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Procedimientos para la regulación de una asociación de planetas

0. Introducción
La práctica la he distribuido, básicamente, en el programa principal, propiamente dicho, y 3 módulos que se interrelacionan entre sí, como iré exponiendo durante la realización del trabajo.
Los 4 bloques planteados son los siguientes:
1. Programa principal, que es el que provoca la unión entre los diferentes módulos de la asociación.

2. Módulo planeta, con el cual regulamos las unidades más simples de las que consta el programa.
3. Módulo sistema, vínculo de unión entre los planetas y la asociación, ya que es gracias a este módulo con el cual nos comunicamos directamente con la asociación.

4. Módulo asociación, es el encargado de realizar directamente las operaciones principales de la asociación propiamente dicha.

1. Esquematización del programa principal
El programa principal, en primer lugar, leerá los M planetas de los que consta el sistema, el árbol inicial de la asociación y una primera escala de criterios mínimos de entrada en la asociación. A posteriori, el usuario podrá ir utilizando cada una de las 7 opciones de las que se habla en el enunciado de la práctica.
Por último destacar, que he supuesto que para salir de la aplicación el usuario pulsará -8. A continuación, mostraré de forma muy general cual será la estructura (sin tener en cuenta el lenguaje algorítmico) del programa.

Esquema del programa principal:

Lectura de los datos de los M planetas

Lectura de la estructura inicial de la asociación y ordenación creciente de los nombres en el vector de planetas
Lectura de los criterios mínimos de entrada a la asociación
Leer opción
mientras (opción ≠ -8) hacer

si (opción = -1) entonces
Añade planeta a la asociación un planeta de nombre “name” leído.
sinosi (opción = -2) entonces
Quita el planeta de nombre “name” leído, en caso de que sea posible.
fsi

sinosi (opción = -3) entonces
Escribe los planetas de la asociación en orden creciente.
fsi

sinosi (opción = -4) entonces
Escribe el árbol de datos de la asociación.

fsi

sinosi (opción = -5) entonces
Dado un criterio “cr” retorna cual es el planeta que no pertenece a la asociación con la puntuación más alta.

fsi

sinosi (opción = -6) entonces
Modifica las puntuaciones de un planeta p.

fsi

sinosi (opción = -7) entonces
Modifica las puntuaciones mínimas de la asociación.

fsi

fsi

leer opción
fmientras

2. Especificación de los módulos
El módulo más evidente, que podemos distinguir a primera vista, es planeta. Este será la base de la asociación y el elemento base y sobre el que se realizan la mayoría de las operaciones.
Entre medio, y para agrupar los diversos planetas aparece el módulo sistema que, quizás a priori es el módulo más complicado de ver, pero es el que provoca el encaje global de lo que es el funcionamiento de la asociación y, además contiene todos los datos de los planetas.
Finalmente, tenemos el módulo asociación que es quien controla, propiamente,  todos los procesos que se producen directamente sobre la estructura de la asociación realizando operaciones como añadir o quitar planetas de la asociación (con la ayuda del módulo sistema).
2.1 Especificación del módulo planeta

El módulo planeta consta de cuatro campos: un natural que contiene el nombre del planeta; un vector de naturales de N celdas, que contiene las puntuaciones del planeta en los N criterios; un booleano que nos informa sobre si el planeta tiene agua y, finalmente, otro booleano que nos indica si el planeta pertenece a la asociación.

Además sobre este primer módulo definimos operaciones evidentes, tales como su creación a partir de un nombre, unos parámetros y un valor de verdad para el booleano “agua”. En principio he supuesto que de entrada el usuario no indicaba si el planeta pertenecía a la asociación o no.

Planeta será el elemento básico que trataremos en el programa, que a su vez estará compuesto por uno más complejo (Sistema), que contendrá un vector de planetas.
Módulo planeta {datos}
Implementación

{Descripción: contiene un campo dedicado al nombre, un vector de naturales con las puntuaciones del planeta y, finalmente, dos campos de verdad booleanos: uno que nos informa sobre si el planeta tiene agua, y otro dedicado a conocer si el planeta es miembro o no de la asociación}.
OPERACIONES



Funciones creadoras:

función crear_planeta () retorna p: planeta
{Pre: crea un planeta, a partir del nombre, los parámetros que tiene todo planeta y del criterio especial si tiene agua (cabría destacar por mi parte que no contemplo si el planeta está en la asociación en esta creación)}

{Post: retorna un planeta p, con los parámetros de entrada introducidos.}

ffunción

Funciones modificadoras
acción modificar_puntuación (ent/sal: p: planeta)

{Pre: modificamos la puntuación de los N criterios en bloque}

{Post: p contiene las nuevas puntuaciones introducidas por el usuario}

facción
acción asocia (ent./sal. p: planeta)

{Pre: cierto}

{Post: Establece el valor de asociado como cierto}

facción

acción desasocia (ent./sal. p: planeta)

{Pre: Cierto}

{Post: Establece el valor de asociado como falso}

facción
Funciones consultoras

función tiene_agua (p: planeta) retorna c: booleano

{Pre: Cierto}

{Post: c = el planeta p tiene agua}

ffunción

función ver_puntuacion (k: nat, p: planeta) retorna puntosk: nat

{Pre: p es un planeta que tiene puntuación para el parámetro k}

{Post: Dado un parámetro k y un planeta p la variable puntosk nos retorna la puntuación del planeta en ese parámetro}

ffunción
función esta_asociado (p: planeta) retorna asociado: booleano

{Pre: cierto}

{Post: asociado=el planeta p pertenece a la asociación}

ffunción

función ver_nombre (p: planeta) retorna nom: natural
{Pre: cierto}

{Post: retorna el nombre del planeta p}

ffunción

2.2 Especificación del módulo sistema

El módulo sistema es el encargado de almacenar el valor de cada uno de los M planetas. Las características más importantes que contendrá serán los siguientes:
1. Contendrá el nombre de cada uno de los M planetas.

