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Resumen

La construccidn formal de oprogramas por transformaciones
(programacion transformacional) es un método de desarrollao  de
software que permite derivar un programa desde una especificacidn
formal de un problema & través de pasos de transformacion  gue
preservan la correctitud.

Las experiencias realizadas en sintesis de programas mediante
programacicn inferencial muestran gque las transformaciones por
reglas en un nivel aplicative son pasos cruciales para lograr

versiones eficientes sn un nivel procedural. Se presentan en
este trabajo un conjunto de reglas de transformacion ¢ folding,
unfelding, definicidtn, instanciacion. abstraccion , embedding,

reglas  sobre los tipos de datos primitivos, reglas s=obre el
condicional, reglas sobre expresiones légicas) y estrategias para
aplicarlas f{composiciang generalizacidn, tupling, vy embedding
funcional) gque constituven las bases para un si1stema de:
transformaciones.
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l.Introducién a la programacion transformacional

L.as diversas metodologias de programacidn grganizan la
Construcciaon  de  un  programa a través  del desarrollo  de una

seCuencia de varsiones, Los  criterios que definen las
transiciones enire una  version ¥ sW sucesora  dependen de  1a

las  sucesivas verciones incrementan 21 grado de detalle, sin
alterar la estructura evterior de las versiones previas., La
» de correctitud as totalmente dependiente del

En etadologias basadas en refinamientos sucesivos ([DIJ7&1)
5

las basadas en trans
cermi ten

formaciones {  programacidn
2lo transiciones formales gue P BV &ry

antica. Usualmente =1 procesao comienza con una
cTormal) v o termina con una YErsion @jecutable. Las

indivicdual itre varias version ultan de

de transformacion que preservan la  correctitud .

Core dopor construcocidn. Las transiciones

; esguenaticas v pLueden

. La estructura del programa

it e, atla en &1 proceso de desarrollo por
ejenplo, combinando dos PFECUrSIONES &N Uha.

=@

Los primeros avances en transformnaciones de programas estuvieron
asociadons & transformaciones por esguema de PRCUESL vas
lones iterativas ([DAR747, [WALTI I directa de
transformnaciones = 1Tidm lmente las
nosibilidades e abt ficientes versiones. Esto motiva 1la
AEAE e L de ‘maciones  por  reglas  mas flexibles que
= : rsiones  aplicativas en otras para las
i tratamiento esguemdtico eficiente.

TuAal

Frieran descubiertas las reglas de folding vy unfolding

independientemente por Burstall y Darlington (CEUR771) Y por Manna
¥ Waldinger [MAN7S1. Esta linea de trabajo fue enriquecida con
posteriores aportes que precisaron otras reglas de
transformacidn vy estrategias asociadas para aplicarlas.

l.a transformacidén por folding v unfolding involucra peqguesos

pasas Yy es un  serio problema controlar el procesoc de
transformaciones. Feguiere del programador la invencidén de

definiciunes, bautizadas por Burstall v Darlington como pasos
eureka. Zon pasaos inteligentes en el procesc de transformaciones.
Fueden compararse con la invencion de invariantes de un ciclo en
metodologlas basadas N refinamiento. Fara derivar pasos
sureka s emplean estrategias. Las mismas juegan el rol de los
Faradigmas gue ayudan al programador a elegir la estructura de un
ciclo ratinamientos sucesivos.

Si bien un desarrollao Par programacion transformacional puede ser
hecho con léapiz Y papel, sxisten suficientes FAZONES para usar un

sistema implementado para soportar programacion inferencial:
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- el sistema podria realizar la reescritura de fragmentos de
programas e instanciacion de ciertas partes de una versidn

—-el sistema podria asistir al programador con propuestas para
aplicar reglas de transformaciodn, como asimismo almacenar la
experiencia de los programadores com estrategias de
transformacion.

