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1. INTRODUCCION

En estos gpuntes se desarrolla un gercicio de disefio y verificacion de agoritmos. Se trata de un gercicio
relmente smple. Se ha degido este g emplo como una primera aproximacion a las técnicas de disefio y
andigs recursivo e iteraivo de dgoritmos, de forma que se facilite € seguimiento de las técnicas a aplicar
sin que la complgidad de los predicados utilizados en las especificaciones y demostraciones oculte las
partes fundamentales de la asignatura. Pretende ser € primero de una coleccion de gjercicios que € autor
tratara de ampliar en d futuro dentro de sus posibilidades. En € desarrollo del gercicio se Sgue d

Cuadernillo dd Alumno publicado en & Depatamento de la Sede Centrd para la practica de
Programacion 11 dd curso 96/97 de forma que pueda ser utilizado como €emplo-guia durante €
desarrollo de la préctica Se hard referencia continua a texto base de la asignatura: “Disefio de
Programas’, R.Pefla Mari, Ed. Prentice-Hdl y se utilizara la notacion definida en éte texto. Para €

gemplo dado, y a partir del enunciado de problema:

a Seegpecificararigurosamente d agoritmo

b) Sedisefiaralasolucion recursivano find

0 Sedisefiaradirectamente la solucion recursivafina

d) Seobtendralasolucion recursvafind apartir de lano find por plegado-desplegado
€ Sedisefara directamente la solucion iterativa

f) Seobtendralasolucion iterativa por transformacion de larecursiva
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2. ENUNCIADO

Dado un vector de enteros de dimenson N disefiar y verificar un dgoritmo que cdcule la suma de los
dementos dd vector.

3. ESPECIFICACION

Especificar consste en establecer de forma rigurosa lo que se espera del dgoritmo y las condiciones que
han de cumplir los datos de entrada para que la gplicacion dd dgoritmo sea vdida En un primer paso se
ha de establecer la interfaz del agoritmo con € resto del programa indicando las varigbles de entrada y
sida. Siguiendo la notacion de Pefia Cgp 2 la interfaz se establece por medio de una declaracion
smbdlicade funcion o accion. En este g emplo concreto:

fun suma(v: vect) dev s entero

Se trata de una funcién que toma como entrada un vect y devueve un entero. Sempre que e utilice un
tipo de datos digtinto de los predeterminados. naturd, entero, booleano, red ... se ha de definir
exactamente @ nuevo tipo de datos. En este caso d tipo vect es.

tipo vect= vector [1..N] de enteros.
Queda definido € tipo vect como un vector de enteros con indices entre 1y N siendo N una constante.

Para acabar de especificar completamente @ agoritmo se han de establecer la postcondicion (qué se
espera dd dgoritmo) y la precondicion (qué condiciones han de cumplir los datos de entrada). La
postcondicion es un predicado que establece de forma rigurosa las condiciones que cumplen las variables
sgnificativas tras la gplicacion dd dgoritmo. En este gemplo resulta claro que s ha de ser igua ala suma
de todos los dementos del vector, luego, en principio, una postcondicion puede ser:

N

R©° s:é v[a]

a=1

¢, Se han de incluir otras condiciones en la postcondicion ?. Para este dgoritmo seria l0gico pedir que no
se dtere @ contenido del vector. Siguiendo € criterio expuesto en Pefia Cap 2, v es una vaiable de
entrada (no de entrada/sdida) y no podra ser dterada en ninglin caso (en las declaraciones de tipo fun los
parametros son variables solo de entrada, en las declaraciones de tipo accion pueden ser de entrada,
salida o entrada/salida). Por tanto R puede ser una postcondicion adecuada, en dla intervienen todas las
variables involucradas en d problema v y s, ademés ha sdo necesario utilizar una variable auxiliar
(varidble ligada) a para recorrer smbodlicamente los eementos del vector entre sus indices minimo y
maximo.

En la precondicion se han de establecer |as condiciones que han de cumplir los pardmetros de entrada. En

este caso € Unico pardmetro es v y d indicar que ha de ser del tipo definido vect quedan claras las
condiciones, por lo tanto la precondicion puede ser:
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Q° cierta
L a especificacion completa queda entonces:
{ QO cierto }

fun suma(v: vect) dev s entero
N

{Res=34via]}

4. DISENO RECURSIVO POR INMERSION NO FINAL

4.1. Diseflo

Para obtener una solucidn recursiva es cas Ssempre necesario redizar una inmersion, desde luego resulta
imprescindible cuando se opera sobre estructuras de datos agregadas como vectores. ¢Que es una
inmersgdn?. Bascamente consste en especificar un dgoritmo en € que o bien se ha debilitado la
postcondicion (lo que dalugar ainmersién de tipo no find) o bien se ha fortificado la precondicién (lo que
da lugar a inmerson de tipo find). En cuaquier caso @ nuevo agoritmo ha de ser capaz de resolver €
problema origindmente planteado para unos vaores particulares de los parametros de entrada.  ES decir,
se trata de un agoritmo més generd, que para unos valores particulares de los parametros de entrada
resuelve € problema origind. Para obtener inmersiones la técnica més adecuada es la consistente en
manipular la postcondicion del agoritmo origind. Estaera

N

R©° szé_ v[a]

a=1

Para generdizarlala técnica basica consste en introducir nuevas variable en la postcondicion, norma mente
en sudtitucion de congtantes. En este caso se puede introducir una varigble i en sugtitucion de la congtante
Ny setiene

i
R°s=g via]Ui=N

a=1

La postcondicion origind R se puede expresar entonces como:
R° R,UR, Sendo R, ° s:év[a] y R,°i=N

a=1

Latécnica de inmerson no find  congste en utilizar un predicado més débil que la postcondicion origind

como nueva postcondicion. En otras padoras, en lainmersidn no fina se“pide menos’ alafuncion, severa
pogteriormente que en la inmerson find la postcondicion origind se mantiene pero se “pide més’ en la
precondicion, es decir se fortaece la precondicidn.
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Mientras en € dgoritmo origind |la postcondicion exigia que s devolviera la suma de todos los elementos
dd vector, en la nueva postcondicion “sdlo” se exige que s contengalasumadelosi primeros e ementos.
Lavariable i habrd de ser introducida como pardmetro de la nueva funcion. Es decir la interfaz de la
funcion inmersoraes:

fun sumal(v: vect,i: naurdl) dev s entero

Lanueva postcondicion es R, en lanueva precondicion se han de incluir las condiciones que ha de cumplir
la varidble incorporada. Desde luego i ha de ser un indice vaido de vector luego en principio la
especificacion de sumal podria ser:

{QPC°1LIi£N }

fun suma(v: vect ;i:naturd) dev s entero

{R1°s:él_v[a]}

a=1

Pero se ha de tener en cuenta que Sempre se ha de intentar conseguir la precondicion mas débil posible. ¢,
Es posible ampliar € rango admisible parai ? ¢, Qué ocurre s se admitei=0 ? En la postcondicion € rango
del sumatorio se anula, de hecho trividmente se cumple que para i=0, s=0. De esta forma se tendria una
solucion trivid parae dgoritmo: cuandoi=0 baga devolver s=0. La obtencion de unasolucion trivid esun
requisito indigpendable en € disefio de un agoritmo recursivo. Todo agoritmo recursivo se basa en dividir
los casos a tratar entre trivides y no trivides. En los no trivides se redizan gecuciones recursvas dd
propio agoritmo pero con € problema “disminuido” de forma que se acerque a las soluciones de tipo
trivid.

