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Prezentare generala

@ Ce incercim s3 rezolvim?

© Logica Hoare
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Verificarea limbajelor imperative

@ Limbajele imperative sunt construite Tn jurul ideii de stare a programului
(date stocate Tn memorie).

@ Programele imperative sunt secvente de comenzi care modifica aceasta
stare.
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Verificarea limbajelor imperative

@ Limbajele imperative sunt construite Tn jurul ideii de stare a programului
(date stocate Tn memorie).

@ Programele imperative sunt secvente de comenzi care modifica aceasta
stare.

@ Pentru a demonstra proprietati ale programelor imperative, avem nevoie
de:

1. O modalitate de a scrie afirmatii despre starea programului.
2. Reguli pentru manipularea si demonstrarea acestor afirmatii.
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Verificarea limbajelor imperative

Limbajele imperative sunt construite in jurul ideii de stare a programului
(date stocate Tn memorie).

Programele imperative sunt secvente de comenzi care modifica aceasta
stare.

Pentru a demonstra proprietati ale programelor imperative, avem nevoie
de:

1. O modalitate de a scrie afirmatii despre starea programului.
2. Reguli pentru manipularea si demonstrarea acestor afirmatii.

@ Acestea vor fi oferite de Logica Hoare.
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C.A.R. (Tony) Hoare

Logica Hoare a fost introdusa de Tony Hoare.
Tot el a inventat algoritmul Quicksort in anul 1960 (avea 26 de ani).
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Triplete Hoare

Un triplet Hoare {P} S {Q} are trei componente:
P o pre-conditie
S un fragment de cod
Q o post-conditie

Pre-conditia este o afirmatie care se referd la starea de dinaintea executiei
codului.
Post-conditia este o afirmatie care se refera la starea de dupa executia codului.
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Sintaxa

Pre-conditia si post-conditia se construiesc din variabilele programului,
numere, relatii aritmetice, si vor folosi logicd propozitionala pentru a combina
afirmatii simple.
Exemplu

e x=3 (x=y) ~(0<x)

o x=4ANy=2

° (Y <x) = (x=2xy)

@ true, false

v
Dac3d avem nevoie de o logicd mai puternica, putem folosi logica de ordinul I.
Exemplu
Pentru a exprima ca valoarea variabilei de program x este un patrat perfect,
putem scrie In.x = n * n. )
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Semantica intuitiva

Reamintim c3 o stare este dat3 de valorile (intregi) ale variabilelor de program
(locatiilor de memorie).
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Semantica intuitiva

Reamintim c3 o stare este dat3 de valorile (intregi) ale variabilelor de program
(locatiilor de memorie).

Triplet Hoare: {P} S {Q}
@ daca P e adevarata in starea de dinaintea executiei lui S
@ si executia lui S se termina

@ atunci @ e adevaratd n starea de dupd executia lui S
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Corectitudine partiala

Logica Hoare exprima corectitudine partialal

@ Un program este partial corect dacd da raspunsul asteptat atunci cand se
termina.

@ Nu greseste niciodatd, dar e posibil s nu dea nici un raspuns.
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Corectitudine partiala

Logica Hoare exprima corectitudine partialal

@ Un program este partial corect dacd da raspunsul asteptat atunci cand se
termina.

@ Nu greseste niciodatd, dar e posibil s nu dea nici un raspuns.

Exemplu
{x =1} while x=1 do y:=2 {x =3}

este o afirmatie adevarata conform logicii Hoare.

@ dac3d starea de dinaintea executiei satisface x = 1 si bucla while se
termind, atunci starea de dupa satisface x = 3. Dar bucla while nu se
termina!
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Corectitudinea partiald e suficientd

De ce nu insistdm asupra terminarii?
@ Poate cd nu vrem terminare.
o Simplific3 logica (existd variante si pentru corectitudine total3).

@ Exista metode specializate pentru demonstrarea terminarii, daca vrem.
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Cum?