2. Almacena la puntuación de cada criterio para cada uno de los M planetas.

3. Tiene la información de cada uno de los planetas sobre si tienen agua o no.
4. Podemos conocer en cada instante si un planeta pertenece a la asociación o no.
Módulo sistema (datos)

Implementación

Sobre Planeta;
{Descripción: el módulo asociación constará de un vector de planetas que representará el sistema solar, con lo cual tendrá M celdas el vector.}

OPERACIONES


Funciones creadoras

acción leer_planetas (ent/sal: alpha: sistema)

{Pre: Cierto}

{Post: lee todos los planetas del sistema y los coloca en orden en la tabla planetas}

facción

Funciones modificadores

acción modificar_punt_p (ent./sal. alpha112: sistema, ent. n: natural, i: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema. Las puntuaciones del planeta de nombre n las modificamos en bloque}

{Post: retorna modificadas las puntuaciones del planeta n que pertenece al sistema}

facción

acción mete_en_asociacion (ent./sal. Alpha112: sistema, ent. n: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema.}

{Post: el valor asociado del planeta de nombre n toma el valor de cierto.}

facción

acción quitar_as (ent./sal. Alpha112: sistema, ent. n: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema.}

{Post: el valor asociado del planeta de nombre n toma el valor de falso, es la operación contraria a la anterior.}

facción

Funciones consultoras

función pedir_indice (n: natural, alpha: sistema) retorna i: natural
{Pre: n es un planeta que pertenece a la asociación}

{Post: nos retorna el índice del planeta cuyo nombre es n}

ffunción

acción escribir_asociaciados_crec (alpha112: sistema)
{Pre: cierto}

{Post: Escribe ordenados los planetas que pertenecen a la asociación en orden creciente}

facción
función mejor_no_asociado (n: natural, alpha112: sistema) retorna n: nat

{Pre: n es un natural entre 0 y N-1}

{Post: n es el nombre del planeta que no pertenece a la asociación con la puntuación más alta para el criterio k}

ffunción

función puntuación_k (alpha112: sistema, k: natural, i: natural) retorna n: natural
{Pre: cierto}

{Post: Retorna la puntuación para el parámetro i del planeta de nombre k.}

Ffunción
función tienes_agua (alpha112: sistema, k: natural) retorna b: booleano
{Pre: cierto}

{Post: Nos informa sobre si el planeta de nombre k tiene agua}

ffunción
2.3 Especificación del módulo asociación

El módulo asociación controla básicamente, los siguientes aspectos:
· La estructura de comunicaciones de la asociación de planetas en forma de árbol.

· Los criterios mínimos de entrada a la asociación de planetas.

Módulo asociación (datos)

Implementación

Sobre sistema;

{Descripción: por lo que respeta los criterios mínimos de la asociación será necesario crear una tabla de N filas para guardar las puntuaciones mínimas y, además, para estructurar la asociación será necesaria un árbol de naturales que contenga la estructura de la asociación}
OPERACIONES



Funciones creadoras

función leer_asociación (s: sistema) retorna alpha112: asociación
{Pre: introducimos una serie de valores naturales, con los nombres de los planetas del sistema que pretendemos que pertenezca a la asociación}

{Post: retorna un planeta p, con los parámetros de entrada introducidos.}

ffunción
Funciones modificadoras

acción leer_puntuación (ent/sal: alpha112: asociación)

{Pre: Modificamos en bloque la puntuación de los N criterios de la asociación}

{Post: modifica los criterios mínimos de la asociación a partir de los datos introducidos por el usuario}.
facción

acción quitar_planeta_as (ent/sal: alpha112: asociación, s: sistema ent. n: nat., sal: b: booleano)

{Pre: n es el nombre de un planeta que está en la asociación.}

{Post: Quita el planeta de nombre n a la asociación en caso que sea posible. De la misma manera que antes devuelve un valor booleano en caso de que haya sido posible añadir el planeta a la asociación}

facción

acción eliminar (ent/sal a: Arbol de nat., x: natural, b: booleano)
{Pre: x es un elemento del árbol a, y además es posible eliminarlo}
{Post: elimina el planeta de nombre x del árbol a}

facción

acción añadir_planeta_as (ent/sal: alpha112: asociación, s: sistema, ent. n: nat., sal: b: natural)

{Pre: n es el nombre de un planeta que no está en la asociación.}

{Post: Añade el planeta de nombre n a la asociación en caso que sea posible, además devuelve b indicándonos si la acción ha sido posible o no, y de que manera}

facción

acción añadir1 (ent/sal: a: Arbol de naturales, hecho: booleano ent. elem, x: nat)

{Pre: nom es el nombre del planeta que vamos a añadir a la asociación, y x el nivel mínimo que hemos calculado previamente con otra función. El planeta cumple los criterios mínimos}

{Post: Añade el planeta p a la asociación, en el lugar más a la izquierda del nivel mínimo.}

facción

acción añadir2 (ent/sal: a: Arbol de naturales, b: booleano ent. nom, x: nat, s: Sistema)

{Pre: nom es el nombre del planeta que vamos a añadir a la asociación, y x el nivel máximo que hemos calculado previamente con otra función. El planeta no cumple los criterios mínimos}

{Post: Realiza el alta por compensación en caso de que sea posible, si es posible}

facción

Funciones consultoras

acción escribir_asociación (alpha112: asociación) retorna seq. de nat
{Pre: cierto}

{Post: Escribe el árbol organización del módulo asociación reflejando la estructura de comunicaciones}

facción

función nivelmaximo (a2: Arbol de naturales) retorna n: natural
{Pre: cierto}

{Post: Retorna el nivel máximo del árbol de la asociación}

ffunción
función nivelminimo (a2: Arbol de naturales) retorna n: natural

{Pre: cierto}

{Post: Retorna el nivel en el cual hay el primer espacio libre en el que puede ser colocado un elemento}

ffunción

función cumple_criterios (n: natural, s: sistema) retorna b: booleano
{Pre: cierto}

{Post: b nos informa sobre si el planeta de nombre n cumple los requisitos para entrar en la asociación}

ffunción
función compensacion (alpha112: asociación, nom, nomant: natural, agua: booleano, s: sistema) retorna n: booleano
{Pre: nom y nomant es un nombre de dos planetas, agua contiene si nomant tiene agua}

{Post: Nos informa si es posible compensar el planeta de nombre nom con otro de nomant}

ffunción

3. Programa principal de manera detallada

A continuación, mostraré el funcionamiento del programa principal de manera detallada. El proceso de funcionamiento lo he dividido en dos partes básicas:
1. Iniciación de las variables y lectura de los planetas y la asociación inicial.