-2l sistema podria registrar cada decisidn de disefo desde la
especificacidén  inicial hasta la versidon final. Esta historia
serviria como documentacion, para modificar decisiones de disedo’
Jntermedias  y  para mantenimiento (ante la modificacion de la
zepecificacidn inicial podria repetirse el desarrollo registrado
con la especificacidn modificada).

Existen variados sistemas de transformacidn que soportan:
-modificacion de programas ( optimizaciédn de estructuras de
control, implementacion eficiente de estructuras de datos v
adaptacion de programas a wn estilo particular, por ejemplo
aplicativo, procedural, stc.)

—sintesis de programas , la generacidn de un programa desde una
descripcidn formal de un problema

- adaptacidn de programas a ambientes particulares.

Fara un andlisis comparativo de sgistemas e transformacion
consultar [FARB41.

Inportantes aportes a la programacion  transformacional ha
efectuado =l provecto CIF  ("Computer-fided , Intuition—-Guided
Frogramming')  dirigido por Bauer. lL.as actividades fundamentales

desarrolladas en este proyecto fueraon :

formal de un lerguaje de amplio espectro,
CIF-L . basado en el ciclo de vida de desarrollo de programas por
tramsformacicones [BRAUBEID. te lenguaje permite gue coexistan en
una misma estructura sintéctica W semantica versiones
descriptivas, aplicativas v procedurales.

-el disedn v definici

-1 disero e implementacion de un sistema de transformaciones,
CIF-5 I[BAUBYI. En principio este sistema podria ser considerado
como un sistema experto con una base de conocimiento que es
obtenida y extendida por razonamiento formal.

-el desarrollo de una metodologia de programacion
transformacional [FARSOID.

lLas experiencias realizadas en sintesis de programas mediante
programacion inferencial muestian gue las transformaciones por
reglas en un nivel aplicativo son pasos cruciales para derivar
versiones procedurales esficientes. For ejemplo, permiten
transformar wna doble recursion &n una recursién  tail, obtener
definiciones recursivas menos redundantes, o reeemplazar algurios
operadores por otros nenos costosos. Se presentan =n  la seccién
Z. de este trabaio las bases de un zistema de transformacicnes de
versiones apli =

Livas. Ze describen en 2.1 un conjunte de reglas
de transformacion ¥ en 2.5 estrategias para aplicarlas. Se
sjemplifican #n 3. derivaciones realizadas en este contexto.
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2. Transformaciones por reglas en un nivel aplicativo

(E1 lenguaje empleado s un subconjunto de CIF-L, el lenguaje
aplicativo [BAUBS] 1.

2.1. Reglas de transformacion
Reglas generales

Incluyen reglas asociadas a los axiomas de los tipos primitivos
bool, char, bit, nat, int, segu {ver [BAUBS1) vy reglas originadas
en el ambiente de tipos. For ejemplo, en un ambiente aque contiene
la definiciétn algebraica de un tipo STACKE deberia existir el
axiomas

pop (push (5,x)) = s para todo s de tipo Stack y todo x de tipo nat
Este axioma se corresponde a la regla

pop ipush (s, %))

=== £ defined

detined (x)

}

"
(E1l predicado DEFINED caracteriza sxpresiones gu2 no conducen a
evaluaciones indefinidas.)
Regla de unfolding
Consiste zn efectuar 21 reemplazo textual de una llamada a una
Futina por su cuerpo bajo sustituciodn textual de los parédmetros
formales por los abjetos concretos (argumentos).
Regla de folding
Consiste en el reemplazo textual de una expresidn por  una
invocacidén & una rutina cuyo cuerpo es igual a la expresién
después de la sustitucidn de los parédmetros.
Regla de instanciacion
Si  en una invocacidtn a una trutina un argumento es constante la
operacicon  de unfolding causa que este objeto constante aparezca

en el cuerpo de la rutina originando todas las simplificaciones
posibles, & esto ze lo denomina instanciacion parcial .