En d andisis por casos dd agoritmo e caso trivid puede ser, por tanto: parai=0, s=0. Se puede
entonces especificar lafuncidn admitiendo i=0 y ademés esbozar |a solucion como:

{QPC°OL£IEN}
fun sumal(v: vect; i:naurd) dev s entero

ca0i=0® 0
y i>0® ?
fcaso
ffun
{R°s=3 va]}
a=1

Queda por resolver @ caso no trivial. Pararesolver este caso se han de seguir os siguientes pasos:

ad Redizar una llamada recursiva a la funcién que se esta disefiando pero con tamafio de problema
reducido

b) Se hade andizar qué condiciones cumple € resultado de esa llamada: cumplira la postcondicion de la
funcion parad vaor de pardmetros utilizados en lallamada
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©) Se han de redlizar las operaciones adicionades necesarias para obtener un resultado que cumpla
postcondicion paralos parametros originaes a partir de vaor devudto por lallamada recursiva.

Paso @): ¢, Que significareducir € tamafio del problema ?. En todo agoritmo recursivo se ha de definir una
edtructura de preorden bien fundado sobre los pardmetros. Los casos trivides del dgoritmo recursvo
corresponderan alos minimales de este preorden (ver Pefia apartado 3.2). La forma préctica de obtener
un preorden bien fundado es definir una funcion de los pardmetros con imagen en los enteros no negativos
(0 un subconjunto de éstos). Esta funcion tomara un valor minimo para los casos trivides y ha de decrecer
edtrictamente de vaor en lallamadarecursva. Abreviando para este caso esafuncion puede ser T(v,i)=i ,
e caso trivid corresponde ai=0y en cada llamada se ha de acercar T(v,i) d vaor de caso trivid, esto se
congguedisminuyendoi en una unidad en lallamada. De esta forma se obtiene:

{QC°O0LIiEN]}
fun sumal(v: vect; i:naturd) dev s entero

ca0 i=0® 0
y i>0® seas=sumal(v,i-1)
en ?
fcaso
ffun
{RrR s=g§ via] }
a=1

? ahoraesla operacion adiciond que se hade redizar tras lallamada recursiva

Paso b): Traslallamadarecursiva se obtiene un valor s que cumplird postcondicion parav ei-1, es decir:

i-1
s=g via]
a=1

Paso c): A partir des se hade devolver un vaor s que cumpla
s= é_ v[a]
a=1

Esinmediato que hade ser s=s +4i] luego € disefio queda:

{QPC°OELIiEN}
fun sumal(v: vect; i:naurd)dev s entero

cas0i=0® 0
y i>0® seas=sumal(v,i-1)
en S+V[i]
fcaso
ffun
{R?°s= élv[a] }

gue puede expresarse S mplemente como:
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{QPC°0L£iEN}

fun sumal(v: vect;i:naurd)dev s entero
cas0 i=0® 0
y i>0® sumal(v,i-1)+di]
fcaso

ffun

{R1°s:él_v[a]}

a=1

Expresado en paabras. para sumar i eementos de un vector, S i es 0 bastadevolver € vaor 0, s i mayor
que 0 e utiliza recursvamente la propia funcidn para sumar losi-1 primeros dementosy aesasumasele
sumad demento a[i].

Para obtener d mismo resultado con sumal que d pretendido origindmente del dgoritmo suma basta con
gecutar sumal parai=N, esdecir: suma(v)=sumal(v,N)

Obsérvese como funciona e agoritmo parad caso concreto N=3:
a Lallamadasumal(v,3) provoca unanuevallamada: sumal(v,2)
b) Lallamadasumal(v,2) provoca unanuevallamada sumal(v,1)
©) Lallamadasumal(v,1) provocaunanuevallamada: sumal(v,0)
d) Lallamada sumal(v,0) dcanzad caso trivid y retornainmediatamente devolviendo d vaor 0.

€ Antes de retornar de la llamada sumal(v,1) se sumad vdor v[1] d vaor de retorno de la llamada
anterior, esdecir a0. Se devuelve d resultado delasuma, es decir v[1]

f) Antes de retornar de la llamada sumal(v,2) se suma @ vaor v[2] d vaor de retorno de la llamada
anterior, esdecir av[1]. Se devudlve d resultado de la suma, es decir v[1]+v[2].

0 Antes de retornar de la llamada sumal(v,3) se suma d vaor v[3] d vaor de retorno de la llamada
anterior, es decir av[1]+v[2]. Se devuelve d resultado de esa suma, es decir v[1]+v[2]+v[3]. Este es &l
valor devudto por lallamadainicia (sumal(v,3)) y eslasumadelos dementos dd vector.

Edta técnica de andlisis de dgoritmos aplicandolos a un gemplo de tamafio reducido puede ser muy Util en
una primera verificacion.

4.2. Verificacion

Tras @ disefio se ha de verificar que @ agoritmo es correcto. A veces la verificacion descubre errores o
smplemente mejoras potencides y se ha de redisefiar, € proceso disefio-verificacon es un proceso
iterativo que ha de conducir a un disefio correcto. Para comprobar la correccion de un agoritmo recursivo
S han de verificar cada uno de los puntos siguientes (ver Tabla 3.2 en Pefia):
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1. Completitud de la alternativa: Q(X) P B,(X) UB, (X) .Se ha de comprobar que todos los
pardmetros que cumplen la precondicion son contemplados en dguno de los casos trivides 0 no
trivides. En este caso laconcrecion de Q, Bty Bntes Q °0£i £N B °i=0 B, °i>0yes

inmediato que O£i £N P i =0Ui >0 En pdabras para todos los vaores de i admitidos por
precondicion existe un caso que los trata

2. Satisfaccion de la precondicion para la llamada interna: Q(X) UB,, (X) b Q(s(X) ). En otras
palabras s ha de comprobar que la llamada recursiva se rediza con paametros que cumplen
precondicion. En € gemplo tratado la funcion s que redliza la transformacion de parametros antes de la
llamada recursva es td que trandforma d par sji en d pars,i-1, esdecir s(s,i)=s,i-1. S6lo0 es necesario
tener en cuenta i ya que es la Unica variable contemplada en la precondicion y en la condicion de caso
no trivial. La precondicion aplicadaai es Q ° 0£i £ N |, golicadaai-lesQ™* °0£i-1£ Ny
como B, =i>0 s tiene OLi£ NUi>0° 0<i£NP O£i- 1£N En pdaoras los
parametros que s Uutilizan en la llamada interna cumplen la  precondicion generd de la funcion.
Obsérvese que esto es debido a que se garantiza que lallamadainternasdlo seredizas >0 y entonces
stienequei-13 0.