2. Ejecución de las diferentes acciones y funciones propias del programa.
En primer lugar, declararemos todas las variables necesarias para el correcto funcionamiento del programa, así crearemos tanto un sistema como una asociación que serán básicas, además de tres valores enteros y un booleano que resultarán imprescindibles para recibir coherentemente los diferentes resultados del programa.
var 

alpha112: sistema;

AsAlpha: asociación;

opción, nombre, res: entero;

b:booleano
fvar

Posteriormente, procederé a la lectura de los planetas que almacenaré sobre la variable sistema alpha112. Para ello, aprovecharé la acción del módulo sistema cuya utilidad es crear un sistema.
alpha112:=leer_planetas();

AsAlpha:=leer_asociación(0,AsAlpha);
modificar_criterios(AsAlpha);
Y, de la misma manera, procederé a la creación del árbol, que para su creación utilizaremos la función leer_asociación, implementada en el módulo asociación. A posteriori, leeré un valor entero introducido por el usuario, y procederé en la iteración a realizar cada una de las opciones que desee el usuario.
opción:= leer();
mientras (opción ≠ -8) hacer

si (opción = -1) entonces
nombre:=leer();

res:=añadir_planeta_as(AsAlpha, alpha112, nombre);

escribir(res);

sinosi (opción = -2) entonces
nombre:=leer();
b:=quitar_plaenta_as(AsAlpha, alpha112, nombre);
escribir(b);
fsi

sinosi (opción = -3) entonces
escribir_asociacion(AsAlpha.organizacion);
fsi

sinosi (opción = -4) entonces
escribir_asociados_crec(alpha112);
fsi

sinosi (opción = -5) entonces
nombre:=leer();
res:=mejor_no_asociado(nombre,alpha112);

escribir(res);
fsi

sinosi (opción = -6) entonces
nombre:=leer();

modificar_punt_p(alpha112, nombre);
fsi

sinosi (opción = -7) entonces
leer_puntuacion(As_alpha);
fsi

fsi

opción:= leer();
fmientras
4. Diagrama modular

Con lo hecho hasta el momento, si bien sólo he definido el programa principal, de cara a la mayor compresión de la división modular utilizada mostraré en forma de diagrama la comunicación entre los diferentes módulos y el programa principal.
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5. Implementación de los módulos

5.1 Implementación del módulo planeta
El módulo planeta, se podría considerar como el más básico, será la unidad básica del módulo sistema, sus funciones van destinadas básicamente a la lectura y la modificación de alguno de sus parámetros, sin acciones ni funciones complejas.
En primer lugar defino el módulo y de qué tipo será, a posteriori, defino el tipo planeta que estará constituido por:
1. nombre.- natural que contiene el nombre del planeta.
2. puntuación.- vector de naturales que contiene los criterios para cada uno de los N criterios comenzando desde el 0.

3. agua.- valor de verdad que informa sobre sí el planeta tiene agua.

4. asociado.- igualmente, valor booleano que nos informa sobre si el planeta pertenece a la asociación.

Módulo planeta (datos)

Implementación

Tipo planeta = tupla


nombre: nat;


puntuacion: tabla [0…N-1] de nat;


agua: booleano;


asociado: booleano;


ftupla;

5.1.1 Función crear_planeta

En principio, crear_planeta es la única función creadora: en primer lugar crea un nuevo planeta, lee el nombre del planeta, la puntuación para cada uno de los N criterios y  además también realiza la lectura, en forma de booleano sobre si el planeta tiene agua.

También destaco, la suposición del hecho por el que todos los planetas que creamos de entrada no pertenecen a la asociación, ya que he considerado que la asignación de pertenencia o no a la asociación se realiza cuando el usuario introduce la estructura en forma de árbol de los planetas que pertenecen a la asociación.
La importancia de esta operación se da en el inicio del programa, cuando el usuario ha de introducir los parámetros para cada uno de los planetas, que a posteriori se traslada al módulo sistema que luego explicaré de manera más detallada.
función crear_planeta () retorna p: planeta

{Pre: crea un planeta, a partir del nombre, los parámetros que tiene todo planeta y del criterio especial si tiene agua (destacar que no contemplo si el planeta está en la asociación en esta creación)}

p.nombre:=leer();
i: entero;

i:=0;

mientras (i<N) hacer
{Inv. p.punutuacion[0…i-1]=par[0…i-1], 0≤i≤N}

p.puntuacion[i]:=leer();
i:=i+1;

fmientras

p.agua:= leer();
retorna p;

{Post: retorna un planeta p, con los parámetros de entrada introducidos.}

ffunción

( Inicializaciones: ponemos la variable que realizará el recorrido a 0.

( Invariante: el vector puntuación toma para cada valor de i, el número introducido por el usuario.

( Cuerpo del bucle: En primer lugar asignamos al elemento i-ésimo del vector puntuaciones (tipo planeta) el elemento escrito por el usuario. Finalmente, incrementa en una unidad i para continuar el recorrido del vector.
( Condición de salida: i=N.

( Demostración de acabamiento: si en cada iteración el bucle avanza una unidad, ha de llegar hasta N.
5.1.2 Función Modificar_puntuación

La función modificar puntuación consiste en cambiar las puntuaciones para un planeta de nombre n. Para hacerlo habrá un parámetro de entrada que será un vector de enteros, y un planeta que será quien almacenará en forma de recorrido el 
acción modificar_puntuación (ent/sal: p: planeta)

{Pre: Modifica en bloque los N criterios del planeta p}

i: entero;

i:=0;

mientras (i<N) hacer
{Inv. p.punutuacion[0…i-1]=t[0…i-1], 0≤i≤N}

p.puntuación[i]:=leer();
i++;
fmientras

{Post: retorna el planeta p con las nuevas puntuaciones introducidas por el usuario en un vector de naturales.}

facción

( Inicializaciones: ponemos la variable que realizará el recorrido (i) a 0, que será la primera posición del vector que recorrerá.

( Cuerpo del bucle: En primer lugar asignamos al elemento i-ésimo del vector puntuaciones (tipo planeta) el elemento i-ésimo del vector t introducido por el usuario. Finalmente, incrementa en una unidad i para continuar el recorrido del vector.

( Condición de salida: i=N.

( Demostración de acabamiento: si en cada iteración el bucle avanza una unidad, ha de llegar hasta N.

