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En el capitulo anterior se ha visto una breve introduccién a Pascal donde se
han presentado algunos tipos de datos e instrucciones bésicas. Hasta ahora todos
los ejemplos estudiados han sido de estructura muy simple: cada instruccion se
ejecuta una séla vez y ademads en el mismo orden en el que aparecen en el listado
del programa.

Para escribir programas que traten problemas mas arduos es necesario com-
binar las acciones primitivas para producir otras acciones mas complejas. Este
tipo de acciones combinadas se componen a partir de otras, mas sencillas, me-
diante tres métodos fundamentales: la secuencia o composicion, la seleccion y

la repeticion. Estos tres métodos se describen informalmente como sigue:

- La forma maés simple de concatenar acciones es la composicion, en ella se
describe una tarea compleja como una sucesion de tareas mas elementales.

- La seleccion de una alternativa tras valorar una determinada circunstancia

se refleja mediante las instrucciones if (en sus dos formas) y case.
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- Finalmente, las instrucciones repetitivas (while, for y repeat) permiten
expresar en Pascal la repeticion de acciones, ya sea un nimero de veces
prefijado o no.

En los siguientes apartados estudiamos cada una de las construcciones ante-
riores junto con métodos que permiten estudiar su correccién.

6.1 Composicion de instrucciones

En bastantes ocasiones una tarea concreta se especifica como una serie de
tareas que se ejecutan secuencialmente. Por ejemplo, si algin dia alguien nos
pregunta cémo llegar a algin sitio, la respuesta podria ser parecida a ésta:

1. Tuerza por la sequnda a la derecha.
2. Siga caminando hasta un quiosco.

3. Tome alli el autobis.

En el capitulo anterior se usé, atin implicitamente, la composicién de instruc-
ciones simples para obtener una accién mas compleja; en este apartado se pre-
senta su estudio completo.

En Pascal la composicion de instrucciones se realiza concatenando las instruc-
ciones y separdndolas con el cardcter punto y coma (;). La construccién de una
instruccién compleja como una sucesién de instrucciones simples se muestra en
el siguiente segmento de programa, que intercambia los valores de dos variables
numéricas a y b sin hacer uso de ninguna variable auxiliar:

begin
a:=a + b ;
b:=a - b ;
a:=a->
end

Una composicion de instrucciones indica que las instrucciones citadas son
ejecutadas secuencialmente siguiendo el mismo orden en el que son escritas. El
diagrama sintdctico de una instruccion compuesta aparece en la figura 6.1, y su
descripcidén usando notacién EBNF (véase [PAO94], pg. 132-134) es la siguiente:

begin instruccion {; instruccion} end
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Figura 6.1. Diagrama sintactico de una instruccién compuesta.

(CCRY éngase en cuenta que la interpretacién del punto y coma es la de nexo o

separador de sentencias; por lo tanto no debe aparecer después de la tltima
sentencia de la sucesion.

Obsérvese ademaés que el significado de las palabras reservadas begin y end
es el de principio y fin de la composicidn, esto es, actian como delimitadores
de la misma. Después de esta interpretaciéon es sencillo deducir que la
agrupacion de una sola instruccién, por ejemplo begin x:= x + 1 end, es
redundante, y equivalente a la instruccién simple x:= x + 1. Asimismo,
resulta superfluo anidar pares begin...end como en el programa de la
izquierda (que resulta ser equivalente al de la derecha).

begin
Read(x); begin
Read(y); Read (x) ;
begin Read(y);

X:=x + 1; Xx:=x + 1;
yi=y + 2 y:=y + 2;
end; Writeln(x * y)
Writeln(x * y) end

end

87

Para facilitar la legibilidad del programa es aconsejable mantener el san-

grado dentro de cada par begin-end, asi como la inclusién de comentarios que
informen sobre el cometido de cada segmento de cédigo, como se indicé en el
apartado 5.2. Por ejemplo, en el programa anterior podrian haberse incluido
comentarios indicando los segmentos de lectura de datos, cdlculo y resultado del
programa:

begin

{Lectura de datos:}
Read (x);
Read(y);
{Calculos:}
x:=x + 1;
yi=y +2;
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H—» Expr. bool. —» Instruccion —» Instruccion

Figura 6.2. Diagrama sintactico de if-then-else.