3. Base delainduccion: Q(X) UB,(X) P R(X,triv(X)) . Setrata de comprobar que parael caso trivid
y con pardmetros que cumplan precondicion la solucion que se devuelve cumple postcondicion. En €
0

caso trivid esi=0 y se devudves=0 y es evidente que 0 = é v[a], yaqued dominio del sumatorio se

a=1
0
anula, rigurosamente setiene O£i ENUi=0°i=0p 0= é via]. Enpaabras end caso trivid
a=1

el vaor devudto hade cumplir postcondicion

4. Paso de induccion Q(X) UB, (X) UR(S(X),y') P R(X,c(V,X)). Ese sudle ser e punto de
verificacion més complicado en @ caso de inmersién no fina y suele no entenderse bien. Basicamente y
expresado en palabras quiere decir: para parametros que cumplan precondicion, y para caso no trivid,
suponiendo que @ vaor devudto por la llamada recursiva con pardmetros modificados cumple
postcondicion entonces € vaor devudto por la funcion tras la operacion adiciond ha de cumplir
también postcondicion. En este gemplo la llamada se rediza disminuyendo i, es decir la funcion s
transformai a i-1, y S suponiendo que dichallamada cumple postcondicion € vaor devudto eslasuma
delos i-1 primer eementos dd vector. En la operacion adiciond a dicho vaor devudto se le suma €
edemento V[i], entonces se obtiene la suma de los i primeros eementos dd vector, que es la
postcondicion deseada. En formarigurosa

i-1 i-1 i
0£i £NUIi>0Us=ava]b s=s+ji]=a v[a] +Vi] = a va]
a=l

a=1 a=1

5. Eleccion de la estructura de preorden bien fundado. Se trata de encontrar una funcién de los
parametros de entrada en los enteros no negativos. S se toma la funcion: t(v,i) =i ,es evidente que
sSempre toma vaor no negativo puesto que por precondicion 0 £, lafuncion t define entonces un
preorden bien fundado en € conjunto producto de vecbres de tipo vect por naturaes, éte es €
conjunto dominio de los parametros de entrada
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6. Demostracion de decrecimiento de los datos. Se ha de demostrar que en cada llamada recursivala
operacion previa que se rediza sobre |os pardmetros de entrada hace decrecer estrictamente los datos
en reacion a preorden bien fundado previamente definido. De otra forma: que la funcion t(v,i) toma
vaores egtrictamente decrecientes en cada llamada. Es importante que & decrecimiento seaestricto, en
este gemplo en lallamada recursiva se tomai disminuido en una unidad y es evidente que:

t(v,i-1)=i-1 <i=t(v,i)
Un repaso alas condiciones que ha de cumplir un agoritmo recursivo para que sea Ccorrecto:

1) todos los vaores de parametros admitidos por precondicion han de dar lugar a una operacion
contemplada en |los casos triviaes o no triviaes, es decir, no es admisible que un valor de parametro de
entrada no satisfaga ninguna de las condiciones de los casos trivides o no trivides.

2) Para paréametros de entrada que cumplan precondicion y ademéas una condicion de caso no trivid, la
llamada recursiva se ha de redlizar con vaores de parametros que a su vez cumplan precondicion.

3) Paraparametros de entrada que cumplan precondicion y condicion de caso trivia € vaor devueto por
e dgoritmo ha de cumplir postcondicidn de formatrivid.

4) Para parametros que cumplan precondicion y ademés condicion de caso no trivid, S se supone que la
[lamada recursiva devuelve vaores que cumplen postcondicion para e vaor asignado en los pardmetros
en dicha llamada recursiva, entonces, tras la operacion adiciond, € vdor devudto ha de cumplir la
postcondicion de lafuncidn .

5) Ha de poder definirse un preorden bien fundado sobre los pardmetros, la forma préctica consiste en
definir una funcion de los pardmetros en |os enteros no negativos.

6) En cada llamada recursiva se ha de producir un decrecimiento estricto de los parametros para €
preorden bien fundado definido, o en forma equivadente, la funcion que determina € preorden bien
fundado ha de disminuir estrictamente de valor en cada llamada.

Estos puntos de la demostracion ha de llegar a comprenderse, dominarse y aprenderse de memoria. Se ha
de ser capaz de expresarlos con palabras y con predicados.

4.3. Coste

Tras disefiar un agoritmo se ha de estudiar su coste. Para € caso de dgoritmos recursivos € estudio de
coste, d nivel delaasignatura, consiste en la“sabia’ gplicacion de las recurrencias 1.2 y 1.4 de Pefia Cap
1, de soluciores 1.3y 1.5 respectivamente. En este g emplo la reduccidn de coste se redliza por restade 1
a vaor previo. La operacion de caso trivia es de coste constante (consiste smplemente en devolver €
valor cero) y laoperacion adiciond es también de coste constante (una suma). Larecurrencia 1.2 queda:

c sin<l

i
T(n)_%T(n— )+c sn3l
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Dicho en paabras. la suma de n elementos de un vector es una operacion de coste constante para cero
elementos y de coste suma del coste de sumar i 1 elementos mas @ de una operacion de coste constante
para n>1. Comparando esta recurrencia con la de 1.2 ddl texto se tiene para los pardmetros ab y k de
dichaecuacion losvaores 1, 1'y 0 respectivamente, por lo que la solucion es (gplicando 1.3 de Pefia):

T(n)T q(n). Esdedir, setratade un agoritmo de coste linedl.

5. DISENO RECURSIVO POR INMERSION FINAL

5.1. Disefio

En € apartado anterior se ha obtenido una solucion recursiva no find, es decir tras la llamada recursiva es
necesario redizar una operacion adiciond antes de devolver d resultado. A partir de la solucion no fina
puede obtenerse una solucion fina aplicando la técnica de plegado y desplegado, cuando es posible. En
edte gpartado, sSin embargo, e tratard de hdlar directamente la solucidn recursiva finad. La especificacion
de lafuncion adisefiar erax
{ Qo cierto }
fun suma(v: vect) dev s entero
N

{R°s=3 v[a] }

a=1
y la postcondicion podia expresarse como:
R° R,UR, sendo R, °s=a vfa] ¥ R,°i=N

- a-=1

En la inmersén no find dd apartado anterior se debilitaba la postcondicidn, se tomaba como nueva
postcondicion € predicado R, més debil que d origind R. Para obtener una inmersion de tipo find la
técnica congste en mantener lamisma postcondicion R pero fortalecer |a precondicion. En la precondicion
se pedird que parte del trabgjo “se dé hecho” bésicamente consiste en incluir € predicado R para una
nuevavariable r (en sudtitucion de la varigble de sdida s) ei. O expresado en paabras pedir que en un
pardmetro adiciond r se pase lasumadelosi primeros dementos del vector. La nueva especificacion es.

