Ficha 1

Algoritmos e Complexidade

Anélise de correccao de programas

1 Especificagoes

1. Descreva por palavras as seguintes especificagoes.

(a)

(b)

()

(d)

()

pré-condicao: z==1x0>0Ay==1yy >0

pos-condigao: 0<r<ygAgxyo+r==u1xg

pré-condicao: r==12¢0>0Ay==1y0>0

p6s-condigao: 0 <7 <yo A (Jg>0.q9*yo+1r == x0)
(x, y, q, r varidveis de tipo inteiro)

pré-condicao: x ==2x9Ay==1p

pés-condigao: (z==xgVax==y) Az >x0 AT > 1Y
pré-condicao: xz==1x9>0Ae==¢y >0
pés-condigao: |r*r —xg| < e

(x, e, r varidveis de virgula flutuante)

pré-condicao:  Vp<i<n. Ali] == q;

pés-condigao: 0 <p < N AVo<ien. (Ali] == a; A Alp] < a;)

(A array de tipo numérico; N constante de tipo inteiro, p varidvel de tipo inteiro)

2. Escreva especificagoes (pré- e pds-condigdes) para os seguintes problemas:

(a)

Um programa que, coloca na varidvel r a soma dos valores (iniciais) das variaveis
Xey.

Um programa que, para valores nao negativos da varidvel y, coloca na varidvel r
o produto dos valores (iniciais) das varidveis x e y.

Um programa que, para valores nao negativos da variavel y, coloca na varidvel r
o produto dos valores (iniciais) das varidveis x e y, sem alterar os valores dessas
variaveis.

Um programa que coloca na variavel r o minimo multiplo comum das varidveis x
ey.

Um programa que recebe dois arrays A e B com N elementos como parametros, e
calcula o comprimento do prefixo mais longo que os dois tém em comum.



(f) Um programa que recebe dois arrays A e B (com N elementos) como parametros, e
verifica se eles tém um elemento em comum.

3. Apresente especificagoes para cada uma das fungoes (pré-definidas em C) sobre strings.
Sempre que necessario, use a notagao len(s) para se referir ao comprimento da string s.

char #*strcpy (char *sl, char *s2) que copia a string s2 para s1.

)

b) char *strcat (char *s1, char *s2) que acrescenta a string s2 a s1.
) int strcmp (char *sl1, char *s2) que compara as strings si1 e s2.
)

char *strstr (char *sl1, char *s2) que determina a posi¢ao onde a string s2
ocorre em s1.

2 Invariantes de ciclo

Para cada um dos programas seguintes, apresente as condigoes de estabelecimento, preservacao
e utilidade do invariante fornecido.

1. Calculo da divisao inteira e do resto da // x==x0>0 && y==y0>0
divisao inteira entre dois positivos r = X;

q=20;

while (y <= 1) {
// >0 && 7y ==7y0
// && q*xy0 + r == x0
r =r-y;
q = qtl;

}

// 0 <=1 <y0 && q*y0 + r == x0

2. A sequéncia de Fibonacci {F),}n>0 define-se // n ==m1n0 >0
CcOImo: i=1; r=1; s =0;
. ' while (i<n) {
F=1" Se 1< 2 // n==n0 && i<=n
Fiat+F-o  seiz2 /] &k r == F(i)
- . // && s == F(i-1)
O programa ao lado calcula o n-ésimo niimero
. . r = r+s;
de Fibonacci.
s = r-s;
i= i+l
}
// r == F(n0)

3. O algoritmo de Euclides para o cdlculo do méximo divisor comum (mdc) entre dois
inteiros positivos baseia-se em duas propriedades fundamentais:

o V. mde(x,z) =

o Vo mde(z,y) = mde(x +y,y) = mde(z,z +y)



Use estas propriedades para provar a correccao do pro- while (a != b)
grama para calcular o mdc de dois inteiros positivos. if (a > b) a =
else b

o
T
p o

pré-condicao: a==a9g>0Ab==10by >0

pés-condigao:  a == mdc(ag, by)

Use como invariante o predicado

I = mdc(a,b) == mdc(a0, by)

3 Determinacao de invariantes de ciclo

1. Considere a seguinte especificagao de um programa que calcula o somatério dos elemen-
tos de um vector.

pré-condicao: N > 0A (Vo<ien. Ali] == a;)

pos-condigao: s== Zf\[:f)l a;
Encontre invariantes de ciclo que lhe permitam provar a correccao parcial dos seguintes

programas (face a essa especificagdo). Apresente ainda as condigdes de estabelecimento,
preservacao e utilidade de cada um desses invariantes.