5.1.3 Función tiene_agua

Esta función, será utilizada en el módulo asociación en las diferentes acciones relacionadas con añadir planetas. La función es muy simple, tan solo retorna el valor de verdad sobre si el planeta tiene agua.

función tiene_agua (p: planeta) retorna c: booleano

{Pre: cierto}

c:=p.agua;
retorna c;

{Post: c nos retorna si el planeta p tiene agua}

5.1.4 Función ver_puntuación

La utilidad de la función se observará en el módulo sistema, cuando sea necesario consultar la puntuación de una función para un parámetro concreto. Como todas las operaciones de este módulo ver_puntuacion es muy simple, ya que tan solo retorna un elemento de la tabla de naturales.
función ver_puntuacion (k: nat, p: planeta) retorna puntosk: nat

{Pre: 0 ≤ k ≤ N-1}

puntosk:= p.puntuación[k];

retorna puntosk;

{Post: Dado un parámetro k y un planeta p nos retorna la puntuación del planeta en ese parámetro}

5.1.5 Función esta_asociado
De cara a operaciones más complejas que serán analizadas en otros módulos, como quitar un planeta de la asociación habrá que tener en cuenta si está asociado o no. Por ejemplo, en operaciones como el mostrar el planeta del sistema con mayor puntuación en un criterio Kn que no pertenezca a la asociación será imprescindible.

función esta_sociado (p: planeta) retorna asociadosi: booleano

{Pre: cierto}

asociadosi:=p.asociado;

retorna asociadosi;

{Post: asociadosi = el planeta p pertenece a la asociación}

5.1.6 Función ver_nombre

De la misma manera que las operaciones anteriormente mencionadas, esta también resulta especialmente simple, ya que tan solo retorna el nombre del planeta p que hemos introducimos a la función.

función ver_nombre (p: planeta) retorna nom: natural

{Pre: cierto}

nom:=p.nombre;
retorna nom;

{Post: retorna el nombre del planeta p}

5.1.7 Funciones Asocia y Desasocia

Asocia y Desasocia también son operaciones muy sencillas, pero que serán necesarias cuando un cierto planeta de la asociación sea añadido o quitado, ya que también tendremos que activar la casilla asociado (cierto o falso en función de si un planeta es añadido o quitado de la asociación).

acción asocia (ent./sal. p: planeta)

{Pre: cierto}

p.asociado:=cierto;

{Post: Establece el valor de asociado como cierto}

facción

acción desasocia (ent./sal. p: planeta)

{Pre: Cierto}

p.asociado:=falso;

{Post: Establece el valor de asociado como falso}

fcción

5.2 Implementación del módulo sistema

Como principal elemento de enlace entre el módulo planeta y el asociación he creído conveniente crear un segundo módulo que contenga un vector de planetas, de forma que almacene toda la información de los planetas introducida en el inicio del programa.
Módulo sistema (datos)

Implementación
Sobre Planeta;
Tipo sistema = tupla

planetas: tabla [0…M-1] de Planeta;


ftupla;
5.2.1 Función leer_planetas
Leer_planetas, es una de las funciones más importantes en la creación del sistema, que será la base de unión entre los planetas y la asociación propiamente dicha.

En esta acción, a un sistema alpha ya existente en la posición i-ésima añadimos un planeta p que creamos y leemos mediante la función crear_planeta que he implementado anteriormente en el módulo planeta.
Además la función, una vez ha leído todos los planetas los coloca en orden dentro del vector de planetas para facilitar las diversas operaciones que he de realizar a posteriori.
acción leer_planetas (ent/sal: alpha: sistema)

{Pre: cierto}

i: entero;

p: planeta;

para (i:=0; i<M; i:=i+1) hacer
p:=crear_planeta();
alpha.planetas[i]:=p;

fpara
para (i:=0; i<M; i++) hacer
j:=i;

indice:=j;

min:=ver_nombre(alpha.planetas[i]);

para (j:=i; j<M; j++) hacer
si (ver_nombre(alpha.planetas[j])<min)

min:=ver_nombre(alpha.planetas[j]); 

indice:=j;

fsi

fpara
alpha.planetas[indice]:=alpha.planetas[i];

alpha.planetas[i]:=min;

fpara
{Post: introduce todos los planetas del sistema y además realiza la ordenación una vez han sido introducidos}

facción

La ordenación utilizada en este caso ha sido el algoritmo de inserción, que basa su funcionamiento en la búsqueda en cada elemento del mínimo del algoritmo y va aumentando un segundo índice en cada iteración.
No es necesario garantizar el acabamiento, ya que el uso de para garantiza que el algoritmo acabará. La ordenación se hace con la única finalidad de evitar operaciones y facilitar algunas que es muy probable que se den a posteriori en la aplicación.

5.2.2 Función pedir_indice
La función de este punto, es una función de utilidad vital si bien su uso directamente no será usado por el programa principal, si será utilizado por la gran mayoría de funciones del módulo sistema, ya que la comunicación con el usuario se realiza con nombres de planetas y no con índices.
función pedir_indice (n: nat, alpha: sistema) retorna i: natural
{Pre: Cierto}

var

i: entero;

b: booleano;

fvar

b:=falso;

i:=0;

mientras !b ^ i<M hacer
{Inv. 0 ≤ i ≤ M ^ 0…i-1: b es falso}

si ver_nombre(alpha.planetas[i])= n entonces
b:=cierto;

p:=alpha.planetas[i];

sino

i:=i+1;

fmientras

retorna i;

{Post: nos retorna el índice del planeta cuyo nombre es n}

ffunción

Al tratarse de una función iterativa hemos de demostrar los siguientes parámetros:
( Inicializaciones: ponemos la variable que realizará el recorrido (i) a 0, y además, también la variable booleana b será falsa, ya que no habrá encontrado el elemento buscado.

( Cuerpo del bucle: El centro del bucle en este caso será un condicional evaluando el campo nombre del planeta que contiene la celda i del sistema alpha.
Si el nombre introducido por la función se corresponde con el de la celda i, entonces se asigna a p, el planeta de la celda i y la variable booleana b, se establece como cierta.

Si por el contrario, no se corresponde el nombre introducido con el del planeta de la celda i, simplemente se incrementa en una unidad el valor de i.

( Condición de salida: i=M || b.

( Demostración de acabamiento: el bucle en cada iteración, necesariamente ha de poner b a cierto (con lo cual haría de esta la última iteración) o ha de incrementar i en una unidad (de manera que siempre llegará a M).

( Invariante: 0 ≤ i ≤ M ^ alpha.planetas[0…i-1].nombre ≠ n.
5.2.3 Función mejor_no_asociado

El uso de esta función es muy importante, ya que uno de los parámetros del programa principal nos pide como resultado, el mejor planeta no asociado que tiene la puntuación máxima para un criterio k y, eso es lo que concretamente hace esta función.
función mejor_no_asociado (k: natural, alpha112: asociación) retorna n: natural

{Pre: cierto}

var 

i: entero;
puntmax: entero;

fvar

n:=ver_nombre(alpha112.planetas[0]);

puntmax:=ver_puntuacion(k, alpha.planetas[0]);

i:=1;

mientras (i < M) hacer

si ver_puntuacion(k, alpha.planetas[i]) > puntmax entonces
puntmax:= ver_puntuacion(k, alpha.planetas[i]);
n:= ver_nombre(alpha.planetas[i]);
fsi
i:=i+1;

fsi

retorna n;

{Post: n es el nombre del planeta que no pertenece a la asociación con la puntuación más alta para el criterio k}

ffunción

De la misma manera, que en casos anteriores, debido al uso del bucle hago las siguientes demostraciones.

