Outros comandos: Ciclos for

Suponhamos que a linguagem imperativa continha um comando for

for x := F; until E5 do C'

cujo significado é:

e As expressdes F; e Fy sdo avaliadas no inicio, e sejam e; e ey 0s seus
valores;

e Se e; > es nao se faz nada;
e Se e; <= ey 0 comando for é equivalente a

r:=e;;Cix=e+1;C...;x:=ey;C

O ciclo é executado (es — e1) + 1 vezes

Ciclos for

Bastaria entao uma regra para o for da forma:

{3 C{lz + 1/2]}
{Y[E1/x]} forz := Eyuntil Es do C' {¢[Es + 1/x]}

Mas isto nao chega porque:

e O comando C pode alterar o valor de z;
e O valor de E; pode ser menor que o valor de Fs.
Ciclos for

Légica de Hoare

[forp-axioma | Para o caso de Ey > Ej

{¢ N Ey < Er}forz:= Ejuntil EydoC {¢}

[fory ]

{6 N Ey <x A < Ey}C{plx+1/z]}
{¢|E1/x] N By < Eg}forax:= Eyuntil By do C {¢[FEs + 1/z]}

onde nem x, nem nenhuma varidvel que ocorra em F; ou Es é modificada no
comando C.



Exemplo

Fp{z=0 A 1<m}for n:=1until mdo z :=x +n{x =m x (m+ 1) div 2}

Considera ¢ igual a x = (n — 1) X ndiv 2.

Arrays (aliases)

Se tivermos uma varidvel indexada a[] a regra da atribui¢do nao pode ser direc-
tamente aplicada a um elemento:

{0[E>/alEr]]}alEr] := Ex{¢}
porque as modificagoes em a[F1] podem alterar outras referéncias a a que ocor-
ram em ¢ ou em Fs.
Por exemplo, o triplo {a[i] > 100}a[i] := 10{a[j] > 100} seria derivado pelo
axioma acima, mas nao é valido: por exmplo se for avaliado num estado em que
i=j.
A solugao de T. Hoare foi considerar os Arrays como monoliticos, e uma atri-
buigao

a:=a[E; + E»]

que significa que a passou a ser um array igual ao anterior mas em que a posi¢ao
FE; passou a valer Es.

Assim no caso anterior o valor de ali] e de a[j] mudam os dois...porque muda o
préprio array...

Arrays
Loégica de Hoare
larrayy ]
{¥[alEy < Es]/a]} alEr] == Ex {4y}
onde F7 é um inteiro.

E onde
G[El < Eg][El] EQ

G[El — Eg][Eg] = a[E3] se F3 # FEi.



Exemplo

Fplalz]l =z A aly] =y}
r = alz];
alz] = alyl;
aly] ==

Nota: Actualmente nas implementagoes ndo se usa esta técnica porque é com-
putacionalmente muito ineficiente!...

Calculo para a correcgao total

Na linguagem imperativa apresentada, o tinico comando que pode levar a nao
terminagao é o comando while.

O cdlculo 4t ird ser igual ao -, excepto na regra whiles.

Para demonstrar que um programa termina temos que lhe associar uma ex-
pressao estritamente decrescente, denominada variante.

No caso do while, podemos associar uma expressao inteira nao negativa e mos-
trar que em cada iteracao o valor dessa expressao diminui, mantendo-se nao
negativa: temos a certeza que while termina pois essa expressao s pode tomar
um numero finito de valores até chegar a zero!!!

No caso do factorial:
y:=1;z:=0;whilez! =z do (z:= 2+ 1,y :=y X 2)

podemos tomar o variante z — z.

Cdlculo para a correcgao total

Légica de Hoare (correcgao total)

As regras asSior, COMPiot, i fior € CONSop coincidem com as do cdlculo para a
correcgao parcial.

[whilemt ]

MANBANO<SEANE=¢}C{n NO<E AN E<e}
{n AN 0 < E}while BdoC{n A B}

onde ey é uma variavel légica cujo valor é o da expressao E antes da execugao
do comando C.



Pré condi¢ao mais fraca - whilegot

{¢}

{nAO0<E}
while Bdo
{NnANBANOLE AN E=¢ey}
C
{n NO<SE AN E<ep}
{n N =B} whilegor
{¢} CONStot
Exemplo

Fiot {x >0}y :=1;2z:=0;while z! = zdo (z:= 2+ L;y :=y x 2){y = z!}
{z >0}

{1=0' A 0<z-0}

y:i=1

{y=0' A 0<z—-0}

z:=0

{ly=2 AN O0<z—2z} aSStot

while z! = x do

{

{y=2lANz2l=2 AN0<xz—2 AN z—2=¢} CONStot
{yxz+1)=CEF+1)!AN0<z—(24+1) ANz—(2+1)<ep} asSiot
z:=z+1

{yxz=2zl ANO<ax—2 AN z—2<ey} asSiot
yi=yXz

{ly=2! N0O<z—2z ANzxz—2<ey}

}

{y=2! Nz =2z}

{y==z!}

Como determinar um variante ?

Os variantes sao mais dificeis de encontrar que os invariantes...porque nao é
possivel saber genericamente se um programa termina



Fiot{z > 0}
cC=X
while(c! = 1)do
if(c%2 ==0)c =c¢/2
elsec=3xc+1

{T}

Sera que este triplo é valido? Neste caso este triplo s6 estabelecia a terminagao
do programa...

Mas nao se sabe se termina ou nao!

Exemplos

Exercicio 16.1. Mostra que

l_tot {y>0}'
whiley < rdo
ri=r—u;
qg:=q+1

{T}