{Q2°O£i£NUr:é|_v[a]}

fun suma2(v: vect; r: entero; i: naturdl) dev s entero
N

{ RO szézlv[a] }

Obsérvese que la postcondicion se mantiene. Sin embargo se han incluido dos parametros adiciondesr e
i. En la precondicion se pide que r contenga la suma de los i primeros elementos del vector. ¢, Como
utilizar esta funcion pararesolver d problema origind ? Badta redizar la llamada con i=0y r=0yaque en
este caso se cumple precondicidn trividmente (en r se pasala suma de los O primeros elementos del vector
gue es0). Es decir:

suma(v)=suma2(v,0,0)

Ejer0lc Programacion I 9/25



En d andliss por casos d primer paso es buscar casostrivides. S lallamada se hace con i=N setiene que
r contendra la suma de los N eementos del vector, pero esto es lo exigido en la postcondicidn. Luego en
este caso bastard con devolver r como solucion. S i<N se tendrén casos no trivides. Un primer esbozo de
la solucidn es, por tanto,:

{Q2°O£i£NUr:§|_v[a]}

fun suma2(v: vect; r: entero; i: naturd) dev s entero
Cas0i=N® r
y IN® suma2(v,r,i’)
fcaso
ffun
N

{Ros=§ v[a] }

a=1

Se hatenido en cuenta que en € caso no trivia no habré operaciones adiciondes tras |la llamada recursiva
puesto que se trata de una recursividad find. En este disefio € punto critico del disefio esla eeccion de los
parametros de la llamada recursvar’ e i’ (v sigue sendo d vector origind). Se han de tomar de forma que
se cumplan dos condiciones. @ que la llamada se haga cumpliendo precondicion, b) que se disminuya €
tamafio del problema por gproximacion de los pardmetros alos vaores de caso trivid.

Para cumplir b) y puesto que € caso trivid corresponde a i=N se puede incrementar i, es decir i’ =i+1
Para cumplir @) se hadetener en r’ lasumadelosi’=i+1 primeros dementos del vector, esto se consgue

heciendo i’ =r+v[i+1], ya que en r setenialasumade los i primeros elementos del vector. El disefio de
suma2 queda entonces:

{Q,°0£i£ENUr=aval}
a=1
fun suma2(v: vect; r: entero; i naturd) dev s entero
cas0i=N® r
y IN® suma2( v,r+v[i+1],i+1)
fcaso

ffun
N

{Ros=3§ v[a] }

a=1
Obsérvese como funciona e agoritmo parad caso concreto N=3:
d Lallamada suma2(v,0,0) provoca una nueva llamada: suma2(v,1,r) con r=v[1]
b) Lallamada suma2(v,1,r) provoca unanuevallamada: suma2(v,2,r') con r'=v[1]+v[2]
©) La llamada suma2(v,2,r) provoca una nueva llamada: suma2(v,3,r'’) con r'’=v[1]+v[2]+V[3]. En esta

llamada se dcanzad caso trivid (i=N) y sedevudver’’ como vaor deretorno

Ejer0lc Programacion I 10/25



d) Lallamada suma2(v,2,r') devuelve d vaor de retorno que le ha devudto la llamada anterior, es decir
r!l

€ Lallamadasumal(v,1,r) devuelve d vaor de retorno que le ha devudto lallamada anterior, es decir r’’

f) Lallamada sumal(v,0,0) devuelve d vaor de retorno que le ha devudto la llamada anterior, es decir
r'’=v[1]+v[2]+Vv[3] que eslasumadelos eementos del vector.

Obsérvese que, mientras en lainmerson no find @ problema se va resolviendo en la operacion adiciond
tras la llamada recursiva, en este caso @ problema se va resolviendo en la operacidn previa a la llamada
recursiva necesaria para.cumplir la postcondicion.

5.2.  Veificacion

Se redizarén los pasos de la verificacion Sin extenderse en repetir explicaciones ya dadas en € gpartado
correspondiente a la solucion no finad. Obsérvese que S en € caso de inmersion no find @ punto mas
complicado de la demostracion suele ser € 4 (paso de induccion) en este caso de inmersion find € punto
més complgo suele ser e 2 (demostrar que se satisface precondicion en lallamadainterna)

1. Completitud de la alternativa: Q(X) P B,(X)UB,(X) .Se ha de comprobar que todos los

pardmetros que cumplen la son contemplados en dguno de los casos trivides o no trivides. En este

caso la concrecion de Q, Bty Brtes Q ° 0£i ENUr=a \i]; B,°i=N B, °i<Nyes

a=1

inmediatoque QP i=NUi <N

2. Satisfaccion de la precondicion para la llamada interna: Q(X) UB,,(X) P Q(s(X) ). Esteesd
punto més importante a verificar en d caso de solucidon recursiva find. En este gemplo queda:

i i+1
QP OLIENUr=3 JviJUi<NP 0£i+1£ N Ur +\i] =& Vi]. Expresado en paabras: s

a=1 a=1
enr setienelasumadelosi primeros dementos dd vector y se tiene que i<N, en lallamada gecutada
con i+1 en lugar dei se cumple que d tercer parametro contendra la sumade los i+1 primer elementos
del vector.

3. Base delainduccion: Q(X) UB,(X) P R(X,triv(X)) . Setrata de comprobar que parael caso trivid
y con parametros que cumplan precondicion la solucion que se devueve cumple postcondicion. En €
caso trivid esi=N y se devudve r directamente. En este caso por precondicion r contiene la suma de
losi=N eementos ddl vector. Luego se cumple la postcondicidn

4. Paso de induccion: Q(X) UB, (X) UR(S(X),V') P R(X,c(V',X)). Ené caso de recursivided find
agui practicamente no hay nada que demostrar: S la llamada interna devuelve un vaor gque cumple
postcondicion y puesto que esta postcondicion no depende de las variables que varian en lallamada (i y
r) y ademés es ese vaor @ que directamente devudve la funcion, se tendra que cumple postcondicion.
Para este gemplo: d vaor devudto en lallamada interna es la suma de los N elementos ddl vector y
esevaor esd que se devudve y por tanto € vaor devueto cumple postcondicion (contiene la sumade
losN elementos del vector)
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5. Eleccion de la estructura de preorden bien fundado. Se trata a encontrar una funcion de los
parametros de entrada en los enteros no negativos. S se toma lafuncion: t(v,i,r) = N- i esevidente
que Sempre toma valor no negativo puesto que por precondicion i £ N, lafunciont define entonces
un preorden bien fundado en € conjunto producto de vectores de tipo vect por naturalesy por enteros,
éste es @ conjunto dominio de los pardmetros de entrada. Obsérvese que ahora los minimales
corresponden alastriplas (v,i,r) enlasque i=N, ya que en este caso t(v,i,r) tomad vaor 0.

