Isﬂ”MZfom iterotive

while B do C  endwhile

Qegola di olerfvaz{one (cowetx—ez,m Farziaﬁe)
v invariante di ciclo
. / 4
{MV/\ B} C {nv]

PR

finv} winile B do C endwhile i » 18]

iZlone della conclusione non ce B

O Nella }orecowo{



| struZiont iterative

0 Data w’istruzione iterativa, non ce un solo invarionte
/\d aswio, true ¢ un mvarionte }oer ogw' while ... endwhile
Duo esserci un invariante f)iu’{ utile per la duimastrazione tn cordo

0 Ne lo pmﬁ‘ca, SHuoltamo istrugiom iterative ingerite m
PWOQMMVM{/- la 568“’0 dez),WV\/aA"MM‘[E dA/Yoende da[ contesto e

st abbina alla regola dell'm;olA'caz{ome
{P} C,w;D 9]

[p} C{rywiz}dla}
{imv}\/\/{t‘mv/\ 18}



Csercizt

i = 0/' S = 4/-
while [ < N do
{ = {4+ 4;
S = Sk X
t 6MdW[/1{1e,

? {NzO}P{s:xN}

Cerchiamo un invariante
Stmuliomo { Fr‘l'mf Fa&sz‘ di
um ‘esecuZione

L © 1 2 3

s 4 ox X=X



Esercizt

L.’:O/'é::/f/‘ ]A
D while < N do
[ = i+, J W
&
Si= S&X
L endwhile

? gNzO}P{5=xN}

CZVC[/H'GMO un mvarionte
Stmuliomo i /ow'mf Fa&sf di
um ‘esecuZione

L 0 4 2 3
s 4 x XX

I]oofesi: S=X' ¢ w tnarionte
D fsexin ieN]C {soxi)
Cls=x'} = }Zg{sx X} C {s=x
[Asseenamenm  mowensenT ! ]
sx=x™ o sx e xxi = s=x*
[ s=x‘} C {s=x'}
(s=x‘a i<N) = s=x

- {S:Xi/\ [ <N} C{.s:x‘}
e [ S=Xf W st A iaN) @
La /oo.sf‘cond:'zione di (1) won W/obr'ca s=xV

Dobb famo rafforzare | invariavite



Csercizl

Restu da dimostrare che dopo

P [[<N A i<N} Cfien] O et L =
ClisNt = e { iv1<NJCfigN) ? {N>/O}A{5:xiA£gNj
[ <N = [+4 &N Applichiomo due volte la regola

— {i<N} C[i¢N] Z‘eij;ﬁgm%w’ raglomando

{
lWR{LSNjW{léNALZN} /55:/[{5:)(LA[\<N-}___>
FAT {4:)<L AN l—SN] S=4 {.S=)<[/\ [SN}

Iloof’e&‘: | < N € un mvariante

L.:N (:::0{/1:)([/\ fsN} ::>
COWL)WW\Md,Ol due fM\/ariamT( 1;3{4:2(0 A U SNJ ( :::O{/L—,x‘/\ [SN}
- - i} é/OV‘eC\QMA/\'ZA‘One Jlel Fmgmmm
lTT_gQ {S:X‘/\ ISN}WZ’S:x‘/\ =N} true
</L }@{Naoj/\{szxi/\mw
N
o=k Combinando Pez.t( con la mgoéa della

Secrmemm



Esercizt ‘
e 9 nv
? {E(iquo.m + rem A r‘emg A rem 33} C[imv}

qMO L 0/ V'emB:—_-x/- jA
D while [rem »= }if dlo k@{“(ﬁluoﬂ)yw%mm-g) A rem-1y >,o} C{inv}
rem = rem - vy c W '
Quo T (?uo.f./[ {— {X:QMO-}:}-}—I’EM A[@}C{“AV}
]’ endwhile SAPPIAMO CHE Y 20 LR !
)(:quo-ﬂ +rem A

? {X>/O Ay;O} P { q} l"’l‘a {X:CIUO-ﬂ-PVQM/\V‘QWZO}W{Y‘&H)/O/\ rem<3]

1= (X Sk st ke Osrem<ﬂ) Dobbiawmo dmwnostrore che |'tnvariante vale
; : ‘ dfOioo 9l a/.%@mmwh' twizialx (e che Y20
C@V'chfawro un tnvartante oo me
d,()?:)o 3& 0dSeqnamente mziala ;
0SSERVAZIONE ftem <Y = 1B
Simylazione

Pontamo  x=26 y:b’

que 0 1.2 3 45
rem 26 24 16 M 6 4

IFOte‘S{: x = quO ﬂ + rem e\ invahamte
vem 3 O ¢ invarante



Correttezza totale

{Pj while B do C endwhile {qj

1

w

C. }oarz(a/e “Se i eseque W a partire da uno stalo in

o vale pe l'esecutione termina, nello

smtbw vale 9"
c. totale “se si esgue W a partire da wo stlo m
cui vale 2 § lesecyzione termina e nello

stalo %wwie wale q"

