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Practico 3: Programacién imperativa

Docentes: Javier Blanco, Silvia Pelozo, Natalia Bidart, Demetrio Vilela, Walter Alini

El objetivo general de este practico es afianzar los conceptos elementales de la programacién imperativa. Por un
lado, se pretende reforzar la nocién de programa como transformador de estados, de manera intuitiva. Por otro lado,
priorizando la interpretacion de los programas como transformadores de predicados, se busca consolidar la nocién de
correccién de programa, a través de la verificacion de programas simples. Ademds se presenta las nocién de equivalencia
y se busca reflexionar principalmente sobre las ventajas practicas que estas nociones introducen a la hora de escribir y
verificar programas.

1. ;Cual es el valor que se computa en r, en cada uno de los siguientes programas?

T = Y; X =1; . '
(a) if e =y —r:=true (b) if o <y—r:=true © z’r.—20>ky,t7”ueji |
2 Ox#y—r:= false Ox>y—r:= false ¢ or>U—=zr:=z—1L-r
i fi od
z,r =0, true; T, = 2%y, true;
dor<0=r+l do z > 0Ar —r:= false doz>0—=2,r:=c+1,-r
(d O r>0-=r-1 (e) (f)
od od
od o
7= r r = false

2. a) Encontra (informalmente) un programa imperativo que resuelva cada una de las siguientes especifi-
caciones descriptas en lenguaje natural:

1) Dado un valor inicial positivo X, la variable r es true si X es par, y false en caso contrario.

2) Dado un valor inicial positivo X, la variable r almacena la suma de los primeros X nimeros
pares.

3) Dado un valor inicial positivo X, el valor de r determina si X es un cuadrado perfecto.
4) Dado un valor inicial positivo X, el valor de r determina si X es un ntdmero primo.

5) Para valores iniciales enteros X e Y, en r se almacena el resultado de multiplicar X por Y
utilizando sélo sumas.

6) Dado un valor inicial positivo X, r es el resultado de multiplicar los digitos de X.

b) Pasd cada una de estas funciones a C, tomando los valores por pantalla e imprimiendo los resultados
en la salida estandard. La traduccién de los programas tiene que ser directa, es decir, el programa
en C tiene que ser el fiel reflejo de lo que escribiste en papel.

3. Calculd una precondiciéon P de modo que sean correctos los siguientes programas anotados, suponiendo
que las variables x, y, z, ¢, 7 son de tipo Int, las variables i, j de tipo Nat y las variables a, b de tipo Bool:

a) {P} x:=8{x =28}

b) {P} z:=8 {z #8}

) {Ptz:=9{z=T}

d) {Ptz:=2+1 y:=y—2{z+y=0}

e) {Pte:=2+1, y:=y—1{zxy=0}

HAPtz=2+4+1; y:=y—1{x+y+10=0}

9) {P}zi=zxy; xi=x—1{z%y* =C}

h) {P} z,y,z:=1,d,¢ {x*a¥ =%}

i) {P}i,j=i+ij; j:=j+i{i=j}
{P}ai=(z—y)*@+y) {z+y> =0}

o

)
7)



k) {P} ¢r:=q+1Lr—y{g+xy+r=ux}
) {Pta=a=bb:=a=b;a:=a=b{(a=B)AN(b=A)}

4. Calculd las expresiones E'y F' (intuitivamente) mds simples de modo que las siguientes ternas de Hoare
sean correctas:

a) {A=qxB+r}q:=E; r:=r—B{A=qxB+r}
b) {xxy+pxq=N}laz:=x—p; g =F {axy+pxq=N}

5. Consider4 los siguientes programas que intercambian los valores de dos variables = e y de tipo Int:

T,y =Y,T Z = x; =T —Y;
T =Y Y=zt
y==z Ti=y—x

a) Especificd la pre y postcondicién, y verificd los tres programas.

b) Decimos qué dos programas Sy T son equivalentes, denotado por S ~ T, siy solosi wp.S.Q = wp.T.Q
para cualquier predicado ). Demostra que el primer programa es equivalente al tercero, valiéndote
de las siguientes propiedades de sustitucion sintéctica en predicados:

s (Qz:=E)(z:=F)=Q(x:=E(x:=F))

donde z es una (lista de) variable(s), y E'y F son (listas de) expresiones bien definidas.

» Qr:=E)=Q(z,y:= E,y)

donde z e y son variables distintas.

¢) (Es el segundo programa equivalente a los demds? En caso negativo, jcomo podemos relajar la
definicién de equivalencia, de modo que sea satisfecha por este programa respecto a cualquiera de los
q y q p prog P q
otros dos?

6. Demostré las siguientes equivalencias entre programas:

a =1z ~ skip
b

C

d

)

) S; klp Sy simétricamente skip; S ~ S

) S; abort ~ abort y simétricamente abort; S ~ abort

) (8:T); U = 8 (T; U)

7. Usando las propiedades del transformador de predicados weakest precondition, demostrd las siguientes
propiedades:

(P S{QIN[Po=P] = {P}S{Q}

{P}S{QIN[Q= Q] = {P}S{Qou}

{P} S{Q}A{P} S{R} = {P} S{QAR}

(P S{QIN{R} S{Q} = {PVR}S{Q}

8. Sean S, Sy, S1,T programas cualesquiera, By, By guardas cualesquiera, F/, F' expresiones cualesquiera. Fn

cada caso, json equivalentes los programas i, it e 4447 En caso afirmativo demostralo, en caso negativo
d4 un contraejemplo (instanciando los programas y las guardas).

a
b
c
d

—_ — — —

. r:=F; . = F,
a) 1) Y= F: i1) _ B
if Bo—>S
b) 1) OB —S i) S
fi



if B0—>S,So S

if By — S;S80;T if By — So:T

O :
¢) i) OB —8;S;T i) ﬁ.Bl_hg’S1 iti) 0O By — S1:T
fi T Ao

9. Para los siguientes programas, donde las variables x,y son de tipo Int, y a,b de tipo Bool:

a) {true} b) {true}
ifz>1l—-a:=x+1 if x >y — skip
Oz<l—=z:=x-1 Oz<y—xy:=ycz
fi fi
{o#£1} (2> y}

c) {true} d) {true}

T,Y =YK Y, T H T

fe>y—x=x—y if -aVvb—a:=-a

OaV-b—b:=-b

Dr<y—y=y—2z
a fi
{x >0Ay >0} {aV b}
) {N=0) HAN =0}
z = 0; fl;)yzjgé,(());%x-:xfl
do 2#N—-zx:=x+1 O y#N—oxy:=Ny+1
od
od
{z =N} tr=0ny =N}

= Demostra que los siguientes programas anotados son correctos.
= Pasa cada una de estas funciones a C, tomando los valores por pantalla e imprimiendo los resultados

en la salida estdndard. La traduccién de los programas tiene que ser directa, es decir, el programa
en C tiene que ser el fiel reflejo de lo que escribiste en papel.

10. Consider4 los siguientes programas anotados, donde la variable x es de tipo Int:

i) {P} i) {P}
doz#0—z:=x—-1 doz#0—zx:=2x—-2
od od
{z =0} {z =0}

a) Determind en cada caso una precondicién P, la mas débil que encuentres, de manera que se satisfaga
la correccién de las anotaciones.

b) El predicado P encontrado, jes la precondicion mds débil?

¢) Pasd cada una de estas funciones a C, tomando el/los valore/s que hagan falta por pantalla, e
imprimiendo los resultados en la salida estandard. La traduccién de los programas tiene que ser
directa, es decir, el programa en C tiene que ser el fiel reflejo de lo que escribiste en papel.