6. Demostracion de decrecimiento de los datos. Se ha de demostrar que en cada llamada recursivala
operacion previa que se rediza sobre |os pardmetros de entrada hace decrecer estrictamente los datos
en relacion a preorden bien fundado previamente definido. De otra forma que la funcion t(v,i,r) toma
valores edtrictamente decrecientes en cada llamada. Es importante que € decrecimiento sea edtricto, en
este gemplo en lallamadarecursva se toma i incrementado en unaunidad y ar selesuma v[i+1], es
evidente que:

t(v,i+L,rv[i+1])= N-(i+1) < N-i=t(v,i,n)

Egte gemplo demuestra que “disminuir € tamaiio del problema’ puede consstir en incrementar € vaor de
un parametro. Lo importante es el hecho de que los parametros se aproximen a los valores de
caso trivial.

6. TRANSFORMACION POR PLEGADO-DESPLEGADO

La técnica de plegado-desplegado permite, cuando es posible aplicarla, obtener una solucién recursiva
find a partir de una no fina. Se trata de un proceso bastante automético que se comprendera fécilmente
tras redizar varios gemplos. En este gercicio la solucion recursivano find era

{QC°O0E£IiEN]}

fun sumal(v: vect;i:naurd)dev s entero
cas0 i=0® 0
y i>0® sumal(v,i-1)+V[i]
fcaso

ffun

{R°s=3va]l}

a=1
En primer lugar se ha de dibujar € érbol sintactico de la operacion adiciond, en este gemplo e trata de

una suma, en ella se mantendra € sumando correspondiente a la llamada de funcién 'y € otro sumando se
sudtituird por una variable adiciond r. El arbol sintéctico en este gemplo es, pues:

/\ |

surmal
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De aqui se deduce que la nueva funcidn, que se llamard suma3 sera de la forma:  suma3(v,i,r)=
sumal(v,i)+r

Para que pueda aplicarse |la técnica de plegado- desplegado |a operacion que enlaza sumal con lavarigble
adiciona ha de tener elemento neutro y ser asociativa La sumatiene eemento neutro (el 0) y es asociativa,
por lo tanto es posible aplicar la técnica en este caso. La llamada a redizar en suma3 para que resuelva

problema que resolvia sumal seré la que utilice como vador de la variable adiciona € neutro de la
operacion, esdecir sumal(v,N)=suma3(v,N,0). Para desarrollar € plegado-desplegado basta seguir una
serie de pasos bastante autométicos:

1) Sudtituir en suma3(v,i,r)=sumal(v,i)+r lafuncion sumal por su desarrollo, es decir:

i casa =0® 0O
suma3(v,i,r) =i VA
1casoi >0®suma1(V|—1)+v[|]¥

2) Tradadar laoperacion adicional a cada uno de los casos (desplegado):

casoi =0® O+r U
suma3(v,i,r) =i . . , V
1casol >0® (sumal(v,i- 1)+v[|])+rk;

3) Aplicando la propledad deneutroen d caso trivid y Iaasocnatlvaen e notrivid transformar &
caso =0® r

|ca50| >0® sumal(v,i- 1 )+(V[l]+f%

suma3(V,i, r) =

4) Teniendo en cuenta que la definicién de suma3 es suma3(v,i,x)=sumal(v,i)+x, se puede sudituir la
expresion de caso no trivia por su equivaente en términos de suma3 (operacion de plegado), agqui x es

(V[i]+n):

casd =0® r U
suma3(v,i,r) = : g
1casoi > 0® suma3(v,i- 1, v[|]+r)f\$
Y se ha obtenido una solucién recursiva find parae problema, ésta soluciones:
fun suma3(v: vect ; i:naturd; r:entero) dev s: entero
Cca0i=0® r
y i>0® suma3(v,i-1,r+v[i])

ffun

La postcondicion de esta funcidn seré lade sumal parai=N es decir:
N

R,°s=3 val]

a=1

Ejer0lc Programacion I 13/25



En la precondicidn se han de incluir condiciones adecuadas para r, éstas condiciones pueden deducirse €
hecho de que suma3(v,i,r)=sumal(v,i)+r que implica r=suma3(v,i,r)-sumal(v,i) y sustituyendo en suma3 y
sumal por los predicados de sus respectivas postcondiciones:

r=8val- & val= & via]

a=1 a=i+l

La precondicidn sera entonces:

N
Q,°0£i£NUr= § va]

a=i+l

r contendra en cada llamada la suma de los N-(i+1) Ultimos dementos dd vector, en la llamada inicid
suma3(v,N,0) se cumple trividmente yaque d ser i+1=N+1>N & dominio ddl sumatorio se anulay bésta
pasar 0 comovaor der.

Obsérvese que ésta es una solucion recursiva find digtinta a la obtenida por desarrollo directo. Se podria
obtener ésta misma solucion por desarrollo directo s en lugar de generdizar la postcondicion delafuncidn
sum&() origina por suditucion de la constante N se hubiera generdizado por incluson de la varidble
adicona en la definicion dd inicio dd sumatorio, es decir S la postcondicién R origind se hubiera
expresado como:
N
R° R,UR, sendo R °s= g vfa] Yy R,°i=0
a=i+l

Puede redizarse este desarrollo como gercicio. Se dgjatambién como gercicio la verificacion de suma3 'y
la gplicacion sobre un gemplo de tamafio reducido en forma andoga a como se ha hecho en |os apartados
anteriores. Como puede comprobarse, para un dgoritmo dado, existen multiples soluciones recursivas
obtenibles por inmersidn , en funcidn de cuantas y como se introduzcan las variables adiciondes en la
postcondicion.