Exemplu

Tripletele Hoare ne permit s3 facem afirmatii precum:
{x >0} y:=0-x {y <OAXx#y}
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Cum?

Exemplu

Tripletele Hoare ne permit s3 facem afirmatii precum:
{x >0} y:=0-x {y <OAXx#y}

Dacd (x > 0) este adevdrata Tnainte de executia instructiunii y:=0-x atunci
(y < 0A x # y) este adevdratd dupa.
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Cum?

Exemplu
Tripletele Hoare ne permit s3 facem afirmatii precum:

{x >0} y:=0-x {y <OAXx#y}

Dacd (x > 0) este adevdrata Tnainte de executia instructiunii y:=0-x atunci
(y < 0A x # y) este adevdratd dupa.
Aceastd afirmatie este Tn mod intuitiv adevaratd. Cum o demonstram?
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Cum?

Exemplu
Tripletele Hoare ne permit s3 facem afirmatii precum:
{x >0} y:=0-x {y <OAXx#y}

Dacd (x > 0) este adevdrata Tnainte de executia instructiunii y:=0-x atunci
(y < 0A x # y) este adevdratd dupa.
Aceastd afirmatie este Tn mod intuitiv adevaratd. Cum o demonstram?

Avem nevoie de niste reguli pentru a deduce (formal) astfel de triplete. Vom
avea cite o regul3 pentru fiecare din cele cinci feluri de instructiuni (plus Tnc3
dou§ alte reguli).

Denisa Diaconescu (FMI @ Unibuc) Fundamentele Limbajelor de programare Anul 11, Semestrul 11, 2024/2025 10 /39



Axioma pentru skip (Regula 0/6)

skip nu face nimic, deci e de asteptat ca tripletele Hoare pentru skip
reflecte acest lucru.

Axioma pentru skip:

{Q} skip {Q}
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Axioma atribuirii (Regula 1/6)

Atribuirile schimba starea, deci e de asteptat ca tripletele Hoare pentru
atribuire s3 reflecte aceasta schimbare.
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Axioma atribuirii (Regula 1/6)

Atribuirile schimba starea, deci e de asteptat ca tripletele Hoare pentru
atribuire s3 reflecte aceasta schimbare.

Axioma atribuirii:

[ {Q(e)} x:=e {Q(x)}]

(Q(x) este o proprietate asupra unei variabile x si Q(e) indic3 aceeasi proprietate in care

toate aparitiile lui x au fost Tnlocuite de expresia ¢e)
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Axioma atribuirii (Regula 1/6)

Atribuirile schimba starea, deci e de asteptat ca tripletele Hoare pentru
atribuire s3 reflecte aceasta schimbare.

Axioma atribuirii:

[ {Q(e)} x:=e {Q(x)}]

(Q(x) este o proprietate asupra unei variabile x si Q(e) indic3 aceeasi proprietate in care

toate aparitiile lui x au fost Tnlocuite de expresia ¢e)

Daca vrem ca x s3 aiba o anumit3 proprietate @ dupa atribuire, atunci acea
proprietate trebuie sa tind pentru expresia e atribuitd lui x Tnainte de executia
atribuirii.
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Axioma atribuirii

Exemplu

Regula invers3 este falsg: {Q(x)} x:=e {Q(e)}
Daca am aplica aceastd "axiomd” gresitd pre-conditiei x = 0 si fragmentului
de cod x:=1, am obtine

{x=0}x:=1 {1 =0}

care se citeste "dacd x = 0 initial si x:=1 se temind, atunci 1 = 0 dupa
executie” .
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Lucram invers, dinspre post-conditie spre pre-conditie

Ar putea parea natural s3 incepem cu pre-conditia si sa facem deductii Tnspre

post-conditie, dar acesta nu e cel mai bun mod de a rationa folosind logica
Hoare.

