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Resumen: en este articulo se presenta un compilador para
un lenguaje de programacion imperativo con aserciones
embebidas. El codigo generado por el compilador comprue-
ba, en tiempo de ejecucion, si las aserciones son satisfechas
por los datos correspondientes a dicha ejecucion. Como
lenguaje de especificacion seusala Logica de Primer Orden.
El lenguaje de especificacion dispone, ademds de asercio-
nes genéricas, de elementos especializados: aserciones Pre/
Post para la especificacion de procedimientos y funciones
y aserciones de invarianza y expresiones de cota para
bucles. Dado que uno de los objetivos buscados era que la
herramienta fuera utilizable en diferentes plataformas, el
compilador ha sido desarrollado en Java, y el codigo
generado son bytecodes de Java.

Palabras clave: aserciones, compiladores, ensefianza de
la programacion, especificacion y verificacion formal de
programas.

1. Introduccién

Todos los curricula de estudios universitarios de informa-
tica contienen asignaturas que, bajo la denominacion de
Programacién Metodica o Metodologia de la Programa-
cion, por ejemplo, inciden en los «aspectos formales» de la
programacion secuencial. Debemos entender aqui aspectos
formales como los relativos a las especificacion, verifica-
cion y derivacion de algoritmos usando técnicas formales
([1] [4 [7] son excelentes referencias introductorias). La
orientacién elegida se basa en una especificacion, formal,
Pre/Post del programa a desarrollar: Pre (abreviacion de
pre-condicion) representa las propiedades que deben cum-
plir los datos de entrada al programa, mientras que Post
(abreviacion de post-condicion) representa las propiedades
que deben cumplir los resultados del programa (es de
esperar que éstos contengan la solucion al problema plan-
teado). Este enfoque clasico también suele denominarse
«disefio por contrato» [6], entendiendo que la Pre es lo que
el usuario se compromete a suministrar, mientras que la
Post es lo que el programa entregara a cambio.

El adjetivo formal hace referencia a que las propiedades que
queremos establecer relativas a los datos estardn expresadas
mediante un lenguaje formal que, en este caso, es laLogicade
Primer Orden. El enfoque se basa también en el concepto de
estado del programa. Un estado esta determinado por la tupla
de valores de sus variables. Asi, una accion A se especificara
medianteunaterna{ Pre} A{ Post} .Tantoenlaprecondicion
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como en la postcondicion las variables libres (en el sentido
de predicado de la Logica) corresponden a variables y/o
parametros del programa A. La interpretacion de la terna es
la siguiente: la terna es totalmente correcta si, haciendo la
invocacion a la accion A desde un estado que verifica' pre,
se puede asegurar que su ejecucion terminay el estado en que
termina verifica la asercion Post. De acuerdo con esta pers-
pectiva, un programa es un transformador de predicados. El
razonamiento sobre la correccion se apoyaen ladefinicion de
una semantica formal del lenguaje de programacion: cada
instruccion del lenguaje se define en términos de lamanera en
que transforma predicados. Como paso metodoldgico previo
a su verificacion, el programa suele estar anotado: se afiaden
aserciones (normalmente en forma de comentarios especia-
les) en aquellos puntos del codigo que el programador con-
sidera oportuno, de manera que éstas serian suficientes para
construir lademostracion de su correccion. Un valor afiadido
de un programa correctamente anotado es que las aserciones
sirven también como una documentacion precisa, compacta
y no ambigua.

Desde el punto de vista de su correccion, se pueden adoptar
tres estrategias fundamentales de tratamiento de un programa
anotado.

1.1. Verificacion estatica completa

Habitualmente se lleva a cabo «a manoy» o asistida por
herramientas (probadores de teoremas, por ejemplo). Es la
propuestaen [1][4][7]. Suprincipal ventaja: es el método que
permite tener la certeza de la correccion del software, pues esta
basado en su verificacion matematica. Su principal inconve-
niente es que requiere conocimientos profundos de Logicay
manipulacion simbolica, ademas de ser costosa en tiempo.