7. DISENO ITERATIVO DIRECTO

7.1. Disefio

El disefio iterativo se inicia de la mismo forma que € recursivo: generdizando la postcondicion. Siguiendo
el mismo proceso que en d disefio recursvo setienel
R° R,UR, Sendo R, ° s:év[a] y R,°i=N

- a=1
Pero ahora los términos R1 y R2 e utiliza de otra forma: uno de dlos servirg, junto con condiciones para
la varigble auxiliar i, como invariante del bucle, d otro, negado, como condicidn de findizacion del bucle,
S s toma P=R1 como invariante y R2 negado como condicién de findizacion se tiene un primer disefio
dado por:
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fun sumaiter(v:vect) dev s entero
Inicializar;
mientrasit N hacer {p° s=§ va]UOEi £ N}

a=1
Restaurar;
Avanzar;
fmientras
ffun

N

{R°s=3 v[a] }

Se han de disefiar lostérminos Inicializar, Avanzar y Restaurar

El término Inicidizar supone declarar las dos varidbles implicadas en d invariante se i, y adgnarles
vaores que hagan que antes del iniciar € bucle se cumplaya € predicado invariante P. Esto se consgue
fécilmente asignando a s @ vaor Oy ai también @ vdor O, lainicidizacion queda, por tanto:

var i: naura, s entero
i:=0;
s=0;

En & término Avanzar se han de modificar las variables necesarias para que se acerque € bucle a su
condicion de findizadidn, evidentemente, y como se ha partido de i=0y la condicion de findizacion es
i=N, esto se consigue incrementando i, por gemplo, asi Avanzar queda:

i=i+1;

Y, por fin, € que resulta ser € paso més complicado, normamente, del disefio: la operacion Restaurar. ¢,
En qué consste ?. Tras redlizar la operacion Avanzar se hade cumplir € invariante para e nuevo vaor de

i+l

i, es decir se hade cumplir que P**° s=§ v[a]UO£i+1£ N escierto, o seas contienelasuma

a=1

delos i+1 primeros ementos del vector. Antes de la operacion restaurar se cumple € invariante para i,
es decir s contiene la suma de los i primeros elementos del vector, la operacion Restaurar ha de hacer que
e invariante que era cierto parai pase a ser cierto parai+1. En este caso se deduce que dicha operacion
ha de consigtir en sumar a s d término v[i+1], de forma que s vudva a contener lasumade losi primeros
elementos dd vector para € nuevo vaor de i. En forma rigurosa la deduccion consiste deducir cud es la
operacion Restablecer sabiendo que tras dicha operacion se hade cumplir d invariante para i+1 y antes se
cumple para i, para € #&rmino fundamenta de invariante (la condicion parai+1 viene garantizada por la
condicion de bucle) setiene:
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{P1° s=3 via]}

a=1

Restablecer

i+1

{P1"° s=§ va]}
a=1
Puestoquesetiene: p1ivto s= gl via] = 5 vla]+V[i+1]

a=1 a=1

esevidente quea s sele habrade sumar e términoVv[i+1], esdecir Restablecer es:
s=shv[i+]];

con lo que € disefio queda, findmente:

{Q° Cierto}

fun sumaiter(v:vect) dev s entero
var s.entero;i:natural;

s=0;
i:=0;
mientrasitN hacer {p o s=§ va]JUOL£i £ N}
a=1
si=s+V[i+1];
ii=i+1;
fmientras

ffun
N

{R°s=§ v[a] }

a=1
Es evidente que a poco experiencia que se tenga en programacion este bucle se podia haber disefiado “a
sentimiento” Sin Seguir un Proceso riguroso como € expuesto, pero es necesario € entrenamiento en la
técnica para cuando haya de abordarse gjercicios no tan triviaes.

Esinteresante sefidar @ paraelismo entre disefio recursivo find e iterativo:

En ambos casos se reescribe la postocondicion como una conjuncion de predicados incluyendo una rueva
varidble i

En d disefio recursvo se toma uno de los dos predicados (R1) como condicion adiciona en la
precondicion, en € iterativo como invariante.

El otro predicado (R2) se toma en € caso recursivo como condicion de caso trivid y en € iterativo su
negacion se toma como condicion de bucle, es decir R2 esla condicion de findizacion de bucle,

En @ caso recursivo cuando se cumple R2 como ademés se cumple R1 por precondicidn, se cumplird la
conjuncion de R1y R2, es decir la postcondicion.
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En d caso iterativo cuando se cumple R2 (fin de bucle) como ademés se cumple Ssempre R1 (invariante)
se cumplirala conjuncién de ambos (postcondicion).

En € caso recursivo find lallamadainicia hace que se cumpla triviamente la precondicion (suma2(v,0,0))
ya que la suma de cero eementos ddl vector es cero.

En d caso iterativo lainicidizacion asgnaasy ai d vaor 0y por tanto hace que se cumplatrividmente €
invariante.

7.2.  Verificacion

En la verificacion de un agoritmo iterativo se han ce comprobar cada uno de los puntos de la Figura 4.2
de Pefia Cap 4. En concreto:

0) Fijar invariante y funcién limitadora. En este caso d invariante se ha obtenido en € proceso de disefio.
Lafuncion limitadora ha de ser una funcién que tome valores no negativos y que decrezca estrictamente
en cada paso dd bucle. Para este caso una funcion apropiada es.  t(v,si)=N-i (obsérvese d
pardelismo con lafuncién que determinad preorden bien fundado en € caso recursivo)

1) Veificar que 9 se cumple invariante y condicidn de fin de bucle entonces se cumple postcondicion (
PUZBP R). Aqui B e d predicado inveeso de R2 Evidentemente se
i N
tienes=a va}Ui=N P s=a Vva]
a=1

a=l

2) Veificar quetrasinicidizacion (y teniendo en cuentala precondicion) secumpled invariante ({Q} Inic
{P}). En este caso la inicidizacion congste en asignar tanto a s como ai € vdor 0 y se cumple:
0

0= é_ v[a], yaqued dominio dd sumatorio se anula
a=1

3) Veificar que, teniendo en cuenta que a la ertrada del bucle se cumple € invariante y la condicidn de
bucle, tras las operaciones interiores d bucle se ha de cumplir d invariante para los nuevos vaores de
las variables. La condicion CEi+1£EN se cumple por la condicion de bucle que garantiza que iKN.
Puesto que en @ bucle s asgna a s d vdor stv[i+tl] y a i € vdor i+l s ha de

i+1
cumplir: R 0 s 4\fi +1] = § V[a]. Esto es evidentemente cierto. Antes de las operaciones

a=1
interiores s contiene la suma de los i primeros dementos del vector. Tras las operaciones interiores i
pasaavaer i+1y s pasaacontener lasumadelos i+l primeros eementos del vector.

4) Verificar que la funcion limitadora se mantiene no negetiva durante la gecucion dd bucle. Esto es
inmediaio: N-i se mantiene no negetivo pues durante € bucle i esmenor oigud que N

5) Verificar que en cada paso de bucle la funcion limitadora decrece estrictamente, esto es también
inmediato pues N-(i+1)<N-i
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Al igud que en @ caso recursivo estos puntos de la verificacion han de gprenderse de memoriay llegar a
dominar su aplicacion con predicados.

7.3. Coste

En e caso de los dgoritmos iterativos la técnica a emplear para determinar € conste asintético es la
gplicacion delas reglas précticas para cd culo de eficiencia explicadas en Pefia Ap 1.4.