Dimpotriva, pornim cu post-conditia si mergem "Tnapoi”.
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Lucram invers, dinspre post-conditie spre pre-conditie

Ar putea parea natural s3 incepem cu pre-conditia si sa facem deductii Tnspre
post-conditie, dar acesta nu e cel mai bun mod de a rationa folosind logica
Hoare.

Dimpotriva, pornim cu post-conditia si mergem "Tnapoi”.

Exemplu

Pentru a aplica axioma pentru atribuire,

{Q(e)} x:=e {Q(x)}

ludm post-conditia, o copiem n pre-conditie si apoi inlocuim toate aparitiile
lui x cu e.

Observatie: postconditia poate avea una, mai multe, sau nici o aparitie a lui
x. Toate vor fi Tnlocuite cu e in pre-conditie!
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Logica Hoare

Regula pentru atribuire

Axioma atribuirii: {Q(e)} x:=e {Q(x)}

Exemplu

Presupunem c3 avem de executat x:=2 si cd post-conditia dorita este y = x.
O instantd a axiomei de atribuire:
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Logica Hoare

Regula pentru atribuire

Axioma atribuirii: {Q(e)} x:=e {Q(x)}

Exemplu

Presupunem c3 avem de executat x:=2 si cd post-conditia dorita este y = x.
O instantd a axiomei de atribuire:

{y =2} x:=2{y =x}
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Regula pentru atribuire

Exemplu

Sa zicem ca vrem s3 demonstram
{y = 2} X:=y {X > O}?
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Regula pentru atribuire

Exemplu
S3 zicem c3 vrem s3a demonstram
{y =2} x:=y {x > 0}7?
Aceastd aritmatie este evident adevarata. Dar folosind axioma pentru
atribuire obtinem:

{y >0} x:=y {x > 0}7
Si ...y > 0 nu este echivalentd cu y = 2!
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Afirmatii tari si slabe

O afirmatie P este mai tare decdt @ dacd P o implicd pe Q.
Dac3d P este mai tare decat @, atunci P are mai multe sanse sa fie falsa decat

Q.
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Afirmatii tari si slabe

O afirmatie P este mai tare decdt @ dacd P o implicd pe Q.
Dac3d P este mai tare decat @, atunci P are mai multe sanse sa fie falsa decat

Q.

Exemplu (promisiune electorald)

o Voi mentine somajul sub 3% este mai tare decat

o Voi mentine somajul sub 15%
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Afirmatii tari si slabe

O afirmatie P este mai tare decdt @ dacd P o implicd pe Q.
Dac3d P este mai tare decat @, atunci P are mai multe sanse sa fie falsa decat

Q.
Exemplu (promisiune electorald)
o Voi mentine somajul sub 3% este mai tare decat

o Voi mentine somajul sub 15%

Cea mai tare afirmatie posibild este | .
Cea mai slab3 afirmatie posibild este T.
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Post-conditii tari

Exemplu

Triplul Hoare {x = 5} x:=x+1 {x = 6} este mai
informativ decit {x =5} x:=x+1 {x > 0}.
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Post-conditii tari

Exemplu

Triplul Hoare {x = 5} x:=x+1 {x = 6} este mai
informativ decit {x =5} x:=x+1 {x > 0}.

Daca post-conditia Q; este mai tare decit @, atunci
{P} S {Q1} este o afirmatie mai tare decat {P} S {Q@2}.
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Post-conditii tari

Exemplu

Triplul Hoare {x = 5} x:=x+1 {x = 6} este mai
informativ decit {x =5} x:=x+1 {x > 0}.

Daca post-conditia Q; este mai tare decit @, atunci
{P} S {Q1} este o afirmatie mai tare decat {P} S {Q@2}.

Exemplu

Deoarece post-conditia x = 6 este mai tare decat x > 0 (intrucit
x=6—x>0),

atunci {x =5} x:=x+1 {x = 6} este o afirmatie mai tare

decit {x =5} x:=x+1 {x > 0}.
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Pre-conditii slabe

Exemplu

Tripletul Hoare {x > 0} x:=x+1 {x > 1} este mai
informativ decdt {x =5} x:=x+1 {x > 1}.