H= {pj c{aj T {p} Claj

~1{p}Clqj

u]
&)
1
n
it

DA



Correttezza totale

- . . - W
Tecnica oi dimostrazione
Supporiomo che E Sia wn'espressione. aritmetica
vella quale ompaiono variabili del programmma, costants
Wnveriche € Operazions axitwetiche, e che inv st
i mvariomte i crelo Fef W, scelti in modo che:

A, v > E30

2. ‘_EI{MV/\BA E;k}O'}C{MvAEdc_}

u]

&)
1
n
it

DA



Correttezza totale

while B do C enawhile
L_.\VV__,_.___J
Tecnica di dimostrazione
Supporiomo che E. Sia wn'espressione. aritmetica
vella quale compaiono Variabili del programma,, costonmti
wameriche € Ofawaliom' aritwetiche, e che v sa
wn imvariomte di- cvclo per W, sceltn i modo che :

A, v > £ 0
2. {-EJ?,',WABA E;k)O}C,vaAE\‘/cj
Allora: )2"'_ i{nv_} C { v A 7!3}

O E von € wma ,[ormuia fogica E>0 € wa #Mula Logr’w
O Lo 0 i E>0 pus eere sastituito da gualsiasd numero

DA



Logica di Hoare — correttezza totale

Cominciamo da un esempio elementare
while x >5 do

X:=x-1 {x>5} P {x=5}
endwhile



Logica di Hoare — correttezza totale

Cominciamo da un esempio elementare
while x> 5 do

X:=x-1 {x>5} P {x=5}
endwhile
Dobbiamo cercare un E, cioé un’espressione il cui valore

decresce a ogni esecuzione del corpo dell'iterazione, e un
invariante i/ che garantisca che lUespressione ha sempre valore
maggiore o uguale a 0.
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endwhile
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Logica di Hoare — correttezza totale

Cominciamo da un esempio elementare
while x> 5 do

X:=x-1 {x>5} P {x=5}
endwhile
Dobbiamo cercare un E, cioé un’espressione il cui valore

decresce a ogni esecuzione del corpo dell'iterazione, e un
invariante i/ che garantisca che lUespressione ha sempre valore
maggiore o uguale a 0.

i>E>0 {iNBANE=E}C{iNE < E}

Soluzione: E :x—5 ix>5



Dimostrazione-1

Poniamo
i:x>5 B:x>5 E:x-5
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Poniamo
i:x>5 B:x>5 E:x-5

Osserviamo che j — E >0

Dobbiamo dimostrare la sequente tripla

{iINBAx—-5=E} x=x—-1 {inx—-5<E}



Dimostrazione-1

Poniamo
i:x>5 B:x>5 E:x-5

Osserviamo che i — E >0
Dobbiamo dimostrare la sequente tripla
{iINBAx—-5=E} x=x—-1 {inx—-5<E}

Applichiamo la regola dell’assegnamento e otteniamo la
precondizione
x—1>bAx—1-5<E



Dimostrazione-1

Poniamo
i:x>5 B:x>5 E:x-5

Osserviamo che j — E >0

Dobbiamo dimostrare la sequente tripla
{iINBAx—-5=E} x=x—-1 {inx—-5<E}

Applichiamo la regola dell’assegnamento e otteniamo la
precondizione
x—1>bAx—1-5<E

che diventa
X>6Ax—6<E



Dimostrazione-2

Poiché (i ABAx—5 < Ey) — (x > 6 A x —6 < Ep), possiamo
applicare la regola di derivazione della conseguenza e derivare la
tripla richiesta.
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applicare la regola di derivazione della conseguenza e derivare la

tripla richiesta.

Come cambia la dimostrazione se B diventa x != 57?
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Poiché (i ABAx—5 < Ey) — (x > 6 A x —6 < Ep), possiamo
applicare la regola di derivazione della conseguenza e derivare la
tripla richiesta.

Come cambia la dimostrazione se B diventa x != 57?

Quali sono i passi della dimostrazione di correttezza parziale?



Dimostrazione-2

Poiché (i ABAx—5 < Ey) — (x > 6 A x —6 < Ep), possiamo
applicare la regola di derivazione della conseguenza e derivare la
tripla richiesta.

Come cambia la dimostrazione se B diventa x != 57

Quali sono i passi della dimostrazione di correttezza parziale?

Se il programma fosse while x !=5 do x := x-2 endwhile ?