{Resultados:}
WriteLn(x * y)
end

6.2 Instrucciones de seleccion

6.2.1 La instruccion if-then-else

Esta instruccion es el equivalente en Pascal a una expresién condicional del
tipo st apruebo entonces iré de vacaciones y si no tendré que estudiar en verano,
con la cual se indica que dependiendo del cumplimiento o no de una condicién
se hara una cosa u otra.

En Pascal, la instruccién if-then-else (en adelante, if) es la mas importante
instruccién de seleccion. Su diagrama sintactico aparece en la figura 6.2.

La interpretacién de la sentencia de seleccién genérica
if expresion booleana then instruccion-1 else instruccion-2

se puede deducir directamente de la traduccién del inglés de sus términos:! si la
expresién booleana es evaluada a True entonces se ejecuta la instruccion-1 y en
caso contrario (se evaliia a False) se ejecuta la instruccion-2.

Un ejemplo tipico en el que aparece una instruccién de seleccién podria ser
el siguiente segmento de programa que calcula el maximo de dos ntmeros, x e
y, v lo almacena en la variable max:

if x > y then
max:= X
else
max:= y

Es importante sangrar adecuadamente el texto del programa para mantener
la legibilidad del cédigo obtenido. Por otra parte, nada nos impide que las accio-
nes que se emprendan tras evaluar el predicado sean acciones compuestas; en tal

Hay que advertir que, si bien en inglés se prefiere el uso de otherwise al de else, aquél resulta
ciertamente mas propenso a ser escrito incorrectamente.



6.2. INSTRUCCIONES DE SELECCION 89

caso la instruccién compuesta se pondra entre las palabras begin y end como
se senial6 en el apartado anterior.

Como muestra considérese el refinamiento del cédigo anterior:

if x > y then begin

max:= Xx;
WriteLn(’El méximo es ’, x)
end
else begin
max:= y;
Writeln(’El méximo es ’, y)
end

Es aconsejable evitar la introduccién de cédigo redundante dentro de las
posibles alternativas, ya que se facilita en gran manera el mantenimiento del
programa. El segmento anterior es un flagrante ejemplo de redundancia que
puede ser evitada facilmente colocando el WriteLn una vez realizada la seleccién:

if x > y then

max:= x
else

max:= y; {Fin del if}
WriteLn(’El maximo es ’, max)

OO A efectos de la colocacién de los puntos y comas debe tenerse en cuenta
que toda la construccién if-then-else corresponde a una sola instruccion,
y no es una composicién de las instrucciones if, then y else; en particular,
la apariciéon de un punto y coma justo antes de un then o de un else dara
como resultado un error sintéctico (bastante frecuente, por cierto).

Una particularidad de esta instruccién es que la rama else es opcional; en
caso de no ser incluida se ha de interpretar que cuando la expresién booleana
resulta ser falsa entonces no se realiza ninguna accién. Por esta razon, la forma
if-then es util como sentencia para controlar excepciones que pudieran afectar
el procesamiento posterior. Por ejemplo, en el siguiente fragmento de programa
se muestra el uso de la forma if-then como sentencia de control.

ReadLn(year) ;
feb:= 28;
{No siempre, ya que puede ser afio bisiesto}
if year mod 4 = 0 then
feb:= 29;
Writeln(’Este afio Febrero tiene ’,feb,’ dias’)
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El programa asigna a la variable feb el nimero de dias del mes febrero, en
general este niimero es 28 salvo para afos bisiestos.”

OO Obsérvese el uso de los puntos y comas en el ejemplo anterior: la instruccién
de seleccion acaba tras la asignacion feb:= 29 y, al estar en una secuencia
de acciones, se termina con punto y coma.