Daca o pre-conditie P; este mai slaba decat P,, atunci
{P1} S {Q} este o afirmatie mai tare decit {P,} S {Q}.

Exemplu

Deoarece pre-conditia x > 0 este mai slabad decat x =5,
atunci {x > 0} x:=x+1 {x > 1} este o afirmatie mai tare
decit {x =5} x:=x+1 {x > 1}.
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Regula de intdrire a pre-conditiei (Regula 2/6)

Este sigur (corect) s§ intdrim o pre-conditie.
Regula de Tntdrire a pre-conditiei:

{Pw} S {Q}
{Ps} s {Q}

daca Ps — P,

Exemplu
{y >0} x:=y {x>0}
{y=2tx:=y{x>0}

deocarece y =2 — y >0
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Regula de sldbire a post-conditiei (Regula 3/6)

Este sigur (corect) s3 relaxdm (sl3bim) o post-conditie.
Regula de slabire a post-conditiei:

(P} s {@Qs}
{P} s {Quw}

daca Qs — Qu

Exemplu
{x>2}x:=x+1{x>3}
{x>2}x:=x+1{x>1}

deoarece x >3 — x > 1
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Regula pentru secventiere (Regula 4/6)

Programele imperative contin instructiuni, care modificd starea secvential.

Regula de secventiere:

Denisa Diaconescu (FMI @ Unibuc)

{P1Si{Q) {Q}S>{R}

{P}s1;S2{R}
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Logica Hoare

Regula pentru secventiere (Regula 4/6)

Programele imperative contin instructiuni, care modificd starea secvential.

Regula de secventiere:

Exemplu

{P1Si{Q) {Q}S>{R}

{P}s1;S2{R}

{x>2}x:=x+1{x>3} {x>3}x:=x+2{x>5}

{x>2}x:=x+1; x:=x+2{x>5}
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Cum obtinem conditia din mijloc?

De obicei, cand aplicam o reguld de forma

{P}Si{Q} {Q}S{R}
{P}S1; 82{R}

pre-conditia P si post-conditia R ne vor fi date; totusi, de unde obtinem Q7?
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Cum obtinem conditia din mijloc?

De obicei, cand aplicam o reguld de forma

pre-conditia P si post-conditia R ne vor fi date; totusi, de unde obtinem Q7?

{P1s:1{@} {Q}S:{R}

{P}S1; 82{R}

Pornind de la tinta noastra, R, si mergand inapoi!

{x>2}x:=x+1{Q} {Q}x :=x+2{x>5}

{x>2}x=x+1,x:=x+2{x>5}

Denisa Diaconescu (FMI @ Unibuc)
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Logica Hoare

Cum scriem o demonstratie?

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram

{x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}.
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Cum scriem o demonstratie?

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram
{x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}.

1. {x+2>5} x:=x+2 {x > 5} (Atribuire)

Observati numerotarea pasilor si justificarile!
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Cum scriem o demonstratie?

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram
{x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}.

1. {x+2>5} x:=x+2 {x > 5} (Atribuire)
2. {(x+1)4+2>5} x:=x+1 {x+2 > 5} (Atribuire)

Observati numerotarea pasilor si justificrile!

Denisa Diaconescu (FMI @ Unibuc) Fundamentele Limbajelor de programare Anul 11, Semestrul 11, 2024/2025 24 /39



Cum scriem o demonstratie?

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram

{x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}.

1. {x+2>5} x:=x+2 {x > 5} (Atribuire)

2. {(x+1)4+2>5} x:=x+1 {x+2 > 5} (Atribuire)

3. {(x+1)4+2>5} x:=x+1 ; x:=x+2 {x > 5} (1,2, Seventiere)
V.

Observati numerotarea pasilor si justificrile!