1.2. Verificacion estética parcial

Dentro de un enfoque estatico, pero sin llegar a probar la
correccion del software, se han desarrollado entornos capa-
ces de detectar algunas propiedades relativas a la correccion.
En [2] se describe un entorno, denominado SPARK, muy
interesante para el trabajo con un subconjunto de Ada,
mientras que [9] lo hace para Modula-3 (actualmente los
autores de [9] estan desarrollando un version para Java,
denominado ESC/Java). Basicamente, el entorno de desarro-
llo contiene, ademas del compilador del lenguaje, herramien-
tas que son capaces de procesar las aserciones insertas en el
codigo, informando al programador de problemas encontra-
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dos o causas de posibles problemas. Dado que se trata de un
analisis estatico, la informacion dada gira en torno a depen-
dencias entre los datos, a uso de variables no inicializadas,
a declaracion de variables que no se utilizan, a guardas de
bucle cuyo valor es constante, etc. Se trataria de herramien-
tas que suponen una evolucion y enriquecimiento de otras
bien conocidas, como lint de Unix, por ejemplo. Respecto
a la opcion anterior, presentan la ventaja de que las compro-
baciones se llevan a cabo de manera automatica. Su princi-
pal inconveniente es que solo analizan algunos aspectos de
la correccion. Los entornos no suelen adoptar esta opcion
como Unica, sino que, como ocurre en [2] y [9], suelen ir
acompaflados de probadores de teoremas para adoptar
complementariamente el enfoque anterior siendo, ademas,
capaces de generar codigo para algunas de las aserciones
consideradas, pudiendo, por tanto, ser usadas también para
un enfoque dindmico (que se describe a continuacion).

1.3. Comprobacién dinamica

Las aserciones insertas en el codigo pueden, con un
compilador adecuado, ser transformadas en cdodigo ejecuta-
ble, de manera que en tiempo de ejecucion se convierten en
un mecanismo para asegurar la correccion de la ejecucion.
Lenguajes como C o C++ incluyen instrucciones del tipo
assert con esta finalidad. Eiffel va un poco mas alla, inclu-
yendo aserciones del tipo requiere/promise para métodos
(equivalentes a nuestras Pre/Post) e invariant para
invariantes para una clase de objetos. Una caracteristica
fundamental de este enfoque reside en susimplicidad, ya que,
con un lenguaje de aserciones adecuado, permite que cual-
quier programador especializado pueda adoptarla. Tiene dos
inconvenientes fundamentales. El primero es claro: las aser-
ciones se chequean en tiempo de ejecucion con los datos
correspondientes a dicha ejecucion; por lo tanto, no se
prueba que el programa en si sea correcto. «So6lo» se esta
estableciendo un mecanismo para asegurar que la ejecucion
no viola ninguna de las propiedades descritas en las asercio-
nes. El segundo inconveniente viene determinado porque
cuanto mas potente es el lenguaje usado para especificar
(como se ha comentado, aqui proponemos la Logicade Primer
Orden, que es mucho mas potente que las simples expresiones
booleanas permitidas en instruccionesassert o requiere/
promise) mas costoso sera ejecutar el codigo que las aser-
ciones generen. Esto se puede aliviar estableciendo niveles
de severidad en las aserciones, de manera que algunas aser-
ciones que han sido utilizadas en las etapas de desarrollo del
software no generan codigo para la version de explotacion.

Eneste articulo presentamos un compilador que hemos desa-
rrollado, y que permite trabajar de acuerdo con el enfoque
dinamico, siendo la Logicade Primer Orden el lenguaje usado
para las aserciones. Este enfoque ya fue usado en [8] con C
como lenguaje soporte. A diferencia de la propuesta de [8] o
de la que siguen las aserciones en Eiffel [6], en nuestro caso
hemos impuesto que las aserciones sean entes «observado-
res» del programa, de manera que la verificacion de una
asercion nunca pueda llevar a cabo un efecto lateral que
modifique el propio estado en el que la asercion se esta
comprobando (excepto en el caso de que la asercidon no sea
verificada, en que se aborta laejecucion del programa). Hemos

tratado también, dentro de lo posible, de independizar el
lenguaje de especificacion del lenguaje de programacion,
buscando que el primero fuera lo mas parecido posible al
lenguaje de laLogica que manejan los libros de texto utilizados
en nuestras asignaturas.

En la siguiente seccion hacemos una breve descripcion tanto
del lenguaje de programacion como del de especificacion.
Posteriormente mostramos la arquitectura del compilador
desarrollado y hacemos algunos comentarios respecto a su
desarrollo. La seccién 4 muestra un ejemplo de uso del
entorno desde el punto de vista del usuario.