Aunque, en principio, la instruccion if sélo permite seleccionar entre dos
alternativas, es posible usarla para realizar una seleccién entre méas de dos op-
ciones: la idea consiste en el anidamiento, esto es, el uso de una instruccién if
dentro de una de las ramas then o else de otra instruccion if. Como ejemplo
supéngase que se quiere desarrollar un programa que asigne a cada persona una
etiqueta en funcién de su altura (en cm), el siguiente fragmento de c6digo realiza
la seleccién entre tres posibilidades: que la persona sea de estatura baja, media
o alta.

if altura < 155 then
WriteLn(’Estatura Baja’)
else if altura < 185 then
WriteLn(’Estatura Media’)
else
WriteLn(’Estatura Alta’)

En el segmento anterior se asigna la etiqueta de estatura baja a quien mida menos
de 155 cm, de estatura media a quien esté entre 156 y 185 cm y de estatura alta
a quien mida 186 cm o maés.

El anidamiento de instrucciones if puede dar lugar a expresiones del tipo
if C1 then if C2 then I2 else I3 (6.1)

que son de interpretacién ambigua en el siguiente sentido: ;a cudl de las dos
instrucciones if pertenece la rama else? En realidad, la ambigiliedad sélo existe
en la interpretacién humana, ya que la semantica de Pascal es clara:

El convenio que se sigue para eliminar la ambigiiedad consiste en
emparejar cada rama else con el then “soltero” maés préximo.

Siguiendo el convenio expuesto, la expresién anterior se interpreta sin ambi-
gliedad como se indica a continuacion:

if C1 then begin if C2 then I2 else I3 end

2El criterio empleado para detectar si un afio es o no bisiesto ha sido comprobar si el afio es
miiltiplo de 4; esto no es del todo correcto, ya que de los afios multiplos de 100 sélo son bisiestos
los multiplos de 400.
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Si, por el contrario, se desea forzar esa construccion de modo que sea inter-
pretada en contra del convenio, entonces se puede usar un par begin-end para
aislar la instruccién if anidada del siguiente modo:

if C1 then begin if C2 then I2 end else I3

Otro modo de lograr la misma interpretacion consiste en anadir la rama else
con una instruccién vacia, esto es

if C1 then if C2 then I2 else else I3

@O En la explicacién del convenio sobre la interpretacién del anidamiento de
instrucciones if se ha escrito el cédigo linealmente, en lugar de usar un for-
mato vertical (con sangrado), para recordar al programador que la seméantica
de Pascal es independiente del formato que se dé al cédigo. Es conveniente
recordar que el sangrado sélo sirve para ayudar a alguien que vaya a leer el
programa, pero no indica nada al compilador.

Por ejemplo, en relacién con la observaciéon anterior, un programador poco
experimentado podria escribir la instruccién (6.1) dentro de un programa del
siguiente modo

if C1 then
if C2 then
I2
else
I3 {jiCuidado!!}

interpretando erroneamente que la rama else esta ligada con el primer if. Como
consecuencia, obtendria un programa sintacticamente correcto que arrojaria re-
sultados imprevisibles debido a la interpretacion incorrecta, por parte del pro-
gramador, del anidamiento de instrucciones if. La solucién del problema reside
en “forzar” la interpretacion del anidamiento para que el compilador entienda lo
que el programador tenia en mente, esto seria escribir

if C1 then begin if C1 then
if C2 then if C2 then
I2 . I2
end o bien else
else else
I3 I3

Con frecuencia, aunque no siempre, puede evitarse el anidamiento para elegir
entre mas de dos opciones, pues para ello se dispone de la instruccién de seleccién
multiple case, que permite elegir entre un nimero arbitrario de opciones con una
sintaxis mucho mas clara que la que se obtiene al anidar instrucciones if.
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end

H—» Expresion —» Constante

®—~ Instruccion

Figura 6.3. Diagrama sintactico de la instruccién case.