( Inicializaciones: leemos el primer elemento de la tabla planetas, y almacenamos en dos variables la puntuación para el criterio k del primer planeta y su nombre, ya que de momento será el máximo. A continuación, ponemos el índice que recorre toda la tabla a 1, ya que el primer índice de la tabla lo consideramos como recorrido.

( Invariante: 1 ≤ i ≤ M ^ puntmax=puntuación máxima para el criterio k, en el intervalo alpha[0…i-1] ^ n=nombre del planeta con la puntuación máxima, en el intervalo alpha[0…i-1].

( Cuerpo del bucle: En cada iteración, comprueba si la puntuación del planeta i en el parámetro k, es la menor que el de la variable puntmax, y en caso de que la de i sea mayor, asigna a puntmax el valor de la puntuación del planeta de índice i, y a la variable n el nombre del planeta de índice i.
Finalmente, también incrementa i en una unidad.

( Condición de salida: i=M
( Demostración de acabamiento: el bucle en cada iteración, pone b a cierto o incrementa i en una unidad, las dos maneras con las que saldría del bucle.
5.2.4 Función escribir_asociados_crec

Debido a la creación del sistema realizado anteriormente, esta operación se ha facilitado enormemente, tan solo recorreré la tabla en busca de los planetas que pertenezcan a la asociación y si así es serán escritos posteriormente.
acció escribir_asociaciados_crec (alpha112: sistema)
{Pre: cierto}
t: tabla[M+1] de naturales;

i, sip: natural;

para(i=0; i<M; i:=i+1) hacer
si(esta_asociado(planetas[i])) entonces
sip:=ver_nombre(planetas[i]);
escribir(sip);

fsi

fpara


{Post: Escribe el nombre de todos los planetas que pertenecen a la asociación}

ffunción
En este algoritmo podemos observar la ventaja de haber ordenado cuando he leído los planetas, ya que la operación se ha simplificado enormemente.
5.2.5 Función mete_en_asociación
La función mete_en_asociación es la encargada de controlar que cuando un planeta es añadida a la asociación, dicha opción es introducida para marcar también en el módulo sistema que el planeta ya pertenece a la asociación.
acción mete_en_asociacion (ent./sal. Alpha112: sistema, ent. n: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema.}
k: entero;
k:=ver_indice(n);

asocia(planetas[k]);

{Post: el valor asociado del planeta de nombre n toma el valor de cierto.}

facción

Opuestamente a la función anterior tenemos la de quitar_as, cuya función es justamente opuesta a la que hacía la acción anterior; en este caso lo que hacemos es:
acción quitar_as (ent./sal. Alpha112: sistema, ent. n: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema.}
k: entero;
k:=ver_indice(n);

desasocia(planetas[k]);

{Post: el valor asociado del planeta de nombre n toma el valor de falso, es la operación contraria a la anterior.}

facción
5.2.6 Acción modificar_punt_p
Esta acción es la encargada de modificar las puntuaciones de un planeta concreto, esta será la que establecerá la comunicación directa con el programa principal. Primero conocerá el índice del planeta del cual ha de modificar la puntuación y a posteriori, realizará la modificación de la puntuación del planeta en bloque.
acción modificar_punt_p (ent./sal. Alpha112: sistema, ent. n: natural)

{Pre: n es un nombre de un planeta del sistema. Las puntuaciones del planeta de nombre n las modificamos en bloque}
k: entero;

p2: planeta;

int k:= ver_indice(n);

modificar_puntuacion(planetas[i]);

{Post: permite modificar las puntuaciones del planeta p}

facción

5.2.7 Función puntuación_k
Esta función, fue añadida en última instancia ya que podía resultar de gran utilidad en el módulo asociación. Dado un criterio concreto y un nombre de un planeta nos devuelve la puntuación en el criterio dado del nombre del planeta ofrecido.

función puntuación_k (alpha112: sistema, k: natural, i: natural) retorna n: nat;
{Pre: cierto}
j: entero;

j:=ver_indice(k);

n:= ver_puntuacion(i, puntuaciones[j]);

{Post: Retorna la puntuación para el parámetro i del planeta de nombre k.}

ffunción
5.2.8 Función tienes_agua
Nos devuelve en forma de valor booleano si un planeta de nombre k tiene agua.

función tienes_agua (alpha112: sistema, k: natural) retorna b: booleano
{Pre: cierto}
i: natural;

i:=ver_indice(k);

b:=tiene_agua(alpha112.planetas[k]);

{Post: Nos informa sobre si el planeta de nombre k tiene agua}

ffunción
5.3 Implementación del módulo asociación

El módulo asociación es, sin ningún tipo de duda, el más complejo de la práctica. El tratamiento de árboles y la dificultad y abstracción de la recursividad lo convierten en el punto en el que es necesario hilar más fino en cada uno de los razonamientos.
El módulo asociación regulará principalmente la estructura de la asociación en cada instante, además de los criterios mínimos que tendrá que cumplir todo planeta que desee entrar a la asociación.
Módulo asociación (datos)

{Sobre Sistema}

Implementación

Para la implementación del módulo he creído convenientes los siguientes elementos:

1. Una tabla de naturales que contiene los elementos que serán establecidos como mínimos en la creación de la asociación.

2. Un árbol de naturales que contendrá la estructura de los planetas que contienen a la rede de comunicaciones.

Tipo asociación = tupla

criterios: tabla [1…N] de nat.;


organización: Arbol de nat.;


ftupla;

5.3.1 Función leer_asociación
Para leer asociación, y teniendo en cuenta que no sabemos como vamos a introducir los datos, de momento he seguido la forma de introducir datos establecidad por el algoritmo ArbolIOint.java que trabajamos en las sesión 6 de laboratorio en clase.
acción leer_asociación (ent/sal: alpha112: asociación s: sistema, ent: n: nat) 

{Pre: introducimos una serie de valores naturales, con los nombres de los planetas del sistema que pretendemos que pertenezca a la asociación}

var

a: Arbol de nat;

x: nat;

fvar;

n:=0;

x:= leer();

si (x=n) entonces
alpha112.organizacion:=a_nulo();

sino
mete_en_asociacion(s,n);

alpha112.organizacion:= leer_asociación(alpha112,s,n);

leer_asociación(alpha112,s,n);

alpha112.organizacion:=plantar(x, alpha112.organización);

fsi

{Post: retorna un planeta p, con los parámetros de entrada introducidos.}

facción
Para trabajar con estructuras arbóreas como norma general utilizaré la recursividad, ya que la iteración puede llegar a niveles extremos de complejidad en este tipo de estructuras.