2.Breve descripcion del lenguaje de programacion
enriquecido

Nuestro compilador corresponde a un lenguaje imperativo
tipo Pascal. Se trata del lenguaje algoritmico que utilizamos en
los cursos de introduccion a la programacion, y esta muy
proximo al utilizado en [1]. El fuente contiene dos tipos de
elementos. Por un lado, instrucciones en el sentido de trans-
formaciones de estados (como en cualquier lenguaje impera-
tivo); por otro, aserciones referentes al estado del programa.
Posteriormente ejemplificaremos las caracteristicas del len-
guaje. De momento, vamos a hacer una breve enumeracion de
los principales elementos.

2.1. Elementos del lenguaje imperativo

Dada su similitud con Pascal (por ello, precisamente, hemos
denominado Pascual al lenguaje), no vamos a entrar en
detalles de cuales son estos elementos. La siguiente enume-
racion, junto con el ejemplo en el anexo, debe ser suficiente
para obtener una idea de como es el lenguaje. La diferencia
fundamental con Pascal esta en las clases de parametros. Para
ellas se ha elegido las que implanta Ada, por lo que los
parametros pueden ser de entrada, de salida, o de entrada/
salida, en el caso de los procedimientos, mientras que en el
caso de las funciones solo pueden ser de entrada.

- Tipos de datos: maneja tipos escalares primitivos (entero,
real, booleanoy caracter) y cadenas de hasta 255 caracteres.

- Dispone de los constructores vector, registro y fichero
secuencial (de cualquier tipo previamente definido, excepto
fichero).

- Estructuras de control: seleccion tipo «lf...Else...», selec-
cion multiple (varias alternativas, con semantica de una 'y
solo una activa), e iteracion tipo « While ...»

- Larecursividad esta también permitida.

2.2. Elementos del lenguaje de aserciones

Como se ha dicho, el lenguaje de aserciones, que hemos
denominado LANOESPE (Lenguaje para ANOtacion y
ESPEcificacion) implementa un lenguaje para la Logica de
Primer Orden, enriquecido a su vez con operadores de suma,
producto y conteo sobre dominios finitos. Su caracteristicas
principales son las siguientes:

- Las formulas atomicas pueden ser cualquier expresion
booleana aceptada por el lenguaje. Estas hacen referencia
a los valores de las variables usadas por el programa, pero
no pueden invocar funciones del mismo.
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- Maneja la implicacion y doble implicacion entre formulas.

- Maneja los cuantificadores «para todo» y «existe». Consi-
derando un vector v de dimension n, de enteros, por
ejemplo, el siguiente predicado indica que dicho vector
estd ordenado en sentido estrictamente creciente (PT
representa «Para Todo»):

T alfa E

[1..n-1] . v[ alfa] < v[ alfa+l]

- Dispone de operadores para hablar acerca del estado de los
ficheros secuenciales. Sibien desde el punto de vistadel len
guaje Pascual se manejan inicamente ficheros secuenciales,
desde el punto de vista de su especificacion, Lanoespe
dispone de operadores para hablar sobre su modo de aper-
tura (lectura o escritura), el nimero de datos en el mismo, la
posicion de su buffer o alguna propiedad sobre un dato
concreto. Asi, porejemplo, si fes una variable de tipo fichero
de enteros, el siguiente aserto establece que el fichero esta
abierto para lectura, que el siguiente dato que se leeria es el
que ocupa la posicion 27 y que todos sus elementos son
positivos:

(f MODO = LECT) AND (f POS = 27) AND
(PT alfa EN[ 1..f NDATOS] . £ DATOS[ alfa] > 0)

- Tiene denifidos, para dominios discretos y finitos, los
operadores de conteo (nimero de elementos de un conjun-
to), y la suma y el producto de expresiones indexadas por
dichos dominios. Por ejemplo, las siguientes aserciones
representan, respectivamente, que dos elementos del con-
junto{ 1.5,3.75,6.0} sonmayores que el valor de la
variable a, y que la suma de todos ellos es positiva:

CARD alfa EN (1.5, 3.75, 6.0)

SUM alfa EN (1.5, 3.75, 6.0)

(alfa > a) = 2
(alfa)) > 0.0

- Admite la definicion de predicados funcionales parame-
trizados, como forma de notacién compacta (una especie de
macros enriquecidas). Lo que sigue define el predicado
parametrizado que indica que las componentes
{aal 11] ,aal 1i+1],..,aal dd]} estan ordenadas:

Def: ordenado (aa, ii, dd) ==

PT alfaen[ ii..dd-1] . aal alfa] <=aal alfa

Cuando se desee afirmar que el vector v de dimension n estd
ordenado, se indicara mediante ordenado (v, 1,n) enla
asercion. Cuando, por el contrario, se necesite afirmar que el
vector w tiene sus componentes 3 a 29 ordenadas, sera
suficiente con usar ordenado (w, 3,29). Como se puede
apreciaren el ejemplo en el anexo esto dauna gran flexibilidad
al uso de aserciones.