El coste de las operaciones internas a bucle es € coste de dos operaciones consecutivas de coste
constante (dos sumas) y por tanto es de coste constante. En otras paabras € coste de las operaciones S
internas a bucle es:

Qs=Q(1) +Q(D) =Q(1+1) = Q(max(11) = Q(1)
El nimero de iteraciones depende de N, y por lareglade producto, € coste totd es:

Q=Q(N)* Q(Y =Q(n*1) =Q(n)

8. TRANSFORMACION RECURSIVO-ITERATIVA

En este gpartado se redlizara la transformacion de las soluciones recursivas fina y no final obtenidas en los
gpartados anteriores a iterativa. Para élo se gplicarén las equivalencias expuestas en Pefiafig 3.14 y Pefia
fig. 3.15 respectivamente.

8.1. Transformacion derecursivad final

Lasolucion recursvafind era
{Q,°0Li£ENUr=3aval}
a=1
fun suma2(v: vect; r: entero; i: naturdl) dev s entero
ca0i=N® r
y IN® suma2( v,r+v[i+1],i+1)

fcaso

ffun
N

{R°s=3 vla] }
a=1
y se gecutaba con llamadainicia suma2(v,0,0)
Su equivaente iterativa dara lugar aun bucle, en € que:
a) Lainicidizacion de variables congdtira en asignar alas variables involucradas |os mismos valores que se

utilizan enlallamadainicia enlafuncion recursiva (i:=0; r:=0 paraeste gemplo).
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b) Lacondicidn de bucle seralade caso no trivia en @ agoritmo recursivo (i<N en € gemplo)

©)

Se devolveratras e bucle @ mismo vaor que se devolvia en € caso trivid en @ agoritmo recursvo (r
ene gemplo)

d) El invariante del bucle sera d predicado dado por laiguadad entre la conjuncion de la precondicion del

e)

dgoritmo recursivo y de la funcion gplicada a los vaores inicides y la propia funcion para vaores

genéricos, es  dedir: P(X,xin)° QXU (xin)=f(X) . En ede

caso:P(r,i,00)° 0£i £ NUr =g Va]U suma2(v,00) = suma2(v,i,r) pero  los
a=1

predicados suma2(v,0,0) y suma2(v,i,r) son iguaes ya que se trata de la postcondicion de suma2 por

tato se puede dimnar de ambos miembros de la iguddad obteniéndose

P(r,i00)° 0£i £ NUr = é Via] = cierto , en formamés smpley puesto que € invariante es un

a=1

predicado que se presupone ha de tomar € vaor cierto d inicio de cada vuelta de bucle, setiene que d

invaiattees P° O£i £ NUr = é_ v[a]. Obsérvese |la técnica para obtener d invariante del bucle

a=1
equivalente a un agoritmo recursvo find: escribir & predicado dado por la iguddad entre @) la
conjuncién formada por la precondicion y la postcondicion para vaores inicides y b) la postcondicion
para valores genericos (ver Pefia ecuacion 3.19). En la préctica conduce a predicado dado por la
precondicion de lafuncion recursiva ya que la postcondicion del dgoritmo recursivo no depende de los
parametros

La precondicidn de la funcion iterativa sera d predicado utilizado en la precondicion de la recursiva en

e que s adituyan las vaidbles genéicas por sus vdores inicides es dedr:
i ir 0

Q,(xini) =0£i £ N Ur = a va] | °©0£0£NU0=§ v[a]® cierto, luego d predicado
a=1 a=1

0,0
cierto esla precondicion dd agoritmo iterativo.

A partir delos puntos anteriores se puede escribir € bucle iterativo como:

{ cierto }
fun sumaiter1(v: vect) dev sentero

var i:naturd; r.entero;

i:=0;
r:=0;
mientrasi<N hacer {P° 0£i £ NUr =§ v[a]}
a=1
r=r+v[i+1];
i=i+1;
fmientras

devr;

ffun

N

{R°s=3va]}

a=1
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8.2. Transformacion de recursividad no final

Lasolucion recursvano find era

{QC°O0LIiEN]}

fun sumal(v: vect; i:naurd)dev s entero
ca0i=0® 0
y i>0® sumal(v,i-1)+di]

ffun

{R1°s=g°;_v[a]}

a=1
Su transformacion a dgoritmo iterativo equivaente dard lugar a dos bucles. Antes seinicidizan las variables
con los mismos vaores utilizados en la la llamada recursiva, en este caso la Unica variable ainicidizar esi
(aunque siempre habran de declararse variables para utilizar en la devolucion de resultados, en este caso
9). Lainicidizacion queda (lallamada recursiva era sumal(v,N)):

i:=N;

El primer bucle consste en redizar la operacion de modificacion de parametros redizada en la llamada
recursva utilizando como condicion de bucle la de caso no trivid de lafuncion recursiva, es decir:

mientras i>0 hacer
i=F1;

fmientras

Antes dd segundo bucle se ha de inicidizar la varigble que contenga findmente d resultado con € vaor de
caso trivid delafuncion recursva. En este caso:

s=0;

El segundo bucle congste en aplicar sucesvamente:

a) La funcidn inversa de la aplicada en la modificacion de parametros en la llamada recursiva, en este
caso la operacion eslaque asgnaai d vaor i-1, y suinversasralaque asgneai € vdor i+1 yaque

(i-1)+1=i.

b) La operacion adiciona de agoritmo recursivo sobre las variables de sdlida y entrada. En este caso
consste en sumar asd vaor V[i].

El bucle findiza cuando las variables dcanzan de nuevo sus vaoresinicides, en este caso cuando i dcanza
denuevo € vaor N.

Ejer0lc Programacion I 20/125



mientras it N hacer
i=i+1;
s=stV[i];
fmientras

Finamente se devolverad resultadoens.
B dgoritmo iterativo completo queda:

{ cierto }
fun sumaiterl(v: vect) dev sentero
var i:naurd; sentero;
i:=N;
mientrasi>0 hacer {P1}
i=i-1;
fmientras
s=0;
mientrasit N hacer {P2
i=i+1;
s=sHV[i];
fmientras
devs;

ffun
N

{ R°s=3 via] }

a=1
Obsérvese que la precondicion y postcondicidn son las mismas dd dgoritmo recursivo.

En este gemplo es evidente que & primer bucle puede ser diminado asignando smplemente ai @ vaor
que toma d findizar & bucle, es decir i:=0. ESto ocurrira en todos los casos en los que la operacion de
modificacion de pardmetros en la llamada recursiva sea muy smple.

En este caso existe operacion inversa de la gplicada en la modificacion de parametros en la llamada
recursiva, pero esto no sempre ocurre. En algunos casos la funcion inversa no puede expresarse por una
operacion matemética. En estos casos los vaores obtenidos en € primer bucle en cada operacion de
modificacion han de ser acumulados en una estructura tipo pila. En € segundo bucle la operacion inversa
Se sudtituye por la extraccion de esos vaores desde la pila (Fig 3.16 Pefia).