6.2.2 La instruccidon case

La instruccién case permite la seleccién entre una cantidad variable de po-
sibilidades, es decir, es una sentencia de seleccién multiple. Un ejemplo de esta
seleccién en lenguaje natural podria ser el siguiente “meni semanal”: segin sea
el dia de la semana, hacer lo siguiente: lunes, miércoles y viernes tomar pescado,
martes, jueves y sabado tomar carne, el domingo comer fuera de casa.

Esta instruccién consta de una expresiéon (llamada selector) y una lista de
sentencias etiquetadas por una o varias constantes del mismo tipo que el selector;
al ejecutarse esta instruccién se evalia el valor actual del selector y se ejecuta
la instruccién que tenga esa etiqueta, si no existe ninguna instruccién con esa
etiqueta se produce un error.? El diagrama sintictico de la instruccién case
aparece en la figura 6.3.

G0 14 expresién selectora de una instruccion case asi como las etiquetas deben
ser de un tipo ordinal (véase el apartado 3.6).

Como ejemplo de aplicacién de la instruccién case considérese el siguiente
segmento de cédigo que asigna la calificaciéon literal segtin el valor almacenado
en la variable nota de tipo integer:

var
nota: real;

ReadLn(nota);

case Round(nota) of
0..4: WriteLn(’SUSPENS0’);
5,6: WriteLn(’APROBADQ’);

3Esto es lo que ocurre en Pascal estdndar; en Turbo Pascal no se produce ningtin error, sim-
plemente se pasa a la siguiente instruccién.



6.2

. INSTRUCCIONES DE SELECCION 93

7,8: WriteLn(’NOTABLE’) ;
9: WriteLn(’SOBRESALIENTE’);
10: WriteLn(’MATRICULA de HONOR’)
end {case}

Otra situacién en la que es frecuente el uso de la instruccién case es cuando

algunos programas se controlan mediante menis, es decir, aparecen en pantalla

las

diferentes acciones que se pueden ejecutar dentro del programa y el usuario

elige, mediante un niimero o una letra, aquélla que quiere utilizar.

Por ejemplo, supongamos un programa de gestién de una biblioteca. Tal

programa proporcionaria en pantalla un menu con las siguientes acciones:

B.

Bisqueda.
Peticidén préstamo.
Devolucién préstamo.

Salir.

En un primer nivel de refinamiento, el programa podria escribirse de la si-

guiente forma:

var
opcion: char;

Mostrar el meni

Leer opcion

case opcion of
’B’: DBusqueda.
’P’: Peticion Préstamo.
’D’: Devolucion Préstamo.
’S?: Salir.

end

Si las acciones son complejas, pueden aparecer submenis donde se seleccionan

ciertas caracteristicas de la acciéon. Por ejemplo, al elegir la opcién de bisqueda
puede aparecer un segundo menu con las distintas opciones disponibles:

A.

Bisqueda por Autores.
Bisqueda por Materias.
Bisqueda por ISBN.

Salir.
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Se deduce facilmente que este fragmento de programa debe repetir las accio-
nes de busqueda, peticién y devolucion hasta que se elija la opcion de salida.
El cometido de este fragmento consiste en mostrar el ment al usuario y leer un
valor, que se asigna a la variable opcién. Este valor determina la opcion elegida
y se utiliza en una instruccién case para activar las acciones correspondientes.
Por lo tanto, la instruccién case abunda en este tipo de programas al determinar
las acciones que hay que ejecutar en cada opcion.

6.3 Instrucciones de iteracion

Las instrucciones iterativas permiten especificar que ciertas acciones sean
ejecutadas repetidamente; esto es lo que se llama usualmente un bucle.

Se dispone en Pascal de tres construcciones iterativas (while, repeat y for),
no obstante se puede demostrar que todas ellas pueden ser especificadas sdélo
con la instruccién while (véase el apartado 7.2). En los siguientes apartados
se estudia detenidamente cada una de las instrucciones de iteracién y se realiza
una comparacién entre las caracteristicas de cada una de ellas para ayudarnos a
escoger la que mas se adecua al bucle que se desea desarrollar.