En todos los algoritmos recursivos evaluaré: caso sencillo, paso inductivo y acabamiento.

( Caso sencillo: cuando el usuario introduzca un 0, se creará un árbol nulo.  
( Caso recursivo: en el caso de que el valor introducido por el usuario sea diferente a 0, se creará un nuevo árbol del que su raíz será el valor introducido por el usuario y para ver el contenido de sus hijos recurrirá a realizar otra vez la llamada a la función.

( Acabamiento: el programa acabará cuando el árbol esté introducido en su totalidad y todos los árboles creados tengan siempre dos hijos.

Siempre que se den estas condiciones el árbol será creado y guardado.
5.3.2 acción leer_puntuación
La acción de leer_puntuación, se encarga de modificar en bloque los N criterios de los que consta la asociación. Dado que se trata de un algoritmo en pseudocódigo, no tendré en cuenta los juegos de pruebas ideados para el desarrollo de la práctica en java.
acción leer_puntuación (ent/sal: alpha112: asociación)

{Pre: Modificamos en bloque la puntuación de los N criterios de la asociación}
x,i: entero;
para(i=0, i<N, i:=i+1)

x:=leer();

alpha112.criterios[i]:=x;
fpara

{Post: modifica los criterios mínimos de la asociación a partir de los datos introducidos por el usuario}.

facción

La demostración no es necesaria, ya que la utilización de estructuras para garantizan el acabamiento.
5.3.2 Acción quitar_planeta_as
Esta acción permite eliminar un planeta de la asociación. Es una función que quita si es posible el planeta de la asociación, y además informa al módulo sistema para que el valor asociado del planeta eliminado sea falso. Para su correcto funcionamiento requiere una función auxiliar encargada de la eliminación del elemento directamente.
acción quitar_planeta_as (ent/sal: alpha112: asociación, s: sistema ent. n: nat., sal: b: booleano)

{Pre: n es el nombre de un planeta que está en la asociación.}

sepuede: booleano;

n,aux1,aux2: Arbol;

b:=cierto;

eliminar(alpha112.organizacion,x,b);

si (¬b) entonces

meter_en_asociacion(s,n);

fsi

retorna b;

{Post: Quita el planeta de nombre n a la asociación en caso que sea posible. Devuelve un valor booleano en caso de que haya sido posible quitar el planeta de la asociación}

facción

Esta acción no contiene ningún tipo de iteración ni recursividad, con lo cual no es necesario realizar ninguna demostración.
5.3.2 Acción añadir_planeta_as
Añadir planeta es sin ningún tipo de duda la función más complicada de toda la práctica, es por eso que la función la he hecho depender de hasta cuatro funciones auxiliares diferentes.
acción añadir_planeta_as (ent/sal: alpha112: asociación, s: sistema, ent. n: nat., sal: b: natural)

{Pre: n es el nombre de un planeta que no está en la asociación.}
c, aguas: booleano;

k, nivel, j: entero;

c:=cumple_criterios(n,s);

b:=0;
si c entonces
b:=1;

mete_en_asociacion(s,n);

k:=nivelminimo(alpha112.organizacion);

hecho:=falso;

añadir1(alpha112.organizacion,hecho,k,n);

sino
aguas:= tienes_agua(s,n);

si aguas entonces
nivel:=nivelmaximo(alpha112.organización);

j:=0;

hecho:=falso;

mientras (j<=nivel ^ ¬hecho) hacer
añadir2(alpha112.organizacion, hecho, s, n, x);

si hecho entonces
b:=2;
fsi

j++;

fmientras
fsi
fsi
retorna b;

{Post: Añade el planeta de nombre n a la asociación en caso que sea posible, además devuelve b indicándonos si la acción ha sido posible o no, y de que manera}

facción

Debido a la elevada complejidad de la función, la he distribuido en numerosas subfunciones. A continuación mostraré una explicación del algoritmo que permitirá conocer de forma más precisa su funcionamiento.

En primer lugar, el algoritmo comprueba mediante una función auxiliar si el planeta cumple los criterios mínimos de la asociación. Si el planeta que pretendemos añadir los cumple mediante la función nivel mínimo buscamos la altura mínima para ser añadido el árbol. Por último, el algoritmo añade el planeta en el nivel en el que se encuentra la altura mínima.

Si el planeta no cumple los criterios mínimos procedemos a realizar un alta por compensación, para ello en primer lugar calculamos el nivel máximo que tendrá que recorrer la iteración para buscar un posible candidato a compensación.

Mediante la función añadir2, el planeta busca un posible candidato a añadir por compensación y lo añade en caso de que sea posible. Esta operación se realiza en el interior de una iteración que intenta la iteración:
( Invariante: 0 ≤ j ≤ nivel y b=2 significará que entre el nivel 0…j-1 hemos encontrado otro planeta con el cual realizar la compensación.

( Cuerpo del bucle: En cada acción llamaré en primer lugar a la función añadir2 que intentará el alta por compensación en caso que sea posible; a posteriori comprueba si alta ha sido posible y si así es se asigna a la variable b el valor 2.
( Condición de salida: hecho=cierto o j=nivel+1.
( Demostración de acabamiento: el bucle en cada iteración, pone hecho a cierto o incrementa j en una unidad, con lo cual el punto en el que acabaría el bucle está asegurado.
5.3.3 Acción añadir1
La acción añadir1 es la encargada de añadir un planeta a la asociación cuando el planeta cumple los criterios mínimos de la asociación. Busca en el árbol e inserta la el número en el lugar en el que el nivel sea el mínimo introducido por el usuario.
acción añadir1 (ent/sal: a2: Arbol de naturales, hecho: booleano ent. elem, x: nat)