Denisa Diaconescu (FMI @ Unibuc) Fundamentele Limbajelor de programare Anul 11, Semestrul 11, 2024/2025 24 /39



Cum scriem o demonstratie?

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram

{x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}.

1. {x+2>5} x:=x+2 {x > 5} (Atribuire)
2. {(x+1)4+2>5} x:=x+1 {x+2 > 5} (Atribuire)
3. {(x+1)4+2>5} x:=x+1 ; x:=x+2 {x > 5} (1,2, Seventiere)
4. {x =3} x:=x+1; x:=x+2 {x > 5}. (3, Intdrirea pre-conditiei)

deoarece x =3 = (x+1)+2>5 )

Observati numerotarea pasilor si justificdrile!
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Regula pentru instructiunea if (Regula 5/6)

Regula pentru if:

{PAb} S {Q} {PA-b}S,{Q}
{P} if b then S; else S, {Q}
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Regula pentru instructiunea if (Regula 5/6)

Regula pentru if:

{PAb} S {Q} {PA-b} Sy {Q}
{P} if b then S; else Sy {Q}

@ Cand se executd o instructiune if, se va executa ori S; ori S,.

@ De aceea, ca Tn urma executiei s3 fie valid3 afirmatia Q, trebuie ca
ambele ramuri Sy si S, sa facd @ adevarata.

@ Asemandtor, dacd pre-conditia pentru if este P, ea trebuie s3 fie o
pre-conditie pentru ambele ramuri S; si Sy.

@ Alegerea dintre S; si S, depinde de validitatea expresiei b in starea
initiald; deci putem presupune b ca o pre-conditie pentru S; si =b ca o
pre-conditie pentru S,.
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Regula pentru If

Regula pentru if:

{PAb}si {Q} {PA-b}S, {Q}
{P} if b then S; else S, {Q}

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa demonstram

{x >3} if x>2 then y:=1 else y:=-1 {y > 0}
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Regula pentru If

Regula pentru if:

{PAb}si {Q} {PA-b}S, {Q}
{P} if b then S; else S, {Q}

Exemplu

S3 zicem c3 vrem s3 demonstram
{x >3} if x>2 then y:=1 else y:=-1 {y > 0}

Regula pentru if ne spune c3 e suficient sa demonstram:
I {(x>3)A(x>2)}y:=1{y >0}
Il {(x>3)A=(x>2)} y:=-1{y >0}
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Regula pentru If

Exemplu (cont.)

Pentru I. {(x > 3) A (x > 2)} y:=1 {y > 0} avem demonstratia:
1. {1>0}y:=1 {y >0} (Atribuire)
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Regula pentru If

Exemplu (cont.)
Pentru I. {(x > 3) A (x > 2)} y:=1 {y > 0} avem demonstratia:
1. {1>0}y:=1 {y >0} (Atribuire)

2. {(x>3)A(x>2)} y:=1 {y >0} (1, Int3rirea pre-conditiei)
deoarece (x > 3)A(x >2)—-1>0
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Regula pentru If

Exemplu (cont.)
Pentru I. {(x > 3) A (x > 2)} y:=1 {y > 0} avem demonstratia:
1. {1>0}y:=1 {y >0} (Atribuire)
2. {(x>3)A(x>2)} y:=1 {y >0} (1, Int3rirea pre-conditiei)
deoarece (x > 3)A(x >2)—-1>0
Pentru Il. {(x > 3) A =(x > 2)} y:=-1 {y > 0} avem demonstratia:
3. {-1>0} y:=-1{y >0} (Atribuire)
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Regula pentru If

Exemplu (cont.)
Pentru I. {(x > 3) A (x > 2)} y:=1 {y > 0} avem demonstratia:
1. {1>0}y:=1 {y >0} (Atribuire)
2. {(x>3)A(x>2)} y:=1 {y >0} (1, Int3rirea pre-conditiei)
deoarece (x > 3)A(x >2)—-1>0
Pentru Il. {(x > 3) A =(x > 2)} y:=-1 {y > 0} avem demonstratia:
3. {-1>0} y:=-1{y >0} (Atribuire)

4. {(x >3)A~(x>2)} y:=-1 {y >0} (3, Int3rirea pre-conditiei)
deoarece (x >3)A—(x>2)—> -1>0
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Regula pentru If

Exemplu (cont.)