6.3.1 La instruccién while

En algunas ocasiones es necesario especificar una accién que se repite siem-
pre que se cumpla una determinada condicién; una frase en lenguaje natural
tal como mientras haga calor usar manga corta es un ejemplo de este tipo de
construcciones.

En Pascal esta construccion se hace mediante la instruccién while. Su dia-
grama sintactico aparece en la figura 6.4, que se corresponde con el esquema

while Expresion booleana do Instruccion

cuya interpretacion es: mientras que la expresién booleana sea cierta se ejecutara
la instruccion, que se suele llamar cuerpo del bucle, indicada tras el do.

A continuacién tenemos un fragmento de programa que calcula la suma de
los n primeros nimeros naturales:

ReadLn(n);

suma:= 0;

contador:= 1;

while contador <= n do begin
suma:= suma + contador;
contador:= contador + 1

end; {while}

WriteLn(suma)
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H—» Expresion Booleana —— Instruccion

Figura 6.4. Diagrama sintactico de la instruccién while.

La ejecucién de una instruccién while comienza con la comprobacién de la
condicién (por esto a los bucles while se les llama bucles preprobados); si ésta es
falsa entonces se finaliza la ejecucién, esto es, se salta la sentencia que aparece
tras el do; si la condicién es verdadera entonces se ejecuta la instruccion, se
vuelve a comprobar la condicién y asi sucesivamente.

Para una correcta utilizacion de la instruccion while es necesario que la
instruccién modifique las variables que aparecen en la condicién, ya que en caso
contrario, si la condicién es verdadera siempre permanecerd asi y el bucle no
terminard nunca.

Una situacion en que se puede producir este error surge cuando el cuerpo
del bucle es una secuencia de instrucciones y se olvida utilizar los delimitadores
begin y end. Por ejemplo, el siguiente segmento de cédigo no calcula la suma
de los enteros desde el 1 hasta el n:

ReadLn(n) ;
suma:= 0;
contador:= 0;
while contador <= n do
suma:= suma + contador; {0J0: Fin de while}
contador:= contador + 1;
WriteLn(suma)

Al olvidar delimitar el cuerpo del bucle, la instruccién por iterar termina
antes de actualizar el valor del contador, con lo cual el bucle se repite sin cesar
y el programa se “cuelga”. La correccion de tal error se reduce a incluir un par
begin-end para delimitar la sentencia interior del bucle.

OO L4 instruccién while admite s6lo una instruccién tras el do, con lo que para
iterar una accién multiple se ha de emplear la composicién de instrucciones
con su correspondiente par begin-end.

La sintaxis de Pascal permite escribir un punto y coma inmediatamente
después del do. Sin embargo, cuando se entre en el bucle, esta construccién
dara lugar a un bucle infinito, puesto que se interpreta que el interior del
bucle es la instruccion vacia que, obviamente, no modifica los parametros de
la condicién del bucle. Por lo tanto, a efectos practicos no se debe escribir
un punto y coma detrdas del do.
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Antes de continuar con mas ejemplos de bucles while vamos a introducir
un par de funciones booleanas que aparecen muy frecuentemente en el uso de
bucles: EoLn y EoF.? La funcién EoLn se hace verdadera cuando se alcanza una
marca de fin de linea y falsa en otro caso, mientras que la funcién EoF se hace
verdadera cuando se alcanza una marca de fin de archivo y falsa en otro caso.
Asi, el siguiente fragmento de programa cuenta y escribe los caracteres de una
linea:

var
c: char;
numCar: integer;

numCar:= 0;
while not EoLn do begin
Read(c);
numCar:= numCar + 1
end; {while}
WriteLn(numCar)

y este otro fragmento cuenta el nimero de lineas del input

var
numlLin: integer;

numLin:= 0;
while not EoF do begin
ReadLn;
numLin:= numLin + 1
end; {while}
WriteLn(numLin)

[CIC) ) P o .
Obsérvese cémo se usa la caracteristica de preprobado en los ejemplos ante-

riores para asegurarse de que no ha terminado la linea (resp. el archivo)
. . 7’ Z. 5
antes de leer el siguiente cardcter (resp. linea).”

