CS. de la COMPUTACION II

VERIFICACION DE PROGRAMAS

Uno de los enfoques para determinar si un programa es correcttaldsces una actividad de
testing. Esta consiste en seleccionar un conjunto de datos de entraddetgmminar si los
resultados producidos por el programa con esos datos coinciden o no con les esp@rados.
Para asegurar que el programa es correcto se deberia ashlim&mo con todos los valores
posibles de los datos de entrada. Pero esto es imposible cuando est® aminfinito. Por eso, el
testing s6lo puede mostrar la presencia de errores y no su ausencia.

Otro enfoque, la prueba formal de programas, es una técnica que senbasacéalculo de
predicados. Primero, se debe describir el comportamiento de cadacdidstr del lenguaje
formalmente. Es decir, se debe definir la semantica de un lerdgugj@gramacion en términos de
férmulas l6gicas. Para probar un programa, se debe expresar suicmma términos de formulas
l6gicas y luego probar que el programa significa lo mismo que su fesgpeEon. Una prueba formal
de un programa asegura que el programa es correcto con respecto a uneaespegfira todas las
entradas. Hay dos problemas importantes con la prueba formal de @egigna manipulacion
l6gica puede ser tediosa y propensa a errores; 2) la prueba selamesgtra que el programa
implementa la especificacion correctamente. No hay certeqaedia especificacion describe lo que
el usuario realmente desea.

Definicién: Si un programa usa n variables, (X, ..., %) €l estad es una tupla de valores (X

X2, ..., Xy) donde Xes el valor de la variable. x

Ejempla Dado el estado s = (x, y) = (7, 8), el resultado de ejecutar la sentencia de @signaci
X :=2*y+1 eselestados'=(x,y)=(17,8)

Una variable se usa en un programa para describir una posicién deianqueopuede contener
valores diferentes en diferentes estados. Una manera de desaoribonjunto de estados es
utilizando formulas del calculo de predicados.

Definicién: Sea U el conjunto de todos los posibles estados del programa ydéaSe define §

el predicado caracteristico de S, tal que S =15 / R(s’) }. Es decir, es el predicado que
solamente es satisfecho por los estados que pertenecen al conjunto S.

Por ejemplo, en vez de decir que la sentencia x:= 2*y+1 transforestado s = (X, y) en el estado
s'= (2*y+1, y), definiremos predicados P(x, y) y P'(X’, y) tal gsieP(x, y) es verdadero en el
estado s entonces P’(X’, y') sera verdadero después de ejecutar la sente@é¢iars..=

Ejempla Se quiere probar x 7 después de ejecutar x := 2*y+1. Esto es verdadero si Zy#1
antes de ejecutar la sentencia, es desiBy

{¥3} x:=2*+1 {x<7}
{y £3} y {x <7} se denominan aserciones.

Definicién: Una asercién es una férmula del calculo de predicados ubicada en ramaogue es
verdadera cada vez que el programa pasa por ese punto.

Definicién: {P} S {Q}, donde P y Q son aserciones llamadas pre-condicién y posteammdi
respectivamente y S es un fragmento de programa, se interpnedas@ue: si la ejecucion de S
empieza en un estado caracterizado por P y S termina, entoncesat&ren un estado
caracterizado por Q.

S se dice parcialmente correcto con respecto a P y Q. Siadeng@arantiza que S termina, S es
totalmente correcto con respectoa P y Q.

{P} S {Q} se denomina especificacion formal de S.
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Ejemplos
Los siguientes son ejemplos de programas especificados en términos de pre y pashesndic

1) Dados dos nameros naturales a y$#,0p encontrar el cociente entre a 'y b.
P:{a, bOONOb > 0}

Q:{a=b*c+rd0<s r<blcz=0}

2) Dado un arreglo de n numeros enteros, ordenarlo en forma ascendente.
P: {0i: 1 <i<n: (integer(afi])dafi] = A[i]) } A referencia el valor de los elementos del
arreglo a antes de iniciar la ejecucién

Q: {0i: 1<i<n: afi]< ali+1] Opermutacion(a, A)}
El predicado permutacion(a, A) se define como:
permutacién(a, A) ={li: 1<i<n: (Nj: 1<j<n: a[i] = a[j]) = (Nk: 1< k < n: a[i] = A[Kk])}

3) Encontrar el valor maximo de un arreglo de n nUmeros enteros.
P: {Ji: 1 <i < n: (integer(afi))d a[i] = AJ[i]) } A referencia el valor de los elementos del arreglo a
antes de iniciar la ejecucion

Q:{l:1<sisn:(max =a[ildL: 1<j<n: (a]j]< max Oa[j] = A[j] )}

Volviendo al ejemplo {y 3} x:=2*+1 {x<7}, {y<3}noeslaulnica pre-condicién que
hace verdadera la post-condicién después de la ejecucion de la seig¢easignacion. Otra pre-
condicion podria ser { y = 'y = 3}. Pero esta Ultima es menos interesante porque no caacteri
todos los estados desde los cuales se puede alcanzar un estado caracterizado ponthgmst-

Se desea determinar como pre-condiciones aquellas formulas qubatetmios estados como sea
posible. Esto se hace eligiendo el predicado menos restrictivo posible.

Definicién: Una férmula A es mas débil que una formula B sbBA (B es mas fuerte que A).

Como A es mas débil que B, A describe mas estados que B.

