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Introducao
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Agenda

Ultima aula:

B Semantica axiomdtica: Lagos. Exemplos.

Hoje:

B Semintica axiomdtica: Consisténcia e completude. Corretude total.
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Exemplo

Entrada =z
Pre-condicao z >0
Saida r
Pos-condicao 7

s ;= 0

r .= 0

while s<x do (
s (= s + 2%xr + 1;
r .= r 4+ 1
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FX&MRIG 12 — A (0<r < VZ+1)

{z > 0}
{0=0)A (0 < va+1)}
s:=0
{0=5)A0<0< Va+1}
r:=0;

{rP=s)A(0<T < VT+1)}
while s<x
{(GP=s)A(O0<r<Vz+1)A(s<z)}
{(r2+2r+1:s+2'r+1)/\(0§7‘<\/;)}
{(r+D2=s+2+xr+ DA< r+1<VzT+1)}
s:=s+2r+1
{r+1D?=s)A(0<r+1<Va+1)}
ri=r+l
{(rP =)A< r<Va+1)}

)
{(FPP=s)A(0<r<Va+1)A(s>a)}
{Ve <r <Vo+1}
{r=[v=]}
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Consisténcia e completude 6 /22

Os nocgoes

B Lembre-se da légica: Um conjunto de regras é

& consistente, se podemos provar somente caracteristicas semanticamente corretas.
& completo, se podemos provar qualquer caracteristica semanticamente correta.

B Essas caracteristicas também sido desejaveis na seméantica axiomatica.
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Relacoes
B Considerando a semantica operacional temos a relagdo
E{®}c{¥U}oVoeX:VIe [V =70 {®}c{¥}
B Considerando nosso sistema de provas usamos
F{®}c{T}

se é possivel de provar {®}c{V¥} usando as regras da seméantica axiomdtica.
B Llogo, a perguntas em aberta sao

€ O semantica axiomatica é consistente?
F{®}c{¥} =k {@}c{V}?
€ O semantica axiomatica é completa?

EA{®}c{T} =F {P}c{T}?
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Completude

B Da légica sabemos que a légica de predicados com expressdes aritméticas n3o é decidivel (Godel).
B Logo, a linguagem de assercOes n3o é completo.

B Conseqiientemente, nosso sistema de regras ndo pode ser completo também.

B Mas é possivel de provar a completude relativa:

B Supondo a decibilidade da linguagem de assercdes a semantica axiomatica é completo.
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Regras para corretude total 10 / 22

Regras para corretude total
—————skip
{®}skip{{ @}

assign

{®[a/l]}1:=a{ll O}
{@rei{l x} {Jea{d ¥} w
@eealy)
{@Abtei{d O} {PA-blea{ll ¥} "
{®}if b then c; else c2{| ¥}
{PADANO<t=z2}c{PAO<t< 2}

while
{® A0 <t}while b do c{{ & A b}
Fd 3 (@l RV U
impl
{@fe{d ¥}
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Corretude total

Corretude parcial + Terminagcdo = Corretude total

B Analisando as regras é obviou que s6 o laco é um fonte de n3o-terminagido.
B Por isso, temos que modificar sé a regra de while.

{PADANO<t=2z}c{PAO<t<2z}
W
{® A0 <t}while b do c{| & A b}

hile

B A expressdo t é a variante do laco.
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Exemplo: Fatorial

Entrada =z

Pre-condicao =z >0Axz=n
Saida y

Pos-condicao y = n!

y =1
while —=(x=0) do
Yy ‘= Yy*xX;
x 1= x — 1
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Exemplo...

Invariante, Variante? yx! = n!, x.

v2004

{r=nAz>0}
{z!=nlAN0 <z}
y = 1;
{Jyz! =nlA0<z}
while —(x=0) do (
{yzl =nIAN0 <z =20 A2 #0}
{yz! =nIA0<z—1<uzo}
{yz)(z—1)!=nlA0<z—-1<x0}

Y oi= yEx;
{yz—1)!'=nlA0<z—-1<zx0}
x = x-1
{yz! =n! A0 <z < x0}

)

{Jyz! =nlAz =0}
Yy=nl}
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Exemplo: Fatorial 2

Entrada =z
Pre-condicao x>0
Saida vy
Pos-condicao y = z!

y = 1;
z = 0;
while —(x=z) do
z = z+1;
y = yx*z
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Exemplo...

Invariante, Variante? y=2z!, =z — z.

{z >0}
{1:0!/\0§m—0}
y = 1;
{ly=0A0<2z-0}
z := 0;

{Jy=21"0<2z—2z}
while —(x=z) do (
{y=21"0<2—2z=1t0}
{yx(z+1)=EF+DIA0<z—(2+4+1) <to}
z = z+l;
{yxz=21"0<z—2<to}
y 1= y*z
{y=21"0<2x—2<to}
)
{Uyl=21Az =2}
{Yy=2zl}
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Aplicacoes e exemplos

17 / 22

v2004

Busca binaria

Entrada Campo t4,..
Pre-condicao t; <t; parai < j.
Saida a € {true, false}.
Pos-condicao a = true « 3i:a =t;.

.y tn, com n > 0, elemento b.
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Exemplos

i:=1; j:=n;
while i#j do (
m = (i+j)/2;
if t;, <= x then
i:=m
else
ji=m
)

if t;=x then
a:=true

else
a:=false

:=0; j:=n;

while i#] do (

)
if

el

m:= (i+j+1)/2;
if tm, <= x then
i:=m+1
else
ji=m

i>1 A i<=n then
if t;=x then
a:=true
else
a:=false
se
a:=false

i:=1; j:=n;
while j>=i do (
m = (i+j)/2;
if x=t,, then
return true;
if x<t,, then
ji=m-1
else
i:=m+1
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Projeto por contrato

B O que é software de qualidade?

& Corretude

& Robustez

& Extensibilidade

& Reuso e compatibilidade
& Eficiencia

B Uma abordagem no desenvolvimento é projeto por contrato (inglés: design by contract).
B As triplas de Hoare servem para a base de um contrato entre o cliente do funcdo e a funcio.
B Linguagens como Eiffel ou Java (JML) permitem projeto (ou programagio) por contrato.
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Exemplo: Eiffel
fat(x: INTEGER): INTEGER is
—— fatorial de x

require
x>=0
local
y: INTEGER
do
from
y:=1
invariant
— yxfat(x) = fat(old x)
variant
X
until
x=0
loop
y =y * X;
x (= x — 1
end
ensure

— y=fat(old x)
end

v2004

Semantica formal N, aula 12 - 21 / 22




Tempo de execucao

B E possivel de extender a semantica axiomdtica para provar asser¢des sobre o tempo de execucao.
B O novos triplas da forma

{®}cft 4 ¥}
significam que com pre-condi¢do ® ¢ termina, satisfaz a pos-condi¢do W e precisa tempo O(t).
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