Wykonaj dowód  poprawności  podprogramu, w którym usuwa się element o indeksie k w tablicy t zawierającej ile elementów.

 Założenia:

1) ile>0

2) k>=0 && k<=ile-1 

    2.1) k>=0 && k<ile-1 i ile>=2, tzn. tablica zawiera co najmniej dwa elementy i k nie jest ostatnim elementem i wykonana jest pętla zsuwająca

    2.2) k==(ile-1) tzn. usuwa się ostatni element i nie jest wykonywana pętla zsuwająca. Jest to

           jedyny przypadek opróżnienia tablicy, gdy ile staje się równe 0 (po operacji ile=ile-1)

Treść programu:

if (ile==0 ||  k < 0 || k>ile-1) return;
//1

i=k;









//2
ile = ile - 1;






//3
while (i < ile)






//4

 {

   t[i] = t[i+1]; 

   i = i + 1;

 }

Należy udowodnić, że:

a)  k>=0 && k<(ile-1) 
    {S}  t[ile-2]==t[ile-1] && (ile-1)>0


lub

b) k==(ile-1) && ile-1>=0 {S} (ile-1)>=0 && k==(ile-1)

1) Dowód  instrukcji //1 

{ if (b) return;}

( = true

( = (ile>0&&k>=0&&k<=(ile-1))

b = (ile==0 || k<0 || k>(ile-1))

( b= (ile!=0 && k>=0 && k<=(ile-1)) prawo de Morgana: ((p(q)==(p((q

Na podstawie A5

Jeśli   ( ( b{return) (  i ( ( ( b ( (
to      ( {if b return} (
Wystarczy  wykazać, że ( ( b{return) (  i ( ( ( b ( ( jest prawdziwe, zakładając, że return kończy blok programu, stąd należy wykazać, że (==true, (==true i b==true oraz 

(( b(()==true, czyli:

true ( (ile==0||k<0||k>(ile-1)){return}(ile>0&&k>=0&&k<=(ile-1))

 i

true ((ile!=0 && k>=0 && k<=(ile-1))((ile>0&&k>=0&&k<=(ile-1))
czyli

true  ( true{return} true i true ( true 


// return nie zmienia (, ( i b oraz ( b, natomiast (, (, b są prawdziwe na podstawie własności tablic w C/C++
2) Dowód instrukcji //2 i //3

   (ile>0&& (k>=0 && k<=(ile-1)))

        {i=k; 

         ile = ile-1;

        } 

(i==k) && (ile>0 && (k>=0 && k<ile))|| (k==ile && ile>=0)

gdzie w warunku następnika występuje stan danych programu, gdy w tablicy znajdują przynajmniej dwa elementy i usuwa się element o indeksie k, który nie jest elementem ostatnim  lub w tablicy znajduje się przynajmniej jeden element  i usuwa się ostatni element

· na podstawie reguły A4 i reguły A1 można wyeliminować stan po ile-=ile-1 z warunku następnika instrukcji

(ile>0 && (k>=0 && k<=(ile-1))

                  {i=k;} 

 (i==k) && ((ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

|| (k==(ile-1)&& (ile-1)>=0)

· na podstawie reguły A4 i reguły A1 można wyeliminować stan po i=k z warunku następnika instrukcji

   ile>0&& k>=0 && k<=(ile-1)

             { } 

(k==k) && ((ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1)))

|| (k==(ile-1)&&(ile-1)>=0)

czyli po usunięciu (k==k)

ile>0&& k>=0 && k<=(ile-1)

             { } 

  ((ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1)))

|| (k==(ile-1)&&(ile-1)>=0)

Warunek następnika zawiera się w warunku poprzednika instrukcji pustej, czyli udowodniono poprawność kolejnego fragmentu podprogramu //2 i //3

 3) Dowód instrukcji //4

Uwaga: W instrukcji 4 ile zastąpiono wyrażeniem ile-1 przypisanym do ile w udowodnionym powyżej bloku programu na podstawie reguły A1. Warunek poprzednika instrukcji 4 jest rozszerzeniem wg A3 warunku następnika udowodnionego powyżej boku programu (instrukcje 2,3)
(t[i]==t[i+1] && (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1)))

||(k==(ile-1) && (ile-1)>=0)

  {while (i < (ile-1))

 

   {t[i] = t[i+1]; 

    i=i+1;}

   } 

(t[i]==t[i+1] && (ile-1)>0 && k>=0 && k<(ile-1) && i>=(ile-1))

 ||((ile-1)>=0 && k==(ile-1))

 3.1) Dowód poprawności przypadku usuwania ostatniego elementu – pomija się pętlę (warunki alternatywne  przed i po ) 

   k==(ile-1)&& (ile-1)>=0

{}

   (ile-1)>=0 && k==(ile-1) 

Warunek następnika zawiera się w warunku poprzednika.

Udowodniono poprawność usuwania ostatniego elementu (dowód b)
3.2) Dowód poprawności podprogramu dla przypadku usuwania jednego z pozostałych elementów tablicy, czyli  k>=0 && k<ile-1

Z tego, że (A8, A2, A3)

t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0 && (k>=0 && k<ile-1))&& i<(ile-1)
  {t[i] = t[i+1]; i=i+1;}

 t[i]==t[i+1] && (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))  

wynika

 t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

  {while (i < ile-1)

   {t[i] = t[i+1]; i=i+1;}

  }

 t[i]==t[i+1]&&(ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))&& i==(ile-1)

Weryfikacja przesłanki instrukcji while (A8)

 t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1)) && i<(ile-1)
  {t[i] =t[i+1]; i=i+1;}

 t[i]==t[i+1] && (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

· na podstawie reguły A4 i reguły A1 można wyeliminować i=i+1 z bloku instrukcji, jednak nie zachodzi potrzeba przekształcenia warunku następnika tego bloku instrukcji, gdyż t[i] i t[i+1] są zmiennymi indeksowanymi przed zmianą i=i+1

  t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0 && k>=0 && k<(ile-1) && i<(ile-1)
    {t[i] =t[i+1];}

  t[i]==t[i+1] && (ile-1)>0 && k>=0 && k<(ile-1)  

· na podstawie reguły A4 i reguły A1 można wyeliminować stan po t[i]=t[i+1] z warunku następnika instrukcji   

   t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0)&& (k>=0 && k<(ile-1)) && i<(ile-1)
      { }

   t[i+1]==t[i+1] && (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

czyli po usunięciu t[i+1]==t[i+1]

   t[i]==t[i+1]&& (ile-1)>0)&& (k>=0 && k<(ile-1)) && i<(ile-1)
      { }

   (ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

      Warunek następnika instrukcji pustej zawiera się w warunku poprzednika tej instrukcji

Stąd można przyjąć, że prawdziwy jest następnik instrukcji while, czyli 

t[i]==t[i+1]&&(ile-1)>0 && k>=0 && k<(ile-1)&& i==(ile-1)

Po przekształceniu dla i==ile-1, gdy w ostatniej pętli  przypisanie elementów było dla i<ile-1, mamy następującą postać warunku:

t[ile-2]==t[ile-1]&&(ile-1)>0 && (k>=0 && k<(ile-1))

Udowodniono poprawność usuwania elementu k tablicy spełniającego zależność

0<=k<ile-1 (dowód a)
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