Regla de definicion

Introduce una nueva rutina cuyo cuerpo no puede obtenerse
mediante la instanciacién parcial de uwna rutina existente.
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Regla de abstraccior

Gea una rutina g con diferentes subexpresiones Ei(a) de modos mi
que estan contenidas en una expresion G de modo w, vale para g la
siguiente transformacions:

funct g=(v aAw: G(a,El(a),..En(a))

s

\
funct g =(v a)wiBG(a,51(a)y....5na))
funct S1=(v a)ml:El (a);

funct Sn=(v armn:En(a).

La transformacicn =g valida en ambas direccicnes. La equivalencia
estid basada en el principio de sustitucion (CEAUBZI).

Regla de embedding

Una rutina g con diferentes subexpresiones Ei(a) de modos
mi(i=1,..n) que estan contenidas en una expresion F de modo w.
puede transformarse , bajo ciertas condiciones, mediante la

siguiente transformacicn:

funct g=(v aAw:Bia,Fla,Ela),...,Ena))

funct g=(v a)u:Bla,fla,El(a),....En(a))
funct f=(v a,ml 1, m2 s2,...,5MN snIWiF (agSleeeeesn)

La nueva rutina f tiene un parametro adicional para cada una de
las subexpresiones a ser tratadas. El cuerpo de f es obtenido
reemplazando cada ocurrencia Ei(a) en F por el correspondiente
pardmetro si. FEsta forma general de la regla describe un
embedding incompleto. 8i la expresion encerrada es &l cuerpo
entero de la rutina origimal, =1 embedding es completo.

Esta transformacion es valida si la terminacicn de g implica 1la
terminacion del sistema (g, f). Es suficiente pero no necesario
que ¢ no sea recursiva, es decir no sea invocada en alguna de las
expresiones Ei(a). Ademas, todas las llamadas de F deben estar
definidas. La transformacion es véalida en el sentido opuesto si
cada Ei(a) estd determinada ([LEBAUBZ1).
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Reglas asociadas a expresiones logicas

Las reglas =on escritas en notacisn lineal, asi
-
]

El predicado DETERMINATE caracteriza expresiones determinadas.
El predicado DEFINED caracteriza EXpresiones gque no conducen =
evaluaciones indefinidas.

1.(F cand ) cand F <——=3 F cand @  5——s determinate (FJ

2. (F and @) cand Rd-~>*F cand (@ cand R Fei wp (F) =F) ==tdefined (Q)
Zv(F cand @) cand R <-—* F cand (@ cand R D

4. F and @) cand R <-—3 F and ( @ cand B )
= Lwp (Y =F and wp () = T) ==% defined(R)

J.F and (B cand F) <-=» (F and B ) cand F
) T = defined(R)

==l {wo (FI= F oand wp ()= T ) ==
. (F cand ) and R<-——3F cand (G and R) =< lwp (F)=F)==:defined (R)
7.0 F cand G ) cand R <--* F cand (R cand R)
8. F and @ ) and (R and 55 #==r 0 F and R ) and (@ and S )
F.F cand @ <-=> @ and P =% (wWp(F)= F) ==3 defined (@)
10.F cand () and R) <-—3 @ and {F rand R) r——<wp (F)==: defined (@)
11.F and Q «<—=» F cand Q }——{(wp(F)= F) == defined(@)
12.F == Q <—=3 P == Q i——% (wp(F)= F) ==% defined(d)
12. F OR @ <—=> F cor @G »——: (wp(P) = T) == defined(Q)

14. F cand @ «—=» F and @ ==+ (wp(P)=F) ==> defined (@)

Fe=i(wp (F)=F)==rdefined (&)) anrd Clwp (Q) =F) ==>defined (F))
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Z20. F cand { @ cand R ) de—n 0 cmand ( F cand R )

Foe=lA{wp (FY=F)=="defined (Q)) and ((WD(Q)=F)==¥dEfined(P))