Pentru I. {(x > 3) A (x > 2)} y:=1 {y > 0} avem demonstratia:

1. {1>0}y:=1 {y >0} (Atribuire)
2. {(x>3)A(x>2)} y:=1 {y >0} (1, Int3rirea pre-conditiei)

deoarece (x > 3)A(x >2)—-1>0

Pentru Il. {(x > 3) A =(x > 2)} y:=-1 {y > 0} avem demonstratia:

3. {-1>0} y:=-1{y >0} (Atribuire)
4. {(x >3)A~(x>2)} y:=-1 {y >0} (3, Int3rirea pre-conditiei)

deoarece (x >3)A—(x>2)—> -1>0

Putem concluziona:

5. {x >3} if x>2 then y:=1 else y:=-1{y > 0} (2, 4, If))
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Regula pentru If

Exercitiu:
Cum ati scrie o regulad pentru o instructiune conditionald fara else?

if b then S
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Regula pentru While (Regula 6/6)

Regula pentru While:

{P A b} s {P}
{P} while b do S {P A —b}
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Regula pentru While (Regula 6/6)

Regula pentru While:

{PAb} s {P}
{P} while b do S {P A —b}

P este numit invariantul buclei

@ P este adevarata Tnainte de a intra Tn bucl3, si este pastrata adevarata de
executia corpului buclei, S (desi nu neaparat si in timpul executiei lui S).

@ Daca executia buclei se temina conditia de control trebuie s3 fie falsa,
deci —b apare in post-conditie.

@ Pentru a executa corpul buclei, S, b trebuie sa fie adevarata, deci b apare
n pre-conditia lui S.
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Aplicarea regulii pentru While

{P A b} s {P}
{P} while b do S {P A -b} {P} while b do S {Q}

Partea cea mai grea este descoperirea invariantului.

Este nevoie de intuitie. Nu existd algoritm care sa gaseasca invariantul.

Post-conditia obtinuta dupa aplicarea regulii e de forma P A —b.
E posibil ca post-conditia doritad, Q, s3 fie diferita!

Dac3 (P A —=b) — Q, putem folosi regula de slabire a post-conditiei.
{PAb}sS{P}
{P} while b do S {P A -b}
{P} while b do S {Q}

deoarece P A —b — Q@
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Regula pentru While

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa gasim o pre-conditie P astfel Tncat

{P} while (n>0) do n:=n-1 {n =0}
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Regula pentru While

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa gasim o pre-conditie P astfel Tncat
{P} while (n>0) do n:=n-1 {n =0}

Vrem un invariant P astfel incat
@ P este mentinut adevarat de corpul buclei
@ PA=(n>0)— (n=0)
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Regula pentru While

Exemplu

S3 zicem c3 vrem sa gasim o pre-conditie P astfel Tncat
{P} while (n>0) do n:=n-1 {n =0}

Vrem un invariant P astfel Tncat

@ P este mentinut adevarat de corpul buclei

@ PA=(n>0)— (n=0)
P = n > 0 pare o alegere rezonabild pentru un astfel de invariant.
Premiza regulii pentru while este satisfacuta de axioma de atribuire.
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Regula pentru While

Exemplu (cont.)

Demonstram ca

{n >0} while (n>0) do n:=n-1 {n=0}

1. {n—1>0} n:=n-1 {n>0} (Atribuire)
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Regula pentru While

Exemplu (cont.)