{Pre: nom es el nombre del planeta que vamos a añadir a la asociación, y x el nivel mínimo que hemos calculado previamente con otra función. El planeta cumple los criterios mínimos}

aux1, aux2: Arbol de naturales; 
si es_nulo(a2) entonces
si !hecho ^ elem=0 entonces
hecho:=cierto;

aux1:=a_nulo();

aux2:=a_nulo();

a2:=plantar(x,aux1,aux2);

fsi

sino

aux1:=hi(a2);

aux2:=hd(a2);

añadir1(aux1,hecho,elem-1,x);

añadir1(aux2,hecho,elem-1,x);

a2:=plantar(raiz(a2),aux1,aux2);

fsi

{Post: Añade el planeta p a la asociación, en el lugar más a la izquierda del nivel mínimo.}

facción

Para la realización de la acción añadir1 he utilizado la recursividad que a continuación mostraré. 
La recursividad es la siguiente:
( Caso sencilo: se produce cuando hecho es falso y elementos es 0 (es decir hemos encontrado un árbol vacío en el nivel mínimo antes de introducir el elemento que hemos de introducir), lo que hacemos es plantar el nuevo árbol. Además se ha de dar como condición inicial que el árbol de entrada sea nulo.
( Caso recursivo: en el caso de que el valor introducido por el usuario sea diferente a 0, se creará un nuevo árbol del que su raíz será el valor introducido por el usuario y para ver el contenido de sus hijos recurrirá a realizar otra vez la llamada a la función.

( Acabamiento: el programa acabará cuando el árbol esté introducido en su totalidad y todos los árboles creados tengan siempre dos hijos, cosa que siempre se dará ya que irá llegando a diferentes árboles vacíos.

5.3.4 Acción añadir2
La acción añadir2 se encarga del alta por compensación en los casos que no ha sido posible, dado un nivel concreto intenta realizar el alta en caso de que le sea posible en ese nivel.
acción añadir2 (ent/sal: a2: Arbol de naturales, hecho: booleano, s: Sistema ent. nom, x: nat)

{Pre: nom es el nombre del planeta que vamos a añadir a la asociación, y x el nivel máximo que hemos calculado previamente con otra función}

aux1, aux2, aux3: Arbol de naturales;

nom: natural;

agua, compensa: booleano;

compensa:=falso;

a_nulo(aux3);

si ¬es_nulo(a2) entonces
aux1:=hi(a2);

aux2:=hd(a2);


si(x=0 ^ ¬hecho) entonces
si es_nulo(aux1) ^ ¬es_nulo(aux2) entonces
nom:=raiz(aux2);

agua:=tienes_agua(s,nom);

compensa:=compensacion(x,nom,agua,s);

si (compensa) entonces
mete_en_asociacion(s,x);

hecho:=cierto;

aux1:=plantar(x,aux3,aux3);

a2:=plantar(raiz(a2),aux1,aux2);

fsi
fsi
si es_nulo(aux2) ^ ¬es_nulo(aux1) entonces
nom:=raiz(aux1);

agua:=tienes_agua(s,nom);

compensa:=compensacion(x,nom,agua,s);

si (compensa) entonces
mete_en_asociacion(s,x);

hecho:=cierto;

aux1:=plantar(x,aux3,aux3);

a2:=plantar(raiz(a2),aux1,aux2);

fsi

fsi

sino
añdir2(aux1,hecho,s,x-1,nom);

añadir2(aux2,hecho,s,x-1,nom);

a2:=plantar(raiz(a2),aux1,aux2);

fsi
fsi

{Post: Realiza el alta por compensación en caso de que sea posible, si es posible, pondrá a como cierto}

facción

Englobando y protegiendo toda la función recursiva tenemos un primer verdadero caso sencillo que se produce cuando un árbol es nulo provocando la no entrada en la recursividad interior. La recursividad interior consta del siguiente razonamiento inductivo:

( Caso sencillo: en este caso hay dos casos sencillos simétricos: uno se produce cuando la raíz del hijo izquierdo es un elemento cualquiera y el hijo derecho es un árbol nulo y alternando hijo derecho e hijo izquierdo. En este caso, intenta la compensación en caso de que estemos en el nivel en el que estamos intentando compensar mira si es posible la compensación y si así es planta en el árbol que estaba nulo el nuevo planeta de la asociación. Además utilizo la función meter_en_sistema para que en el sistema el nuevo planeta de la asociación aparezca como asociado.
( Caso recursivo: si no es posible el alta por compensación llamaré recursivamente a la función con cada uno de sus dos hijos, y restando una unidad para saber en cada momento en que nivel me encuentro.

( Acabamiento: el programa acabará recursivamente vayamos llegando a árboles nulos que serán filtrados por la primera recursividad (que no permite el inicio si el árbol es nulo).

5.3.5 Acción escribir_asociación
La acción escribir_asociación, tiene como única finalidad el escribir la estructura de la asociación. Para hacerlo utilizamos estructuras recursivas.
acción escribir_asociación (ent. a: Arbol de naturales)

{Pre: cierto}
aux1, aux2: Arbol;

si (¬es_nulo(a)) entonces
aux1:=hi(a);

aux2:=hd(a);

escribir_asociacion (aux1);

escribir(raiz(a));

escribir_asociacion(aux2);

fsi
{Post: Escribe el árbol con toda la estructura}

facción
La función recursiva utilizada es muy sencilla, ya que solo se inicia cuando el árbol no es nulo. Si contrariamente, si es nulo no entra.

Si en cada llamada recursiva llamamos a un hijo del árbol hemos de llegar a un punto en el que será un árbol nulo y, en consecuencia, habrá finalizado la recursividad.
5.3.6 Función nivelminimo
La función nivel mínimo es utilizada por la acción añadir1 que es la encargada de 
añadir el planeta a la asociación cuando el planeta cumple los criterios mínimos.

Esta función retorna el mínimo nivel en el que hay un espació libre en el cual puede ser colocado un planeta y, como en el resto de funciones y acciones en los que se tratan árboles he utilizado la recursividad como método de programación.
función nivelminimo (a2: Arbol de naturales) retorna n: natural

{Pre: cierto}

aux1, aux2: Arbol de naturales;

aux, n: natural;

si(es_nulo(a2))entonces
n=0;

sino

aux1:=hi(a2);

aux2:=hd(a2);

n:=nivelminimo(aux1)+1;

aux:=nivelminimo(aux2)+1;

si(aux<n)entonces
n:=aux;

fsi

fsi

retorna n;

{Post: Retorna el nivel en el cual hay el primer espacio libre en el que puede ser colocado un planeta cualquiera}

ffunción

Demostración de la recursividad.

( Caso sencillo: si un árbol es nulo el tamaño será n=0.

( Caso recursivo: será cuando un árbol no sea nulo. Entonces lo que haremos será tomar el hijo derecho y el izquierdo del árbol y proseguir con la recursividad sumando una unidad a aux y n respectivamente que contienen el tamaño del hijo derecho y el izquierdo respectivamente.