- Distingue aserciones especiales de tipo Pre (precondicion)
y Post (postcondicion). Estas se usan para especificar
procedimientos y funciones y son chequeadas, respectiva-
mente, en el momento de la invocacion y el abandono del
procedimiento o funcion ({ —4—} y { —5—} enelanexo, por
ejemplo).

- Dispone también de aserciones especiales Inv (invariante
para un bucle) y expresiones Var (variante para un bucle).
Una asercion de tipo invariante, ligada a un bucle, es
chequeada antes de cada iteracion y después de la ultima.
Una expresion Var (que debe ser entera) representa una
expresion de cota para el bucle. Se chequea que cuando la
guarda del bucle esta abierta la expresion sea no negativa.
También se chequea que sus valores correspondientes a
dos iteraciones consecutivas decrezcan estrictamente ({ —
8-} enel anexo, por ejemplo).

-Porultimo, admite también aserciones en cualquier parte del
codigo donde una instruccion tenga sentido (téngase pre-
sente que las aserciones generaran codigo para su verifica-
cion).

3. Estructura del compilador

La figura 1 muestra un esquema de la arquitectura de la
aplicacion. Basicamente, ademas de mostrar su viabilidad, el
objeto de la herramienta es que sea util para el aprendizaje de
la programacion (a pequefia escala) que se lleva a cabo en los
cursos introductorios de esta materia. Por ello, uno de los
requisitos que establecimos inicialmente fue que el compilador
fuera multi-plataforma desde el punto de vistade su ejecucion
y que, por otra parte, el codigo generado fuera a su vez
ejecutable en multiples plataformas. Para cumplir el primer
requisito optamos por desarrollar laherramienta en Java. Para
cubrir el segundo, optamos porque el coddigo generado por el
compilador fueran bytecodes de Java, ejecutable en cualquier
maquina virtual Java (JVM).

+ 1]
Arbol Sintaxi
Fuente Tokens r l:)ascllila:l Xis
Pascual Pascual + Arbol Sintaxis bytecodes
+ + . . Pascual* Y
Arbol Sintaxis
Fuente Tokens
Lanoespe Lanoespe Lanoespe
Anal. Anal. Anal. ' Generador '
Léxico Sintactico Semantico Codigo

Gestor
Errores

Tabla
Simbolos

Tabla
Predicados

Figura 1. Esquema de la arquitectura del compilador
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El compilador funciona como sigue. El fuente de entrada
contiene Pascual y, opcionalmente, también aserciones
escritas en Lanoespe (una opciéon en la invocacion al
compilador determina si las aserciones han de ser conside-
radas como tales o como simples comentarios). Al termi-
nar correctamente las fases de andlisis 1éxico y sintactico,
se han generado dos arboles de sintaxis, uno correspondien-
te al fuente Pascual y otro al fuente Lanoespe. Si la fase de
analisis semantico se lleva a cabo satisfactoriamente, ésta
traduce el fuente Lanoespe a Pascual, integrando el codigo
correspondiente a las aserciones mas el cddigo Pascual en
un unico arbol de sintaxis decorado. Este arbol integrado,
que es correcto, es pasado al generador de codigo, que
genera un programa en bytecodes para la JVM. El cédigo
generado, dependiendo de las estructuras de datos maneja-
das en el programa fuente, estara formado por uno o varios
ficheros «.class» para la JVM.

Para la implementacion del anéalizador 1éxico se ha utilizado
Jlex [5], un generador de analizadores léxicos en Java
(andlogo a Lex de Unix o Flex de GNU). En cuanto al
analizador sintéctico, se ha usado CUP [3], un generador de
analizadores sintacticos en Java para gramaticas de la clase
LALR (analogo a Yacc de Unix o Bison de GNU). El resto
de compilador se ha implementado directamente en Java.