Demonstram c3
{n >0} while (n>0) do n:=n-1 {n=0}
1. {n—1>0} n:=n-1 {n>0} (Atribuire)

2.{n>0An>0}n:=n-1 {n >0} (1, Intdrirea pre-conditiei)
decarece n>0ANn>0—n—-1>0
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Regula pentru While

Exemplu (cont.)

Demonstram ca

{n >0} while (n>0) do n:=n-1 {n=0}

1. {n—1>0} n:=n-1 {n>0} (Atribuire)

2.{n>0An>0}n:=n-1 {n >0} (1, Intdrirea pre-conditiei)
decarece n>0ANn>0—n—-1>0

3. {n >0} while (n>0) do n:=n-1{n>0A=(n>0)} (2, While)
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Regula pentru While

Exemplu (cont.)

Demonstram ca

{n >0} while (n>0) do n:=n-1 {n=0}

1. {n—1>0} n:=n-1 {n>0} (Atribuire)

2.{n>0An>0}n:=n-1 {n >0} (1, Intdrirea pre-conditiei)
decarece n>0ANn>0—n—-1>0

3. {n >0} while (n>0) do n:=n-1{n>0A=(n>0)} (2, While)

4. {n >0} while (n>0) do n:=n-1 {n=0} (3, Sldbirea post-conditiei)
deoarece n > 0A—~(n>0)—>n=20

y
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Sistemul de reguli pentru Logica Hoare

Skip: [{@} skip {Q}
Atribuire: ‘ {Q(e)} x:=e {Q(x)} ‘

_ [ms@
Int3rire pre: | {Ps} S {Q}

1Py s {Q:}
Sl3bire post: | {P} S {Q,}

{PIsi{Q} {Q}S>{R}
Secventiere: {P}S1;S2{R}

{PAb}S: {Q} {PA-b}S, {Q}
If: | {P} if b then S; else S, {Q}

daca P — P,

daca Qs — Qu

{PAb} S {P}
While: | {P} while b do S {P A —b}
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Un program simplu

Exemplu
Suma primelor n numere naturale impare este n?.
Program:
i := 0;
s :=0;
while (i # n) do
i = i+1;

s := s+(2xi-1)

Tint3: {T} Program {s = n?}
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Un program simplu

Exemplu (cont.)
S3 vedem cateva exemple:
0l1=1=1?
0 1+3=4=22
©1+3+5=9=3?
0 1+3+5+7=16=4°
Pare s§ mearg3. S§ vedem dacd putem si demonstral

Tintd: {T} Program {s = n?}
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Mai Tntai, avem nevoie de un invariant P.

while (i # n) do
{PAb}s{P} i = i+l

{P} while b do S {P A —b} s s+(2%i-1)

{s=nr}

Din regula pentru while, vrem ca P A (i = n) — (s = n?), ca s3 putem aplica

regula de slabire a post-conditiei.

La fiecare trecere prin corpul buclei, i e incrementat si s trece la urmatorul

patrat perfect.
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Mai Tntai, avem nevoie de un invariant P.

while (i # n) do
{PAb}s{P} i = i+l

{P} while b do S {P A —b} s s+(2xi-1)

{s=nr}

Din regula pentru while, vrem ca P A (i = n) — (s = n?), ca s3 putem aplica

regula de slabire a post-conditiei.

La fiecare trecere prin corpul buclei, i e incrementat si s trece la urmatorul

patrat perfect.

Invariantul P = (s = i2) pare rezonabil.
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Un program simplu

Verificim c3 P = (s = i?) este invariant: deducem {P A (i # n)} s {P}
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Un program simplu

Verificim c3 P = (s = i?) este invariant: deducem {P A (i # n)} s {P}

L {s+2*i—1)=i%} s:=s+(2%i-1) {s =%} (Atribuire)
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Un program simplu

Verificim c3 P = (s = i?) este invariant: deducem {P A (i # n)} s {P}
L {s+2*i—1)=i%} s:=s+(2%i-1) {s =%} (Atribuire)