Las instrucciones while se pueden anidar y obtener instrucciones del siguiente
tipo

4Estas funciones seran estudiadas en mayor profundidad en el apartado 14.3.
°En la versién 7.0 de Turbo Pascal se puede marcar el fin de la entrada de datos con la
combinacién de teclas [CONTROL] + [Z].
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while condicion 1 do begin
Instrucciones
while condicion 2 do
Instruccion;
Instrucciones
end {while}

simplemente escribiendo el while interior como una instruccién més dentro del
cuerpo de otro bucle while. Si el bucle while exterior no llega a ejecutarse, por
ser falsa su condicién, tampoco lo hard el while interior. Si, por el contrario, el
while exterior se ejecutara por ser su condicién verdadera, entonces se evaluara
la condicién del while interior y, si también es verdadera, se ejecutaran sus
instrucciones interiores hasta que su condicién se vuelva falsa, tras lo cual el
control vuelve al while exterior.

Un ejemplo de frecuente aplicacién de anidamiento de instrucciones while
puede ser la gestion de ficheros de texto, en el siguiente fragmento de cddigo
se cuenta el nimero de caracteres del input, que estd compuesto a su vez por
varias lineas

var
c:char; numCar:integer;

numCar:= 0;
while not EoF do begin
while not EoLn do begin
Read(c);
numCar:= numCar + 1
end; {while not EoLn}
ReadlLn
end; {while not EoF}
WriteLn(numCar)

Las propiedades principales de la instruccién while que se deben recordar
son las siguientes:

1. La condicién se comprueba al principio del bucle, antes de ejecutar la
instruccién; por eso se le llama bucle preprobado.

2. El bucle termina cuando la condicién deja de cumplirse.

3. Como consecuencia de los puntos anteriores la instruccién se ejecuta cero
0 mas veces; por lo tanto puede no ejecutarse.
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—(repeat ) nstruccion | Expresion Booleana |~

Figura 6.5. Diagrama sintactico de la instruccién repeat.

6.3.2 La instruccion repeat

Comenzamos este apartado retomando el ejemplo en lenguaje natural con el
que se presento la instruccion while: mientras haga calor usar manga corta. La
caracteristica de preprobado de while hace que este consejo sélo sea valido para
gente previsora que comprueba el tiempo que hace antes de salir de casa.

., Cémo se podria modificar el ejemplo anterior para que fuera valido también
para quien no sabe qué tiempo hace fuera hasta que ya es demasiado tarde?
Una forma seria llevar un jersey puesto hasta que haga calor; de este modo se
evitaran bastantes enfriamientos indeseados.

La instruccién repeat permite la construccién de bucles similares al de este
ultimo ejemplo, con caracteristicas ligeramente distintas a la del bucle while. El
diagrama sintdctico de la instruccién repeat aparece en la figura 6.5. La forma
general de la instrucciéon repeat obedece al esquema

repeat Lista de instrucciones until Expresion booleana
donde
Lista de instrucciones:= instruccion {; instruccion }

por lo tanto, la interpretacién de una instruccién repeat es: repetir las instruc-
ciones indicadas en el cuerpo del bucle hasta que se verifique la condiciéon que
aparece tras until.

OO En este tipo de bucles las palabras reservadas repeat y until funcionan
como delimitadores, no siendo necesario usar begin-end para delimitar la
lista de instrucciones.