N

210 F and P d--3 P

22, F or F f--i P

R
A
71

2i. P ocar Pode-r R
24, F cand (Q and R) Se—3 (p cand Q) and {F cand F)

(F cand ) or (F cand )

Te=l O cor 6) cand {F

27 Eoamd 0 and FOod——3 (P and FY and {Q and R

LY oand Roi-=3 0 F oand (O and FI)

dafined (F)

22.F and fa

and true Se-w B

Zi.true and F ode—n P

IZLF

o= defined (F)Y  and determinate (F)

false <--> not F

Tined (F)

m

34, false and P J-—2 false el

-false cand F <-—» false
I7. false === F J-=3 tpue
FB8.not false <——% trua
9. F oar false «-—» F

-= defined (F)

A

A0.F cand false «¢—-& false
41.F cand true ---> F

42, true and P Je-r F
4Z.true cand Fode——n R

A4 (Fo==30) cand R o——=2 (F q==: Q) cand 5

43. F and not F = false
-877-
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Reglas del condicional

1. 2.
if A then if B then EIl i if A and B then E1
else EZ 1 # A and (not E) then EZ2
fi } # (not A and C then EZ
else i # (not A) and (not C) then E4
if B then EZ i fi
2ise E4 i o
i H i
fi f
- i truel t {A.B.,C determinada
! i v i{A,EB,C definidas
| H if A then if B +then EI1
v ! else EZ
H fi
if B then if A then E1 ! else 1T C then ET
else EX i 2lee E4
fi H fi
else if & then EZ | i
else E4 |
fi H
fi |
|

= 4.
F(if C then El else B2 fi) F( if C then E 1)

|
i

v
if C then F{B1)
else F(EZ) fi

o

if C  then F(E) fi

D. &.

F(if & then B else C fi, D) F( if C then E fi,F2,FI)

v
if & then F{E,D)
wlse F(C,D) fi

v
if C then F(E,F2,FI) fi

7 8.

F(D,if & then B else C fi) ! if true then E fi
W i v

if A then F{D,E) | E

else F(D,C) fi
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. 10,
i if true then E =lse F fi

11. 12,

if € then E elze E fi if A then Ei else E2 fi

¢ definediC)

< -

i
4
I

if not A then EZ =lee E1 i
13, 14.
1f A then 1f B then E1 i if A then EI1
e2lse E2 ; elss  if B then E?
i | else 3
else EI i fi
fi | fi
Piwp (A)==:R ! P llwp (A) =F ) ==
1 1 H not B
v ] b
if & then El else EI fi H ifT A then E! elise EI fi
15, 16.
17T C then if D then El | it A then G(F(EL.E™))
else EX | else GIF(EZ,EZ))
i T fi
fi i
v | G(F{if A then El else EZ Fi,EZ))
if D then if C then E1 !
fi !
else if C then E2 {
fi !
fi i
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7. P 18.if A them o
F(D.if A then B else C fi,E) | # B  then vy
- ! elza {
i | fi
W e { defined(A)
if A then FI(D,B,E) i ¢oand wpiB)==> naot A
else F{(D,C,E) i v
fi | if B then y else fi
F. 20.
if C1 then El ) if C1  then EI1
# C2 then E2 ! # C2  fthen EZ
# Ci then Ei ! # Ci then Ei
# Ci+l then Ei+l ) e e e s x e
W ma e wam o P H # Cj them Ei
fi ]
1 fi
i Avalor (Ei)=F 1 !
oy 1
if 1 then E1 ; if C1 thern E1
# G2 then E2 i #0002 then E2
#  Ci+l then Ei+l i # [Ci OR Cj then Ei
21l :
if A then E1
elze if B then EZ
zlse if C then EZ
# D then E4
else ES
. Ti
fi
fi
————————— — ————=={ A,EBE determinada
v
if A then EI
aelse if B then EZ
else if not A and not B and C then EZ=
# not A and not B and D then E4
elze EI
i
fi
fi
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2.2.Estrategias para aplicar reglas de transformacidn
Estrategia de composicidn

Si una expresidan Tlgix)) de modo w ocurre en un sistema de
rutinas es posible definir una nueva rutina ha:

funct h=(m =iwsfig(i).

v reemplazar las ocurrencias de fl(gG0)) por hx) en el sistema.