(a) s = 0; p = 0; (b) s = 0; p = N;
while (p<N) { while (p>0) {
s = s+Alpl; p = p+i; p = p-1; s = s+Alp];
} }

2. Considere a seguinte especificacdo de um programa que calcula o produto de dois
nimeros inteiros.

pré-condicao: z=xz0Ay=1yo >0

pos-condigao: 1 = x( * Yo
Encontre invariantes de ciclo que lhe permitam provar a correccao parcial dos seguintes

programas (face a essa especificagdo). Apresente ainda as condigbes de estabelecimento,
preservacao e utilidade de cada um desses invariantes.

(a) r = 0; i = 0; (b) r = 0;
while (i<y) { while (y>0) {
r =r+x; 1 = i+l r =r+x; y = y-1
} }
(¢) r = 0;

while (y>0) {
if (y%2 '=0) {
y =y-1; r =r+x
}
X = xx2; y = y/2



3. Considere a seguinte especificacdo de um programa que calcula o quadrado de um
nimero inteiro.
pré-condicao: x=1x9>0

pés-condigao: 1 =3
Encontre invariantes de ciclo que lhe permitam provar a correccao parcial dos seguintes
programas (face a essa especificagao).

(a) r = 0; i = 0; (byr=0; i =0; p=1;
while (i<x) { while (i<x) {
i=1i+1; r = r+x; i=1i+1l; r = r+p; p = p+2;
} }
4. O programa ao lado calcula // exists (i in [0..n-1]) v[i] == x
a posi¢ao num array de um k = 0;
elemento que sabemos exis- while (v[k] '= x)
tir no array. k=k+1
// vIk] == x

5. Considere a seguinte especificagdo de um programa que calcula o factorial de um niimero
inteiro nao negativo.

pré-condicao: x=1x9>0
p6s-condigao:  f = xzo! =1II;°i

Encontre invariantes de ciclo que lhe permitam provar a correccao parcial dos seguintes
programas (face a essa especificagao).

(a) £ =1; 1= 0; (b) £ = 1;
while (i<x) { while (x>0) {
i = i+1; f=1f % x;
f=1£fx*x1i; x = x-1
} }

6. Considere uma implementagao de polinémios em que os coeficientes sao guardados num
vector, do coeficiente de maior grau até ao coeficiente de grau 0 (incluindo os coeficientes
nulos).

Por exemplo o polinémio 4z — 322 4 1 serd representado por um array cujos primeiros
(6) valores serao [4,0,0,-3,0,1].

Considere a seguinte especificagao de um programa que calcula o valor de um polinémio
num ponto.

pré-condicao: N >=0

pés-condicao: == SN  a[k] x 2Nk



Encontre invariantes de ciclo que lhe permitam provar a correccao parcial dos seguintes
programas (face a essa especificagdo). Apresente ainda as condigbes de estabelecimento,
preservacao e utilidade de cada um desses invariantes.

(a) int i, r; (b) int i, r;
i=20;r=0; i=0;r=0;
while (i <= N) { while (i<=N) {

r =1 + al[i] * pow (x,N-i); r = r*xx + al[il;
i= i+l i= i+
} }

(¢) int i, r, p;
r=0; p=1; i =N;
while (i>=0) {
r =r + alil*p;
P = p*x;
i=i-1;

4 Correcgao total

1. (a) Prove a correcgao parcial do programa aolado  // x == x0 && y == yO0
usando para isso o invariante fornecido. r=0; i=0;
while (i!=x) {
(b) Qual o comportamento do programa para val- /) 1 == i * x
ores iniciais de x negativos. /] ¥ x == %0

(c) Reforce a pré-condi¢do para incluir que x0
>=0, determine um variante, e modifique o in-
variante de forma a provar a correccao total
do programa em causa.

2. Para cada um dos programas apresentados na seccao anterior, determine um variante de
ciclo (e eventualmente reforce o invariante apresentado) de forma a provar a correcgao
total face as especificacoes apresentadas.

3. Considere o seguinte programa para determinar se um vector tem elementos repetidos.
Determine um variante adequado para provar a terminagao desse programa.

r = False; i = 0; j = 1;
while ((i<N-1) && 'r) {
if (alil == al[j]) r
jo= 3+
if (j ==N) {i=i+1; j = i+1; }

= True;