4. Ejemplo de uso del entorno

El anexo 1 muestra un ejemplo de programa anotado. Una
sesion tipica de uso del compilador con dicho programa seria
la que sigue (aqui usamos «$» para identificar las instruccio-
nes del usuario. Las lineas que no van precedidas por dicho
simbolo correspoden a informacion dada por el entorno):

$java compas mezclar.pas —-a

Se ha generado el fichero: mezclar.class.
$java mezclar

V ANTES de ser ordenado

vl 11 =10 v[ 2] =9 v[ 3]1=8 v[ 4] =7 v[ 5]=6 v[ 6] =5
vi 71=4 v[ 8] =3 v[ 9] =2 v[ 10] =1

V DESPUES de ser ordenado

v 11 =1v[ 2] =2 v[ 3] =3 v[ 4] =4 v[ 5] =5 v[ 6] =6 v[ 7] =7
v[ 81 =8 v[ 9] =9 v[ 10] =10

Supongamos ahora el caso de un error sintactico: hemos
olvidado el puntoy comade laultima instrucciéon de laaccion

escribeVector:

$java compas mezclar.pas —-a

ERROR SINTACTICO: 130, 1 —> Fin
Se espera el simbolo ; para finalizar instruccion.

Veamos por Ultimo el caso de una ejecucion que viola una
asercion. Supongamos que en el punto { —8—} del fuente
el invariante estuviera escrito como

{# INV: PT x en [ I..otroI] .vAux[ x] =v[ x] #}
que presupone que las componentes desde I hasta otrol
ya han sido copiadas, cuando en realidad s6lo han sido
copiadas hasta la otroI-1. La ejecucion es la siguiente:

$java mezclar

V ANTES de ser ordenado

vl 11 =10 v[ 2]=9 v[ 3]1=8 v[ 4] =7 v[ 5] =6 v[ 6] =5
v 7] =4

No se cumple la asercion. Linea: 73. Columna:
13.

5. Conclusiones

Eneste articulo hemos presentado un prototipo de compilador
desarrollado para facilitar el aprendizaje del uso de técnicas
de especificacion formal de programas. A diferencia de otras
herramientas existentes, el lenguaje utilizado para la especi-
ficacion es el de la Logica de Primer Orden, que es el mismo
utilizado en los textos usados para nuestras asignaturas de
programacion metodica. Esto extiende la potencia del lengua-
je de especificacion permitiendo, ademas de lo asumible en
instrucciones del tipo assert de otros lenguajes, el manejo de
cuantificadores. Desde el punto de vista del lenguaje impera-
tivo, éste es suficientemente amplio como para cubrir los
aspectos tratados en las asignaturas basicas de programa-
cion. Actualmente estamos evaluando dos posibles lineas
alternativas (aunque no excluyentes) de continuacion del
trabajo. Por un lado, mejorar el prototipo, extendiendo el
entorno, tanto desde el punto de vista del lenguaje (introducir
compilacion separada, por ejemplo) como desde el punto
vista de la edicion (desarrollar un editor especifico que
permita usar la simbologia matematica en el fuente). Una
segunda linea se encamina hacia la inclusion del lenguaje de
especificacion manejado, Lanoespe, en un compilador exis-
tente de (un subconjunto de) alglin lenguaje estandar, como
puede ser Pascal o Ada.
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Nota

'El compilador Compas, que implementa el entorno descrito, se puede
descargar de la siguiente direccion URL: <http://www.cps.unizar.es/
~ezpeleta/MP/MP.htm>.

Anexo 1. Un ejemplo de fuente con aserciones

El siguiente programa en Pascual implementa la ordenacion por mezcla
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de un vector de enteros. El objetivo es mostrar muchos de los aspectos dgcion mergeSort (ES v: vect; E pI, pF: entero);

Pascual y de Lanoespe.
{

- Fichero: mezclar.pas

Programa mezclar;
Constantes
n = 10;
Tipos
vect = wvector] 1..n] de entero;
Variables
i: entero;
v: vect;
{——— Definicion de predicados ———}
{ # Def: ordenado (aa, ii, dd) ==
PT xen [ ii..dd-1] . aal x] <= agl x+1] # {—1-)

{ # Def: mezcla (vl, i1, d1, v2, i2, d2, v3, i3, d3) ==
(d3 - i3 +1=d2 -1i2 +1 +dl - il + 1)
AND
(PT ind en[ i3..d3] .
CARD j3 en [ i3..d3] (v3[33] = v3 ind]) =
CARD jl en[ il..d1l] (v1[j1l] = v3[ ind]) +
CARD j2 en[ i2..d2] (v2[ j2] = v3[ ind]))
# {—2-

{ # Def: permutacion (a, b, izg, dch) ==
PT ind en [ izg..dch] .