Estrategia de generalizacion

¢ constants) de  modo
ible definir una rnueva

Si una expresion E(x,ci (x variable libre
w ocurre en una rutina de un si1stema es pos
Futinas

furnct f=imx “,my wdlws Eix,vi.

v reemplazar las ocurrencias de Eflx.c) en el istema  por fig,c).

Estrategia tupling

5i dos funciones f(u vogix) requieren la evaluacidn de 1la

funcidn Rix), es conveniente definir uma nueva funcidn

pix)=aF 1) gl

v usar la regla de abstraccidn en pi{x} para calcular h(s)  una
sdla vez.

Estrategia de embedding funcional

Dada una +rutina A es posible mediante la estrategia de
generalizacion, definir una nueva rutina B tal que  una
instanciacidn parcial de B inmersa en otra rutina C defina una
equivalencia de C con A.

Z. Ejemplos

Se presentan a continuacion ejemplos gue pretenden mostrar el uso
combinado de estrategias para aplicar reglas de transformacion
El Ejemplo 72 muestra que la aplicacidn del método planteado
permite obtener versiones aplicativas eficientes en tiempo
partiendo de versiones de complejidad temporal exporencial.



J.Regla de definicion- Estrategia de generalizacion

FLiri =0 Ak 0

i f

o Nalt nsginat:

oE

mAr-l.nsg-Z4n+1)

. Eztrategia de embedding funcional

sauivalaente gl

gesgsum (r, so(m))

aYnats

Jsuimin-1l,n

Perivacion de un algoritmo que calcule la suma de los

de ‘una secuencia de reales

la dedfinis W bipn secuencias

ZEM = m? AU, empty, LSRMPY ., mak e
cappeand  Jbottomn, upper , stock Jdenoth , selectk
L,

Py,

(z=eau) ﬂoul

isempty,

q

aqu o &,
isenpty(s)) m top,
l%&mp'vkh ) sequ rest,

Furct
funot
funct

x:EmuLV\S)) Sequ Upper,
m) sequ stock,

=length(s)) m change:
m bottoms
iw=length(s)) m selecty

funct
funct
laws m
1.

7
t) = (isempty(s) and isempty ()i,
dppendkE"%/ ={make(x) % s),
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7 top{append (s.x)) = X,

3. rest tappend (5, %)) = S,

7. stock (s.x) = (2 % make () ).

10, bottom (stockis.x®)) = X,

11. upper(=tock (s,%)) = s

12. length (empty? = O

13, length (make (i) = 1,

14. length(s % t) = length(s) + lenagth (t)

15. (i <= length(s)) ==& select(s.i) = top(s).

16. (1 < i and i<=length{s)) selectis,i) =selectirestis),i-1)

17 (1 length(s)) ===% change (s, 1,:) =append(rest(s) . 1),
18. {1 i and i<=length(=s) ) ==%
change(g.iqx)=aDDend(change(Pest(5).i—l,x),top(s))

end of tvoe.

i wadrado=(sequ real Lisegu real:
if L=@ then @
else top(L)#top(L! % cuadrado(resti{lL))

e 1
=
i
i
ot
il

funct suma=({sequ real L)real:
if =@ then O
else topi(i) + suma(rest.))
fia
=. Definicion— Estratecia de composicion

funct sumcuad=fseou real Lireal:
suma (cuadrado (L) Y.