Una asercion es una formula del calculo de predicados; como castialespe pueden distinguir
las férmulas T (true) y F(false). Como T es verdadero en todo@ses la mas débil entre las
férmulas. F es mas fuerte que toda férmula.

Por ejemplo, ¥ 3 es mas débil que (y =1y =3) porque (y=1ly=3) > y<3

Definicién: Para todo fragmento de programa S y formula Q, se define lapdéeidvn mas deébil

R = wp(S, Q) tal que {R} S {Q} es verdadero. Es decir, wp(S, Q) sgmta todos los estados tal
gue la ejecucién de S que comenzd en cualquiera de ellos, si teenmimaten un estado que
satisface Q.

La notacién {P} S {Q} (definida anteriormente) es otra notacion para\wp(S, Q).

wp se denomina también predicado transformador, ya que para cualqyieerfta de programa
define una transformacién de un predicado post-condicién en un predicado predcoiithiaiecir,
en vez de describir como un programa transforma un conjunto de estawdssidn un conjunto
de estados finales, describe como un programa transforma un predicadonpdsEbdn, que
caracteriza el conjunto de estados finales, en un predicado pre-congieioéaracteriza el conjunto
de estados iniciales. Esto significa que para probar formalmeptegrama se comenzara desde la
post-condicion y se trabajara “hacia atras” para verificar atadale las sentencias individuales del
programa.
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Se define a continuacion el predicado wp para un lenguaje de prograrcaci@entencias de
asignacion, condicional (if Bi®lIse 9) e iteracion (while B S).

Definicién: wp(x = e, Q) = Q {x/e} e es una expresion

Por ejemplo
wp(y =b,y=0} = (y=0){y/b}=b=20

Wp(X =x+1,Xx=5)=(X=5) {x/x+1}=(x+1=5)=(x=4)
Definicion: wp(Sy; Sz, Q) = wp(S, wp(S, Q))

Por ejemplo se desea calcular la pre-condicion mas débil del siguiente fragm@nbgrama:
X = X+1;
y=y+2
x<v}

wp(x = x+1;y = y+2, X <y) = wp(x = x+1, wp(y = y+2, x <))
= wp(x = x+1, X < y+2)
=Xx<y+l
Esto se puede escribir también como sigue
{x<y+l}
X = X+1;
{x<y+2}
y=y+2
{x<y}

Definicién: wp(if B S else $, Q) = (B - wp(S, Q) I (=B - wp(S, Q))

Ejempla Calcular la pre-condicion mas débil del siguiente fragmento de programa:
ify=0
x=0
else
xX=y-1
{x=y}

wp(ify=0x=0elsex=y-1,x=y) =
=(y=0- wp(x=0,x=y)I(~(y = 0) - Wp(x = y-1, X = y))
(y=0-y=0)0(y#0 - y-1=y)
T O(y#0- F)
(yz0- F)
=-(y#0)
=(y=0)
Por lo tanto la pre-condicion mas débiles P: {y=0}

Definicién: Un predicado | se llama invariante de una sentencia S si wp(S, I) = |

Definicién: Para probar la correccion de una sentencia while B S, con post-condicion Q se debera:
1) Calcular el predicado invariante I.
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2) Probar que B - wp(S, I)

3) Probar que | vale antes de iterar

4) Probar quelD-B - Q (Q es la post-condicion de la sentencia while B S)

Ejempla
Para el siguiente fragmento de programa y sus pre y post condjqioolear si es 0 no correcto con
respecto a las especificaciones dadas.

pre: {n >0}
(6)
i=1;
)
suma = 0;
(4)
while (i <=n)
(3)
{suma = suma + i;
(@)
i++;
1)
}

e >

post: {suma = |
i=1
i-1

El predicado invariante es |: {di<n+10suma =] }
=1

(1) =1 (es decir, después de ejecutar i++ es verdadero el predicado invariante)
i+1-1 i
@ =Q){+1}={1 <i+l<sn+llsuma=j}={0 <isnlsuma=j}
=1 =1
i i-1
(3) = (2){suma/sumati} ={&i<nOsumati=> |} ={0 <i<nOsuma+i =2 +i}
=1 =1
i-1
B)={0<isnlsuma=j}
=1

1 0{i<=n} - (3)
i-1

{I<isn+l0suma=j} 0O{i<=n} - (3)
=1

i-1 i-1

{1<sisnOsuma=j} - {0<is<snOsuma=Xj}
=1 =1

| O{i>n} - post
i-1
{1<is<n+l0suma=%j} 0O{i>n} - post
=1
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i-1 i-1
{i=ntl0suma=j} - {suma=xj}
1 =1

n n
{suma=X2j} - {suma=Xj}
=1 1

4) =1
i-1

(5) = (4){suma/0} = { 1< i< n+100 =3 }
L

(6):(5){i/1}:{1slsmlDOzzT}:{OsnDO:O}:{OSn}
pl

La asercion (6) es la pre-condicion mas débil del programa.
Se debe comprobar ademas si la pre-condicion del programa es rtéagdeda pre-condicion mas
débil del programa, esto es
{n>0}-{n=0}
Es inmediato que se cumple.

Por lo tanto, se ha probado formalmente que el fragmento de programa&dadocialmente
correcto. Para probar que es totalmente correcto se deberia prolehmpgugrama termina y para
probar esto se deberia probar que el Unico ciclo que tiene el programa termina.