Quedan por establecer losinvariantes P1y P2 de los bucles. P1 es conceptua mente complgo. Se obtiene
apartir de laexpreson 3.20 de Pefia como:

P(,N)° O£i ENUS$kT N.(i=N-k)U"k'T{0.k-T.N-k'>0UOE N-Kk'EN

Expresado en palabras. i1 se mantiene mayor o igud que 0y menor o igua que N, ademés existe un natura
k ta quei esigud a resultado de de aplicar k vecesla operacion internadd bucle ai (en este caso restar k
veces 1 0 sea restar k) y ademas para todo valor k’ entre 0y k-1 € resultado de aplicar la operacion
interna de bucle d vaor inicid N k' veces ha de cumplir la condicién de caso no trivid dd agoritmo
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recursvo, y ademés ese vaor ha de cumplir precondicion del dgoritmo recursivo. Conviene repasar este
gemplo sguiendo laexplicacion dd texto

El invariante P2 es alin més complgo ya que es la conjucion de P1 con la postcondicion para los vaores
geneéxicos de las variables. En este caso:

P,(i,N,s)° P(i,N)Us= é via]

9. CODIFICACION EN MODULA 2

Se presentan a continuacién los listados correspondientes a la codificacion en MODULA-2 de algunos de
los dgoritmos recursivos e iterativos desarrollados. Se incluye un programa principal que permite redlizar
g ecuciones para digtintos tamafios de problema evaluando € tiempo de gecucion.
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Listado 1. Codificacion delosalgoritmosrecursivos eiterativos desarrollados
(* Ejerciciol de guia para practicas de Programacion |1 Curso 96/97 *)

MODULEEjerciciol,

FROM InOut IMPORT WriteString, WriteCard, WriteLn, Read;
FROM TimeDate IMPORT Time,GetTime;

CONST
N = 100;

TYPE
vect = ARRAY [1..N] OF INTEGER;

VAR
VPrueba :vect;

PROCEDURE SumaRecur 1(VAR v:vect;i: CARDINAL): INTEGER;
BEGIN
IFi=0 THEN
RETURN O
ELSE
RETURN V[i]+SumaRecur1(v,i-1)
END;
END SumaRecurl;

PROCEDURE SumaRecur2(VAR v:vect;i: CARDINAL;r: INTEGER): INTEGER;
BEGIN
IFi=NTHEN
RETURN T
ELSE
RETURN SumaRecur2(v,i+1,r+v[i+1])
END;
END SumaRecur?2;

PROCEDURE Sumalter (VAR v:vect): INTEGER;
VAR i:CARDINAL;s. INTEGER;
BEGIN

i:=0;

s.=0;

WHILE i<N DO
si=stv[i+1];
ir=i+1;

END;

RETURN s

END Sumalter;

PROCEDURE Sumalter 1(VAR v:vect;n: CARDINAL): INTEGER,;
VAR i:CARDINAL;s. INTEGER;
BEGIN

i:=0;

s:=0;

WHILE i<nDO
s.=stV[i+1];
ii=i+1;

END;

RETURN s

END Sumalterl;
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(* PROGRAMA PRINCIPAL *)
VAR k,t: CARDINAL; t1,t2: Time;s.INTEGER;c: CHAR;

BEGIN
(* Serellena primero el vector con valores apropiados*)

FORi:=1TONDO
VPrueba[i]:=i;
END;

(* Severifica el funcionamiento correcto de cada una de las funciones, el
resultado ha de valer N(N+1)/2= 100* 101/2= 5050 *)

WritelLn;
WriteString(" Resultado de SumaRecur1:");
WriteCard(SumaRecur 1(VPrueba,N),5);

WritelLn;
WriteString(" Resultado de SumaRecur2:");
WriteCard(SumaRecur 2(VPrueba,0,0),5);

WritelLn;

WriteString(" Resultado de Sumalter:");

WriteCard(Sumalter (VPrueba),5);

(* Segeneran tablas con medidas de tiempo de ejecucién para distintos tamafios
de problema, puesto que el tiempo de gjecucion es corto se mide el tiempo para
la repeticion de 2000 operaciones de suma, para poder hacer |lamadas
alafuncion iterativa con distintos tamafios de problema se utiliza una
ver sion modificada (Sumalter 1) que permite indicar el nimero de elementos
del vector a sumar *)

WriteLn;WriteLn;

WriteString(" TIEMPOSDE EJECUCION PARA SumaRecur1");

WritelLn;

WriteString(" i t(dec. 9)");
Writeln;

WriteString(" --------------- "Y;
Writeln;

FORi:=0TONBY20DO
GetTime(t1);
FORk:=1TO 10000 DO
s.=SumaRecur 1(VPrueba,i);
END;
GetTime(t2);
IF t2.millisec>= t1.millisec THEN
t:=t2.millisect1l.millisec;
ELSE
t:=(t2.millisec+60000)-t1.millisec;
END;
WriteCard(i,6);
WriteCard(t DIV 100,6);
WritelLn;
END;
WriteLn;WriteLn;
WriteString(" TIEMPOS DE EJECUCION PARA Sumalter1");

WritelLn;
WriteString(" 1 t(decs)");
WriteLn;
WriteString(" --------------- ");
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WritelLn;
FORi:=0TONBY20DO
GetTime(tl);
FORk:=1TO 10000 DO
s:=Sumalter 1(VPrueba,i);
END;
GetTime(t2);
IF t2.millisec>= t1.millisec THEN
t:=t2.millisect1l.millisec;
ELSE
t:=(t2.millisec+60000)-t1.millisec;
END;
WriteCard(i,6);
WriteCard(t DIV 100,6);
WriteLn;
END;

END Ejerciciol.0

Para la medida de tempos de utiliza € tipo definido Time y la funcion GetTime() que se encuentran
definidos en d modulo TimeDate de la biblioteca del compilador FST-Modula2 que es & normamente
utilizado en las précticas. Para otros compiladores es muy probable que existan funciones de biblioteca
andogas. El listado del modulo TIMEDATE.DEF es.

DEFINITION MODULE TimeDate;

(* (C) Copyright 1987,1988 Fitted Software Tools. All rights reserved. *)

TYPE
Time= RECORD
day, minute, millisec : CARDINAL;

*

day = ((Year -1900) * 16 + Month) * 32 + DayOfTheMonth
minute = minutes since midnight
millisec = milliseconds past the minute

*)
END;

PROCEDURE GetTime( VAR time : Time);
(*

get the systemtime
*)
PROCEDURE SetTime( time: Time);
(*

set the systemtime
*

)

END TimeDate.(O
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