4, Unfolding en 3. con Z.

funct sumcuad=(sequ real L)real:
if L=@ then (0}

else top (cuadrado (L)) + suma (rest (cuadrado (L))
fia

5. Unfolding en 4. con 1.

Furict sumcuad={sequ real Llreal:
if =@ then O
else
5, top(if L=@ then @&
else tmp(L)*tou(L)&cuadradu(ﬁest(L)}
i) +
500, sumal(rest(if L=@ then &
else ﬁop(L)*top(L)&cuadrado(ﬂest(L)?
fi’
fi.
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‘.

&é.Regla del condicional 16 en S'.y 5.

funct sumcuad=(sequ real L)real:
if L=@ then O
else (if .=@ then top (@)
else top(top(L)*top(L)Xcuadradoirest(L)))
fi) + :
(if L=@ then szumalresti(@))
' else suma (rest (top (L) *top (L) &cuadrado (rest (L)) ) )
fi)
fi.
7. Por reglas generales, axiomas de sequ 7 y 8B

funct sumcuad=(sequ real L) reals
if L=@ then O
else
(if L=@ then tap (@)
else top(L)*top (L)

(i L=@ then sumairest (@)
else suma(cuadrado (rest (L))

fi.

€. Regla del condicional 16

funct sumcuad=isequ real L)real:
it =@ then if L=@ then O
else topi(@) +
(if L=& then suma(rest(@):
else Euma(cuadradpiﬁest(L))
fid
fi
else if L=@ then O ,
elee top(L)*top (L) +
(if L=@ +then suma(rest(@))
eglse suma(cuadrado(rest (L))
i)
fi
fi.

7. For regla del condicional 2:

funct sumcuad={sequ real L)real:
if L=@ and l.=@ then O
# =2 and not{L=@) then top(@) + (if L=@ then sumairest(@))
else sumalcuadrado(rest{L)) i

# notil=) and L=@ then O
#  notl=8) and not(L=8) then top{l.) *top (L) +
(if L=& then suma(rest (@)

else suma(cuadradoirestiL)) i)

£i.
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10.
L =@and L=@ ——> L =@ por regla 21 de expresiones logicas,

L = @ and not(L = @& --: false por regla 45 de expresiones
légicas, :

not(L=@) and L = @ ——=» L=@ and not(L=@) --> false por regla 16
y 45 de expresiones ldgicas,

not (L=@) and not(L=@) —-—->* not(L=@) por regla 21. de expresiones
légicas

funct sumcuad=(zequ real l.)real:
if L=@& thern O
# false then top (@) +
{if L=@ then sumairest(@))
else sumna(cuadrado{rest (L.3)

i)
# false then O
# notil=@) then top{Y*topiL) + {if L=@ then sumairest(@))
@lse sumalcuadrado (rest (L))
fi)
fia
11. For regla 19. del condicional
funct sumcuad=(sequ real L)real:
if =@ thern O
# not (L=®) then topil)#topil) + (if L=@ then suma(rest (@)
else sumaicuadradoirest(l.))
fi)
fi.

12. Regla 7. del condicional

funct suncuad=isequ real L)real:
if L=@& then O
# not(L=®) then if L=@ then top(L)*top(lL) + sumalrest(@))
else top(L)*top (L) + sumal(cuadradoi{rest(l.))
fi
fi.
Z. Regla 14 del condicional

funct suncuad=(segu real L)real:

if L=@ then O
# not =) then top(L)+#*top (L) + suma(cuadradoirest (L))
fi.
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14. Folding de 13. con 3.

] funct sumcuad=(sequ real L)real: 1
H if L=@ then O )
i # not (L=@) then top(Li¥top(lL) + sumcuad(rest(L)) !
o fi. i

Esta dltima version evita generar una secusncia intermedia de
cuadrados come la versidn inicial.