Che cosa fare se nessuna variabile viene decrementata?

while x <5 do
x:=x+1 {x<5} P {x=5}
endwhile



Che cosa fare se nessuna variabile viene decrementata?

while x <5 do
x:=x+1 {x<5} P {x=5}
endwhile

ix<5 E:5—x



ESEHCJZIO CPS"/[ Ion’ma]aarré,

o

@ Dimostriomo che v € un nvariomte

}o:: 1 Y= b, 1A di cclo Iber 2%
while  y >0 do
9, b- _ xP~Y
o b a 61}(/ y P {P:)( ﬂAg;OAJWJC[}n_X /\320}
. a/wfflz g-1a Parfemd,o dalln FaSi'cOM‘,Q‘one, a}o}oh’oﬁmw lo
V%Dla dell’am@mmmfo (C1 e ¢ Sono
j Md«f'iaeuolenﬁ = <so_cﬁfuz1'om. <gc'n4u[fah€€,)
Z)
f {IOZO}p{P:%b} C{P:Xb-j'\\‘j&OS
@ Cerchiamo un invariante )ger W : . \I/,
| o y;&_{,ox:)( -0 4130} C {inv]
X X X

U

) I__{P)c___xb—yMA 3_4 ZO}C {fnv}
e o b-y ‘
iIOOT'e.Sl: IHV:[P:)( /\yzOJ }"{ F:Kbﬂ/\ ZI>O}C -{mv}

CONS

== {invzxy>o} C {'.”V}

Y| b b1 b2 b3 -




ESERCIZIO CPS-1 seconda Parte B

= [ pera grofW x4 9,0 [g<0]]

</, 3':0 }
b-—y _ b
F‘{)O=)< ~AY 20jW {F’X j ré A)a/ah‘canoﬂo o reqola Jella
@ Dobbiamo dumegtrare che |'nvarante JW“ZG, anlwdiamo a
hwo gtrazione

e valido do?no A
_ bgo} A { v §
P Jhsol A Jp=xbY, zo} {
{ p } {P J | {{mv} 4% {jo:)(b_}
lQegola dell' as1egnamento (m@mmmﬁ
n‘nplxlllowp(mﬁ'> }i% {10}0} P [P:XL}

_ b~y
A { P~K AY20 } @ [0 Dimostrazione & correttezza
\Vg fotale & molto Somplice ed &

5 {4 s® by a fin] i of b
trve




ESERCIZIO CPS-2 prima. parte

N 7

while x > 0 do p
£ = :
LA X, :]c w
X:i= X -1
endwhile

@ (x50} PL7]

IM%OVW\&Z/MA@MT&, P wlecola x!, ma non
’gm&’amo Sormvere [x;oj p [Z =x!f )
pmﬁw’ nello stats 7[,'mée x vale O

IMTMOdMo{o.W Lma varabile amgi liama
B wa‘ ”L)loccm " valore miZiale di X

( [x:;co A xao} P fz:xo_fj

@ Cerciamo yu iwaniante }ow W

Possiamo sorivere T = %o (%-1) (-2t x,!
(Ra-2)! " (0-2)!

= Candidao inmwoniomte: Z=._XL",

299 {uyg {dmo A 20

!) {Z:_fﬁ_!_. A RE0Q A )<>0j CiZQf&l/\ x;oj(

x|

X!
AFFIAW [ r@o(a olell’a/g@wmemo

x !

AS{Z__‘_L )‘"’7/0})6": X -4 iz:ﬁo_l( A K >/0j

=)

@{szﬁo! /X“fZO'} = Z:R)4 {,Z:x‘:’l /)(—420}

Ga-1)!



ESERCIZIO CPS-2 seconda parte

@ CONTINUA

Mmm}ba[:’amo abe[om’camen‘l'e ['ul+ima }omwna'iza‘one.

Da x-130, Weaviamo x »0; Fo,g,g{amo quinds
dividere & per %, ottemendo  x . Xo!

(]
— .

X

A)d/alfm;wlo la regola della congequenio e la
rego lo, detlon concatenagione, (tteniameo

1
}“g 2= x20 x>o}C{2=&f ) xao}

x| x!
che eva 1 vostro obiottive: la ulan z=%! 4 x50
1
X!
e um &Amw'o.wi'e di ciclo F@r W.

@ A}g}ob’mmdo la W’ﬁo/ﬁ. céeli’:‘t'@m,ziom/ deriviaino

}-—{Z= f_o_" A Xzojwzrzeﬁl_!/\mo e )<\<o—}

%! x!

01,0 OWi, VV.SMV\OLO Q‘&OAK(O)—})gzo e 0,‘:4/

F—izzﬁAX;o}W[wa Z="o.’}

@ Br complerare la dimostrazione di
correleza porgiale, dobbiamo mastmare
che, dopo lesecuzione di Z:24, {wvariante
¢ V‘ew%'cafb.

X=X A

? [X&Oj Z’:4{Z=EAX30}

x !

AFP&GW la Wﬁozc\ del/'%@mmgm‘o:

X!
Jb
{""‘2’1: X'o-l AX)/O}Z:/I {Z~__xﬁ_-l_/‘ )‘50}
x| x!
Abbiamo  x=x, = j‘g_-’=4. T condequenta

X!
E—[X-‘-)‘o AX%O}Z:/( {Z:_i_:g‘l_;l A X 50}

@ Tncollands ;F&UI’ con Lo reqo la ok concatenadione,
deriviamo [a f"’?f)h {x;x,,,\ X ;o}P[Z: X! }

x|
@ La dimwstrazione di covvollezza fotale in

ueyto %&W ¢ wolto &@m/f;hoe, od e

lovsciata al lettore.



