotada inferiormente por el valor 0.

5. Prueba de la correccién del cddigo del bloque a iterar asociado al bucle while, a partir del invariante
Inv:

/¥ 1>0 A1 <Tlength A T.length = B.length
A (VYo € [0,i—1].(T[a) > 0.0 = Bla] = 1) A (T[e] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (Sa € (0,7 — 1].Bla]) */
if (7[i] >=0.0) {
/*i>0 A i<T.length N\ T.length = B.length A T[i] > 0.0
A Va € [0,i—1].(T[a] > 0.0 = Bla] =1) A (T]a] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (X« € 0,7 — 1].Bla])
=
t+1>0 A i <T.length N\ T.length = B.length
A (Va € [0,i—1].(T[a] > 0.0 = Bla] =1) A (T]a] < 0.0 — Bla] =0))
ANT[FH]>00—=1=1) A (T[i]]<0.0—>1=0)
Acuenta+1= (Xa € [0,i—1].Bla]) +1 */
B[i] = 1; cuenta = cuenta + 1;

}

else {
/*i>0 A i<T.length N T.length = B.length A T[i] < 0.0

A (VYa €10, —1].(T[e) > 0.0 —» Bla] = 1) A (T[] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (X« € 0,7 — 1].Bla])

=
t+1>0 A i <T.length N\ T.length = B.length
A (VYo €10, —1].(T[e) > 0.0 — Bla) = 1) A (T[] < 0.0 — Bla] =0))
A(T[]] > 0.0 50=1) A (T[i] <0.0 = 0 =0)
A cuenta = (B« € [0,i — 1].B[a]) +0 */

Bli] = 0;

}

¥ 14+1>0 AN t+1<T.length N\ T.length = B.length
ANVae0,i+1—1].(T[a) > 0.0 = Bla) =1) A (T[] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (Ba € [0,i+ 1 —1].B[a]) */
i=i+1;
/¥ Invie >0 A ¢ <T.length N T.length = B.length
A (VYo € 10,i—1].(T[e) > 0.0 = Bla] = 1) A (T[] < 0.0 — Bla] =0))
A cuenta = (Ba € (0,7 — 1].B[a]) */




Una solucion del problema 2°

= Caracterizacion asintética del coste en tiempo

La ecuacion recurrente que rige el coste en tiempo de una invocacién num(p) para un valor de p
suficientemente grande es:

tp) =k +tlp—2)+tp—1)
Donde k; representa la suma de costes constantes de una invocacién con p > 10.
Reordenamos la ecuacién recurrente:
tp) —tlp—1) —tlp—2) =k x 17
Escribimos la ecuacién caracteristica:
(22 =z —1)(z—1)=0
Cuyas raices son:
r=(1++V5)/2, z=(1-V5)/2 y z=1
La solucidn general de la recurrencia es por lo tanto:

t(p) = c1 x (1 +V5)/2)P + 2 x (1= V/5)/2)P + ¢ x 17
=1 x (1+V5)/2) + 2 x (1= V5)/2)" + c3

Y la caracterizacion asintética del coste en tiempo de una invocacién num(p) sera:
O(t(p)) = O(c1 x (1 +V/5)/2)? + c2 x ((1 = V/5)/2)? + ¢3) = O((1 + V/5) /2)?)

El coste en tiempo es exponencial en el valor p del parametro del método.

= Caracterizacion asintética del coste en memoria

La ecuacion recurrente que rige el coste en memoria de una invocacién num(p) para un valor de p
suficientemente grande es:

mem(p) = MeMiny + MeMjnt + MmeMgoupie + mem(p — 1)

Donde memn: y memgoupie denotan la cantidad de memoria necesaria para almacenar un dato
de tipo int y de tipo double, respectivamente. Y mem;,, la cantidad de memoria precisa para
gestionar una invocacién (direccidn de rotorno, enlace estdtico y enlace dindmico).

Reordenamos la ecuacién recurrente:
mem(p) — mem(p — 1) = (memjny + memins + memgoupte) X 17
Escribimos la ecuacion caracteristica:
(x—1)(x—1)=0
Cuyas raices son:
x =1 (raiz doble)
La solucidén general de la recurrencia es por lo tanto:
mem(p) =c1 X px 1P+ ca x 1P =c¢1 X p+ ¢
Y la caracterizacion asintética del coste en memoria de una invocacidn num(p) sera:
O(mem(p)) =0(c1 X p+ c2) =0(p)

El coste en memoria es lineal en el valor p del pardmetro del método.



Una solucion del problema 3°

Codigo del método prodEscalar(double[], double[]) disefiado por inmersion mediante refuerzo
de la precondicion.

[xx
x Pre: T.length>0 AND T.length=S.length
x Post: prodEscalar(T,S) = (SIGMA alfa EN [0,T.length—1].T[alfa ]+S[ alfa ])
*/
public static double prodEscalar (double[] T, double[] S) {
return prodEscalar (T, S, 0, 0.0);
}

/%%
x Pre: T.length>0 AND T.length=S.length AND hasta>=0 AND hasta<=T.length AND
* prod = (SIGMA alfa EN [0,hasta—1].T[alfa ]+S[ alfa ])
x Post: prodEscalar(T,S, hasta, prod) = (SIGMA alfa EN [0,T.length—1].T[alfa ]+S[ alfa ])
*/
private static double prodEscalar (double[] T, double[] S, int hasta, double prod) {
if (hasta<T.length) {
return prodEscalar(T, S, hasta+1, prod + T[hasta]«S[hasta ]);

else {
return prod;
}

}

Codigo del método prodEscalar(double[], double[]) disefiado por inmersion mediante
debilitamiento de la postcondicion.

/[x%
x Pre: T.length>0 AND T.length=S.length
x Post: prodEscalar(T,S) = (SIGMA alfa EN [0,T.length—1].T[alfa ]+S[ alfa ])
*/
public static double prodEscalar (double[] T, double[] S) {
return prodEscalar(T, S, T.length—1);

}

/¥ %
x Pre: T.length>0 AND T.length=S.length AND hasta>=0 AND hasta<T.length
x Post: prodEscalar(T,S, hasta) = (SIGMA alfa EN [0,hasta ]. T[ alfa ]+ S[alfa ])
*/
private static double prodEscalar (double[] T, double[] S, int hasta) {
if (hasta ==0) {
return T[0]xS[0];

else {
return T[hasta]+«S[hasta]+ prodEscalar (T, S, hasta—1);
}

}