Ejemplo 3

El problema de las curvas de Hilbert

Sean

movimentos={N,5,E,0} un conjunto de posibles movimientos (hacia

el rnorte, hacia =1 =uwr, hacia el este v ceste respectivamente)

mode movi=atomic (N,S,E,0)
mode secuencia=(segu movi w,sedqu movi HeERQU mMovi v, sequ movi o z)

v el siguiente sistema de rutinas

1.
funct Hilhert(mat n)seaqu movi:
Al .
funct a=(nat n) sequ mowvi:
if n=0  then @
else Din-1) % 0 % A(N-1) % 5 & A(n-1) & E 2 E(n-1)
fi.
funct B=(nat n) segu movi:
if n=0 then @
else C(n—-1) & N & B(n-1) % E & B(n-1) & 5 & A(n-1)
fi,
4,
funct C={(nat n) seaqu movi:
if n=0 then @&
2lse B(n-1) % E & C(n-1) & N & C(n—-1) & O % Din-1)
fi.
S

funct D=(nat n) sequ movi:
if n=0  then @

else Aln-1) & 5 & D(n-1) % 0 % D{(n-1) & N & Cin-1)

o

fia
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_as funciones ~,.B.C,D muestran claramente evaluaciones repetidas.
Zsto sugiere aplicar la estrategia tupling. A fin de encontrar

LAn&a

tupla EUREFA

se construye =21 DAG de

avaluacion

simbdlica

surgiendo la siguiente DEFINICION EUREKA- ESTRATEGIA TUFLING

A, funct T=(nat n)secuencia:
if m= O then <@,8,8,8:x
else AN, B Cim},Dn)
fi.
7. Unfolding de 6. con Z2.,3.,%4.,3.
funct T=inat n)secusncia:
if n=0  then “&,8,8,8:
zlse “DIn-1) % 0 &% A(n-1) X
Cin-1) & N & B(n—1) %
B(r—-1) &% E % Z(n—-1) %
Aip—t1) % % % D(n—1) %
i .
8. For abstraccion de 7. con 6.
funct T=(mat ) secuencia:
it n=0 then @, @, &8, @
else f1ATin=-13)
fi where
funct fl=(secuencia u)secuencia:
SU.z % 0 % ouuw & 8 % ou.w & E B ouaiy
ey & M % wasxt % E & uwex & 8 % Wow,
[NUSEINN ey & M % owey 2 0 % uw.z.
oW ¥ WeZ & 0 % woz &N & uovr.
9. De 1. y &
furict Hilbert=(nat n)sequ movis:
T(n) «Wa
i3, Abstraccion en 9. con 6.
! funct Hilbert=(nat n)sequ movi:
| T(n).w where
! funct T=(rat k)secuencia:
! if k=0 then <@,8,@,@&:x
) elese FTI1I(T{k=-1))
} fi. where
1 funct fl=(secuencia u)secusncia:
! ez % D M uew E & Ue i,
| Wey & M % ouex S B Law,
i Weit & E Wa Ty
i Uaw & 5 Wa s

3 Zmimn

Y A(n—-1) %
& RBim—1% &
2 Cln—-13 %
% Din—-13 &

mm

=0

e 0w

2 B(n—-1),
Aln—-1),
Din—1),
Cin-1)=

ES



Y’

La comolejiidad tempora de Hilbert es Ony, consideranda
conshantes a la operaciones  ascciadas  a la 2structura
computacional primitiva zegu. '

4.Conclusiones

V

lLos  ejemplos derivados muestran que programas sficientes pueden
ser derivados en una forma simple, transparente v carrecta
mediante  transformaciones. For 2jemplo, Se conccen soluciones
recursivas gdponenciales ern  tiempo e intripcadas versiones
iterativas sin  prueba de correctitud para el problema de las
curvas de Hilbert [BFA711. La versiodn aplicativa derivada en este
trabaic puede transformarse directaments par  eEsgquemas en una
versian iterativa eficiente de compleiidad temporal lineal.

[ fin de profundizar el andlisis de transformaciones en un nivel
aplicativo se reguiere de un stema implementado gue soporte la
metodologia planteada. Se continda en esta linea de trabajo.
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