2. {s+(2*(i+1)—=1)=(i+1)?} i:=i+1 {s+(2xi—1) = i®} (Atribuire)
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Un program simplu

Verificim c3 P = (s = i?) este invariant: deducem {P A (i # n)} s {P}
L {s+2*i—1)=i%} s:=s+(2%i-1) {s =%} (Atribuire)
2. {s+(2*(i+1)—=1)=(i+1)?} i:=i+1 {s+(2xi—1) = i®} (Atribuire)

3 s+ (2x(i+1)—1)=(i+1)} i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s=i?}
(1, 2, Seventiere)
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Un program simplu
Verificim c3 P = (s = i?) este invariant: deducem {P A (i # n)} s {P}
L {s+2*i—1)=i%} s:=s+(2%i-1) {s =%} (Atribuire)
2. {s+(2*(i+1)—=1)=(i+1)?} i:=i+1 {s+(2xi—1) = i®} (Atribuire)

3 s+ (2x(i+1)—1)=(i+1)} i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s=i?}
(1, 2, Seventiere)

4. {s =P Ni#n}i=i+1; s:=s+(2xi-1) {s =i}
(3 Int3rirea pre-conditiei)
deoarece s =i ANi#n—s+ (2x(i+1)—1)=(i+1)>
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei { T} Program {s = n?}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei { T} Program {s = n?}

4. {s=iPPNi#n}i=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i}
5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)

v
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei { T} Program {s = n?}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}
5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)
6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}
(5, Slabirea post-conditiei)
deoarece s = i A =(i # n) — s = n?

v
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei { T} Program {s = n?}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}
5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)
6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}
(5, Slabirea post-conditiei)
deoarece s = i A =(i # n) — s = n?
7. {0=1i%} s:= 0 {s =i} (Atribuire)

v
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei { T} Program {s = n?}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}
5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)
6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}
(5, Slabirea post-conditiei)
deoarece s = i A =(i # n) — s = n?
7. {0=1i%} s:= 0 {s =i} (Atribuire)
8. {0=0%}i:= 0{0=i%} (Atribuire)

o’
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei {T} Program {s = n®}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}
5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)
6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}
(5, Slabirea post-conditiei)
deoarece s = i A =(i # n) — s = n?

7. {0=1i%} s:= 0 {s =i} (Atribuire)
8. {0=0%}i:= 0{0=i%} (Atribuire)
9. {T}i:= 0{0=/%} (8, Int3rirea pre-conditiei)

deoarece T — 0 = 0?

V.
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei {T} Program {s = n®}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}

5. {s=i%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i?A—=(i#n)} (4, While)
6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}
(5, Slabirea post-conditiei)
deoarece s = i A =(i # n) — s = n?
7. {0=1i%} s:= 0 {s =i} (Atribuire)
8. {0=0%}i:= 0{0=i%} (Atribuire)
9. {T}i:= 0{0=/%} (8, Int3rirea pre-conditiei)
deoarece T — 0 = 02
10. {T}i :=0; s :=0{s=i%} (7,9, Secventiere)
V.
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Un program simplu

Exemplu (cont.)

Completarea demonstratiei {T} Program {s = n®}

4. {s=i2Ni#n}i:=i+1; s:=s+(2%i-1) {s =i’}

5. {s =%} while ... s:=s+(2%i-1) {s=i°

A=(i#n)} (4, While)

6. {s=i?} while ... s:=s+(2%i-1) {s=n?}

deoarece s = i A =(i # n) — s = n?

7.{0=i"}s:= 0 {s=i}

8. {0=0%}i:= 0 {0=i?}

9. {T}i:=0{0=/%}
deoarece T — 0 = 02

10. {T}i :=0; s :=0{s=i%}

11. {T} Program {s = n?}

(5, Slabirea post-conditiei)

(Atribuire)
(Atribuire)

(8, Intdrirea pre-conditiei)

(7,9, Secventiere)
(10, 6, Secventiere)J
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