(EX j en [ izg..dch] . af ind] = Y[ J1)

AND
(CARD k en [ izg..dch] (al k] = a[ ind] ) =
CARD 1 en [ izg..dch] (K 1] = & ind]))
#} {—3-}

{ }
Accion merge (ES v: vect; E I, M, D: entero);
{# Pre: (1 <=1I) AND (I <= M) AND (M <= D) AND (D <= n) AND
ordenado (v!, I, M) AND ordenado (v!, M+ 1, D) # {—4-3
{# Post: mezcla (v!, I, M, v!, M+ 1, D, v, I, D)
AND ordenado (v, I, D) # {-5-

{ Com: Estando ordenados v{ I] ,v{ I+1] , ...,V M

y VI M+1] v M+2], ...,V D],

los mezcla, dejando ordenado v{ I] , v I+1] ,...,v[ D] }
Variables

vAux: vect;
iI, iD, iNuevo, otrol: entero;

{# DefConst: v! #}{v!: valor de v en entrada} {—6-}
Principio
il := I;
iD :=M + 1;
iNuevo := I;
{# VAR: D+1-iNuevo #} {=73

{ # INV: ordenado (vAux, I, iNuevo-1) AND

mezcla(v!,I,iI-1,v!,M+1,iD-1,vAux,I,iNuevo-1) #}
Mg (iI <= M) AND (iD <= D)

Si v iI] < v iD] Ent

vAux[ iNuevo] := v[ i1] ;
iI := 11 + 1;
Si_No
vAux[ iNuevo] :=v{ iD] ;
iD := iD + 1;
FSi
iNuevo := iNuevo + 1;
FMg
otroIl := il - 1;
Mg otrol < M{ copia lo que quede de v[ I],...,v[ M}
otrol := otrol + 1;
vAux[ iNuevo] := V[ otroI] ;
iNuevo := iNuevo + 1;
Mg
otrol := iD - 1;
Mg otroI < D { copia lo que quede de v{ M+1] ,...,v[ D]}
otroIl := otrol + 1;
vAux[ iNuevo] := v[ otroI] ;
iNuevo := iNuevo + 1;
FMq
otrol := I; { Copiar sol. de vAux a v}

{# VAR: D-otrol #}
{# INV: PT x en[ I..otrolI-1] .vAux[ x] =v[ x] #}

{—8-}
Mg otroI <= D
v[ otroI] := vAux[ otroI] ;
otroIl := otrol + 1;
FMq

Fin

{# Pre: (1 <= pI) AND (pI <= pF) AND (pF <= n) #}

{ # Post: permutacion (v, v!, pI, pF) AND (ordenado (v,pI,pF))#
{ Com: ordena por mezcla en v las componentes de pI a pF}
Variables

medio: entero; { # DefConst: v! #}
Principio
Si pI < pF Ent
medio := (pF + pI) div 2;

mergeSort (v, pI, medio);
mergeSort (v, medio + 1, pF);
merge (v, pIl, medio, pF);
FSi
Fin
{ }
Accion ordenMezcla (ESv: vect) ;
{ # Pre: verdad #}
{ # Post: permutacion (v, v!, 1, n) AND (ordenado(v,1,n)) #}
{ Com: ordena el vector v por mezcla}
{ # DefConst: v!#}

Principio
mergeSort (v, 1, n);
Fin
{ }
Accion escribeVector (Ev: vect) ;
{ # Pre: verdad #}
{ # Post: verdad i}
{ Com: escribe v por la salida estéandar}
Variables i: entero;
Principio
i :=1;
Mg i <=n
escribir (‘v Y, i,/ 1< ,v i]);
i = 1i+1;
Mg
escribirLinea;
Fin
{ }
Principio
i:=1;
Mgi<=n

{inicializa el vector}
vii] :=n-1+1;

Fmg
escribirLinea (‘V ANTES de ser ordenado’ ) ;
escribeVector (v) ;
escribirlLinea;
ordenMezcla (v);
escribirLinea (‘V DESPUES de ser ordenado’ ) ;
escribeVector (v) ;
Fin