Finalmente, lo que hago es comparar el tamaño de ambos árboles y tomo como resultado el menor posible.

( Acabamiento: Si en cada llamada recursiva, bajamos un nivel en el árbol, necesariamente hemos de llegar a un árbol vacío, es decir, a la última rama.

5.3.7 Función nivelmáximo
Esta función nos determina el nivel máximo o altura del árbol, esta función es muy similar a la anterior, la única diferencia es que anteriormente buscábamos el árbol de menor tamaño y en esta ocasión busco el árbol de mayor tamaño. La única diferencia se encontrará en  la comparación ya que antes buscábamos el mínimo y ahora buscamos el máximo.
función nivelmáximo (a2: Arbol) retorna n: natural
{Pre: cierto}
aux1, aux2: Arbol;

aux, n: natural;

si(es_nulo(a2))entonces
n=0;

sino

aux1:=hi(a2);

aux2:=hd(a2);

n:=nivelminimo(aux1)+1;

aux:=nivelminimo(aux2)+1;

si(aux>n)entonces
n:=aux;
fsi
fsi

retorna n;
{Post: Retorna el nivel en el cual hay el primer espacio libre en el que puede ser colocado un planeta cualquiera}

ffunción
Demostración de la recursividad.

( Caso sencillo: si un árbol es nulo el tamaño será n=0.

( Caso recursivo: será cuando un árbol no sea nulo. Entonces lo que haremos será tomar el hijo derecho y el izquierdo del árbol y proseguir con la recursividad sumando una unidad a aux y n respectivamente que contienen el tamaño del hijo derecho y el izquierdo respectivamente.

Finalmente, lo que hago es comparar el tamaño de ambos árboles y tomo como resultado el mayor posible.

( Acabamiento: Si en cada llamada recursiva, bajamos un nivel en el árbol, necesariamente hemos de llegar a un árbol vacío, es decir, a la última rama.
5.3.8 Función cumple_criterios
Esta función es la encargada de controlar si un determinado planeta que queremos añadir a la asociación cumple los criterios mínimos o no de entrada. Para saber si los cumple lo que hacemos es comparar cada uno de los criterios mínimos de la asociación con los propios del planeta.
función cumple_criterios (n: natural, s: sistema) retorna b: booleano
{Pre: cierto}
i:entero;

b:=cierto;
i:=0;
mientras(i<N ^ b)

b:=(criterios[i]<=s.puntuacion_k(n,i));
i:=i+1;
fmientras
retorna b;

{Post: b nos informa sobre si el planeta de nombre n cumple los requisitos para entrar en la asociación}

ffunción
La demostración es justamente igual a la anterior, ya que todo cuadra perfectamente, la única diferencia es que ahora busco el nivel máximo.
( Inicializaciones: ponemos b como cierto ya que mientras no se demuestre lo contrario el planeta cumple los criterios y la variable i que realiza el recorrido a 0.

( Invariante: 0 ≤ i ≤ N ^ b=el planeta cumple los criterios hasta i-1. 
( Cuerpo del bucle: compruebo si para el criterio i, la puntuación del planeta es superior a la mínima de la asociación e incremento i en una unidad.
( Condición de salida: i=N o b falso.
( Demostración de acabamiento: si en cada iteración b se convierte en falso y/o i avanza una unidad ha de llegar un punto en el que la función finalice.
5.3.9 Función compensación
La función compensación se encarga de controlar si encontrado un planeta sobre el que podría ser posible realizar el alta por compensación 
función compensacion (nom, nomant: natural, agua: booleano, s: sistema) retorna b: booleano
{Pre: nom y nomant es un nombre de dos planetas, agua contiene si nomant tiene agua}
i,puntos1,puntos2:entero;
i:=0;

b:=cierto;


si(agua)entonces
b:=falso;

fsi

mientras i<N ^ b hacer
puntos1:= puntuacion_k(s,x,i);

puntos2:=puntuacion_k(s,nomant,i);

puntos2:=puntos2-criterios[i];

si(puntos2<0)entonces
puntos2:=0;

fsi

puntos1:=puntos1 + puntos2;

b:=(criterios[i]<=puntos1);

i++;

fmientras

retorna b;

{Post: Nos informa si es posible compensar el planeta de nombre nom con otro de nombre nomant}

ffunción

( Inicializaciones: ponemos b como cierto y la variable i que realiza el recorrido a 0, tal y como habíamos hecho en la anterior iteración.
( Invariante: 1 ≤ i ≤ N ^ b=el planeta cumple los criterios hasta i-1. 
( Cuerpo del bucle: compruebo si para el criterio i, la suma de la puntuación que le sobra al planeta anterior respecto del mínimo de la asociación más la propia del planeta es superior a los criterios mínimos y, en ese caso b continuaría siendo cierto.
( Condición de salida: i=N o b falso.
( Demostración de acabamiento: si en cada iteración b se convierte en falso y/o i avanza una unidad ha de llegar un punto en el que la función finalice, como también pasaba en la anterior iteración.

5.3.10 Acción eliminar
La acción eliminar tiene como finalidad la eliminación de un planeta informándonos con un booleano si ha sido posible realizar la operación.
acción eliminar (ent/sal a: Arbol, x: natural, b: booleano)
{Pre: x es un elemento del árbol a, y además es posible eliminarlo}
aux1, aux2: arbol;

si(!es_nulo(a)) entonces
aux1:=hi(a);

aux2:=hd(a);

si (raiz(a)=x ^ es_nulo(aux1) ^ es_nulo(aux2)) entonces
a:=a_nulo();
b:=falso;

sino
eliminar(aux1,x,b);

eliminar(aux2,x,b);

a:=plantar(raiz(a),aux1,aux2);

fsi
fsi

{Post: elimina el planeta de nombre x del árbol a}

facción
Como en todos los diseños recursivos, demostraré los siguientes aspectos:

( Caso sencillo: si la raíz del árbol es igual al planeta que buscamos entonces, el árbol a será nulo.

( Caso recursivo: si por el contrario aún no hemos encontrado el planeta que buscamos haremos una llamada recursiva que se mueva por los diferentes hijos de cada árbol buscando el elemento que necesariamente se ha de hallar en el árbol.

( Acabamiento: Como en la mayoría de casos de recursividad con árboles, si en cada llamada recursiva, bajamos un nivel en el árbol, necesariamente hemos de llegar a un árbol vacío, es decir, a la última rama y, además encontraremos también necesariamente el elemento cuyo valor es igual al planeta que queremos eliminar.
Programa principal
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