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Ej enpl os de verificaci én y derivaci 6n de instrucciones

EJEMPLO 1

Traducir a asi gnaci ones sinples |a asignacion miltiple:
<X, Y, 2> =<x+5, y+x, z-y>

Sol uci 6n:

Una posible traduccion es (introduciendo |las variables auxiliares xcopia e
ycopi a) :

Xcopi a: =x;
ycopi a: =y;
X: =X+5;

y: =y+xcopi a;
z:=z-ycopi a;

de esta forma se asegura que la secuencia de asignaciones es equivalente a
| a asi gnaci 6n sinultanea de las tres vari abl es.

G ra sol uci 6n es:
z:=z-y; {se opera con y antes de que sea nodificada}
y:=y+Xx; {se opera con x antes de que sea nodificada
Z no interviene }
x:=x+5; {no intervieneny ni z }
EJEMPLO 2
Traducir a asignaciones sinples |a asignacién miltiple
<X, Y, 2> =<x+y+z, x+2y+3z, 5x+y-z>
saLucl ON

(usando | as variabl es auxiliares xcopia e ycopia)

Xcopi a: =x;
ycopi a: =y;
X: =X+y+Z;

y: =xcopi aty+z;
Z: =Xcopi at+ycopi a+z;

no se puede obtener una solucion mas sinple reordenando |as asignaciones
puesto que en todas |as asignaciones a una variable dada intervienen |as
otras dos.
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EJEMPLO 3

Establ ecer |la precondicion mas general Q para |la siguiente sentencia (X,y,z
son nuner os real es}:

{Q

x: =yl z;

{ Rex>10}

Sol uci 6n:

Antes de | a asignaci 6n se ha de verificar:

Rz gbom(y/ z) o(y/ z>10) () Don(y/ z)

yl/z>10 J y>10*z

Donm(y/z) determina los valores de z e y para los que la expresi6n se puede
cal cul ar. La expresién es cal cul abl e sienpre que z>0 | uego:

Q@ y>10*z Uy z>0

EJEMPLO 4

Encontrar |a precondici 6n mas general Q para el prograna:
{Q

caso x/y3l ® X:=X-y;

O x/y<l ->x:=y-Xx;

{Re x30 }

Sol uci 6n:
Si se ha |l egado a | a postcondici én pasando por el primer caso se tendra:

R“Y ox/y 31 U x-y 30 y ademés y>0 para que se pueda eval uar
X

I a division de protecci 6n del caso.

De forma anél oga, si se ha |l egado pasando por el segundo caso se tendra:
(x/y<l y x-y 30)u y>0

Luego en cual qui er caso:

((x/y 31 U x-y 30)U(x/y<l g x-y 20)) U y>0

sinplificando se obtiene:

((x 3y)U(x<y))Uu y=>00c {cierto}yy>00cy>0 |uego | a precondicion es:

Q@ y>0
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EJEMPLO 5 (Bal cézar)

Deducir | as sentencias S en:
{Q@ x+y=T U z=2}

S

{Rex+y=T U x=z U z=Z}

(se trata de canbiar el valor de x asignandole el de z pero manteniendo |a
suma x+y constante, z no se puede nodificar )

soLucC ON:

Para cunplir la segunda conjuncién de la postcondicion intentanps |a
sentencia x:=z y se tiene:

{z+y=T U z=z Uy z=Z o z+y=T (y z=2Z}

X: =z;

{Rox+y=T U x=z U z=2}

puesto que z no puede variarse para hacercarse a |la precondici 6n se hara una

asi gnaci 6n sobre y, a y se la asignara una expresi 6n genérica que puede ser
funci 6n de x,vy, z

asi :

{Q x+y=T U z=7}

y:=E(X, Y, z)
{z+y=T U z=Z }
X:=Z;

{Rox+y=T U x=z U z=2}

E(x,y,z) ha de ser tal que:

{z+y=T @ z=Z }E*¥ 2o {z+E(X,y, z)=T=x+y U z=Z }
y

de donde se deduce E(x,y, z)=x+y-z, el programa queda:

{Q x+y=T U z=7}

Y =X+y- Z;

X: =z;

{Rex+y=T U x=z U z=2Z}
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EJEMPLO 6 (Bal cazar)
Deducir las sentencias S tal es que:

{g’ x=X U y=Y}

{R x=Y U y=X}

(i ntercamnbi o de val ores)
SoLUC ON:

Para cunplir la prinmera conjuncion de |a precondicion se intenta: x:=y, asi:

{y=Y U y=xX}
X: =y,
{R x=Y yy=X1}

el predicado y=Y  y=X sélo se puede cunplir si X=Y que puede no ser cierto
ya que no esta garantizado en la precondicién, por lo tanto la sentencia
obtenida no es valida. Se se intenta la sentencia y:=x se llega a una
situacion simlar. Se introducira entonces una nueva variable z y se hace
X: =Z:

{z=y U y=xX} [1]
X: =2:

{R X=Y U y=X }

ahora se puede avanzar intentando cunplir la prinera conjuncion del
predi cado obt eni do haci endo z: =y asi:

{y=Y U y=xX}

z: =y,

{z=Y U y=X}

X: =zZ;

{R x=Y yy=X1}

y otra vez se llega una situacion sin solucion. Si en lugar de intentar
cunplir la prinera conjuncién en [1] se intenta | a segunda se tiene:

{z=Y U x=Xp [2]

y: =X
{z=y U y=xX} [1]
X: =2:

{R X=Y U y=X }

ahora si se aproxinma |a precondicion, basta intentar cunplir la prinera
conjunci 6n del aserto [2]. Para ello se hace z:=y :

{y=Y U x=Xp [3]

z:=y;
{z=y U x=xX} [2]
y: =X
{z=y U y=xX} [1]
X =Z;

{Ro x=Y gy y=X1}
y [3] ya coincide con |a precondicién.
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EJEMPLO 7 (Bal cézar)
Determ nar |las sentencias S tales que
{cierto}
S
{Re (z=xUz=y) U(z3xUz3y)}
(z= maxino de x e y)
soLuct ON

Se puede expresar |la postcondicién conmb (intentarlo aplicando operaciones
sobre predicados (capitulo 2 Pefia)):

(z3ywz=x) I(z3xZ=y)

sienpre que se tiene una disyuncién de esta forna se pueden tratar cada uno
de los menbros conb casos independientes u tener en cuenta que algunas de
las condiciones a cunplir en los mnmienbros pueden alcanzarse con |o0s

predi cados de proteccidn del caso, el prinmero es z3y(z=x, la segunda
conjunci 6on la intentanos cunplir con |a asignacion z:=x y se tiene:

{xsyux=x}o{xsy}

Z: =X;

{zsyz=x}

el predicado x3y se col oca conp protecci 6n del caso asi se tiene:
caso X3y ® Z:=X;

para z3x(z=y se obtiene de fornma anal oga

caso y3x ® z:=Yy,;

por tanto |la solucién es:

{cierto}
caso X3y ® Z:=X;

O y3X ® Z:=Y;
fcaso

{R (z=xtz=y) U zzxUz3y)}
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EJEMPLO 8 (Bal cézar)
(Actualizaci 6n de cociente y resto)

Deducir las sentencias S tal es que:
{@ a=2*Db*c+r YO£r <2* b}

S

{ R0 a=b*c+r YO£r <b}

(a y b se han de mantener, no se indica expresanente para no conplicar |os
pr edi cados)

soLuCt ON:

Puesto que a y b se han de mantener se puede pensar en una asignacion
miltiple para ¢ y r de la fornma <c,r>: =<El,E2> siendo E1 y E2 expresiones
genéricas, asi:

{ a=b* E1+E2(0£E2<b}
<c, r>: =<E1, E2>

{Re a=b*c+r (0£r <b}

Con objeto de acercarse a |a precondicion se puede pensar en El=2*c y E2=r,
asi:

{a=b*2* c+r (O£r <b}

<c, r>.=<2*c,r>

{Re a=b*c+r 0£r <b}

el unico problema es que en la precondicion se tiene r<2*b y antes de la
asi gnaci 6n sélo se puede garantizar r<b. Si se considera la condicion r<2*b

dividida en dos casos: r<b y rsb se tiene que la asignaci6n es valida para
el priner caso pero no para el segundo, se puede escribir:

caso r<b ® <c,r>:=<2*c,r>;
O rsh ® <c,r>:=<E3, E4>;
fcaso

se ha de intentar que

RE:B(rsb o a=b*2*c+r J0gr<2*b(rsb o a=b*2*c+r (bgr<2*b
c,r

es decir:
a=b* E3+E4 0£E4<b(rsb o a=b*2*c+r (bgr <2*b
conparando OfgE4<b con bgr<2*b parece una sol uci 6n E4=r-b

entonces para que a=b*E3+E4=b*E3+r-b coincida con a=b*2*c+r se tiene
E3=(b*2*c+r-r+b)/b=2*c+1, el programa queda:

caso r<b ® <c,r>:=<2*c,r>;
O rsh ® <c,r> =<2*c+l,r-b>;
fcaso
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EJEMPLO 9 (Bal cézar)
(Acarreo del nmaxino)
Deducir las sentencias S tal es que:

{g? g$al {1..k}.a[a]=x U " bl {1..k}.a[b]l£x U k=K U 1£ k<n}

{R $al {1..k}.a[al=x U" bi{l..k}.a[b]l£ex U k=K+1 U 1£ kgn}
S pueden ser las sentencias interiores a un bucle de la forna

m entras k<n hacer
S .
fmentras

gque tiene cono objetivo hallar el valor mxinmo de un vector, Q seria

equivalente a P U k<n siendo P el invariante. Tras avanzar en el bucle se ha
de mantener el invariante P, esto equivale a R

soLuct ON

Primero se trata de cunplir la condicion k=K+1 (avanzar) con |a asignaci6n
k: =k+1, se tiene:

{$al {1. . k+1}.a[a]l=x U " bi{l..k+1}.a[p] £x U k+1=K+1 (lg k+1lgn}
k: =k+1;

{R gal {1..k}.a[al=x U " bi{1..k}.a[p] £x U k=K+1 U 1£ kgen}

Para conseguir $af {1..k+1}.a[a]=x no se ha de hacer nada especial pues estéa
implicado por la conjuncion $af{1..k+1}.a[a]=x de la precondicién, k+1=K+1
esta tanbi én inplicado por la condicién k=K de |la precondicion y 1g k+lgn lo

esta por la condicion 1g k<n de la precondicion. La anica condicion no
garanti zada por |a precondici 6n es entonces:

" pl {1..k+1}. a[ p] £x

que se puede expresar cono:

" pl {1..k}.a[p] £x U a[ k+1] £x

la primera conjuncion esta garantizada en la precondicidn, para garantizar
| a segunda se tiene | o siguiente:

si a[ k+1] £x no hay que hacer nada

si a[k+l]>x se garantiza a[k+1l] £x haci endo x:=a[k+1l] y se puede conprobar
gue esta asignacion no estropea ninguna de las otras condiciones de la
precondi ci 6n. La sol uci 6n obt eni da es entonces:

{Q@ sgal{1..k}.a[al=x U " bl {1l..k}.a[b]£x U k=K U 1£ k<n}
caso a[k+1l] £x ® segquir;

O a[k+l]>x ® x:=a[k+1];
fcaso

k: =k+1;
{R gai {1..k}.a[al=x U " bi{l..Kk}.a[p] £x U k=K+1 U 1f kgn}
gue equival e a:

{Q sal {1..k}.a[al=x U" bi{1..Kk}.a[b] £x U k=K U 1£ k<n}
si a[ k+1] >x hacer
x: =a[ k+1] ;
fsi;
k: =k+1;
{R gal {1..k}.a[al=x U " bi{1..Kk}.a[p] £x U k=K+1 U 1£ kgen}
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EJEMPLO 10
Deducir las sentencia S tal que
k

{Q s=s a[a] U k=K }
a=1
S
k
{Re s=5 a[a] U k=K+1 }
a=1
(sentencias interiores a un bucle de suma de un vector, para sinplificar no
se incluye la condicion 1£ k £ n)

soLuct ON

La sentenci a avanzar serda k:=k+1, es decir
k+1
{ s=s a[a] U k+1=K+1 }
a=1
k: =k+1;
k
{Re s=g a[g] U k=K+1 }
a=1

y
k+1 k
s=S a[ a] U k+1=K+1 equi val e a s=5 a[ g] +a[ k+1] U k=K
a=1 a=1

que se puede conseguir con |la sentencia s:=s+a[k+1], asi:
k+1
{s+a[ k+1] =5 a[a] U k+1=K+1 }
a=1
s:=s+a[ k+1];
k+1

{s=s a[a] U k+1=K+1 }
a=1

k: =k+1;
k

{R s=s a[a] U k=K+1 }
a=1

Se puede conprobar que el predicado obteni do coincide con |a precondicién ya
que:

k+1 k
s+a[ k+1] =s a[ a] equivale a s=s a[a], |a soluci6n queda:
a=1 a=1

k

(@ s=s alal U k=K }

s: =s+a[ k+1] ;
k: =k+1;
k
{R s=g a[g] U k=K+1 }

a=1
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EJEMPLO 11
Deducir las sentencias S tal que:

Deducir las sentencia S tal que
k

(@ h=N (alal=x) U k=K }
S;

k
{R h=N (a[a] =x) U k=K+1 }
a=1

(sentencias interiores a un bucle que cuenta los elenmentos de un vector
igual es a uno dado x, para sinplificar no se incluye la condicién 1£ k £ n)
SoLUC ON:
Si gui endo un proceso sinmlar al de | os dos ejercicios anteriores se tiene:

k

{Q@ h=N (a[a] =x) U k=K }

a=1
si a[ k+1] =x
h: =h+1;
fsi
k: =k+1;
k

{R h=N (a[a] =x) U k=K+1 }
a=1