En la ejecucién de una instruccién repeat se comienza ejecutando la lista de
instrucciones y después se comprueba si se cumple la condicién (por eso el bucle
es postprobado); si la condicién ain no se cumple entonces se repite el bucle,
ejecutando la lista de instrucciones y comprobando la condicién. La iteracién
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termina cuando la condicion se hace verdadera, en cuyo caso se pasa a la siguiente
instruccién externa al bucle.

Como ejemplo de utilizaciéon del bucle repeat, se incluye otra versién de la
suma de los n primeros nimeros naturales.

Readln(n); {Supuesto que n >= 1}
suma:= 0;
contador:= 0;
repeat
contador:= contador + 1;
suma:= suma + contador
until contador = n

Obsérvese que la condicion n >= 1 es imprescindible para que el resultado
final sea el esperado. En general, siempre es conveniente comprobar el compor-
tamiento del bucle en valores extremos; en este ejemplo, paran = 0 se generaria
un bucle infinito, lo cual se evitaria sustituyendo la condiciéon contador = n por
contador >= n. En este caso, dada la caracteristica de postprobado del bucle
repeat, las instrucciones interiores se ejecutaran al menos una vez, por lo que
la suma valdra al menos 1 y el resultado arrojado seria incorrecto paran <= 0.

Un caso frecuente de utilizacion de repeat se produce en la lectura de datos:

{lectura de un numero positivo:}

repeat
WriteLn(’Introduzca un nimero positivo’);
ReadLn (numero)

until numero > 0

donde si alguno de los datos introducidos no es positivo entonces la condicién
resultard ser falsa, con lo cual se repite la peticion de los datos.

Podemos mejorar el ejemplo de aplicaciéon a la gestion de una biblioteca
mostrado en el apartado 6.2.2 usando la instruccién repeat para controlar el
momento en el que se desea terminar la ejecucién.

Mostrar el meni
{Elegir una accién segin la opcién elegida:}
WriteLn(’Elija su opcién: ’);
ReadLn(opcion) ;
repeat
case opcion of
B: Busqueda.
P: Peticion Préstamo.
D: Devolucion Préstamo.
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S: Salir.
end
until (opcion = ’S’) or (opcion = ’s’)

El anidamiento de instrucciones repeat se realiza de la forma que cabe espe-
rar. Como ejemplo se introduce un programa que determina el maximo de una
secuencia de ntimeros positivos procedentes del input terminada con el cero.

Program MaximoDelInput (input, output);
{Calcula el maximo de una secuencia de nimeros terminada en O}
var
max, n: integer;
begin
max:= 0;
repeat
{Lee un nimero positivo, insistiendo hasta lograrlo:}
repeat
Write(’Introduzca un nimero positivo: ’);
ReadLn(n)
until n >= 0;
if n > max then

max:= n
until n = 0;
WriteLn(’El m&ximo es: ’,max)

end. {MaximoDelInput}

Las propiedades principales de la instruccién repeat son las siguientes:

1. La instruccién repeat admite una lista de instrucciones interiores, no
siendo necesario utilizar los delimitadores begin-end.

2. Este bucle se llama postprobado; es decir, la condicién se comprueba
después de ejecutar la lista de instrucciones, por lo que ésta se ejecuta
al menos una vez.

3. El bucle termina cuando se cumple la condicién.
4. Como consecuencia de los puntos anteriores la lista de instrucciones siempre
se ejecuta una o mas veces.
6.3.3 La instruccién for

La instruccién de repeticiéon for se utiliza para crear bucles con un niimero
predeterminado de repeticiones. Un ejemplo sencillo en lenguaje natural podria
ser para los bloques desde el A hasta el K hacer la inspeccion del ascensor, segin
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Expresion

(o) o ) ] (80—~

downto

Figura 6.6. Diagrama de flujo de las instrucciones for.

el cual se especifica una tarea repetitiva (la inspeccién) que ha de realizarse
exactamente en 11 ocasiones (para los bloques 4,..., K).

La sentencia for admite dos variantes: la for-to-do (instruccién for ascen-
dente) y la for-downto-do (instruccién for descendente). El diagrama sintactico
de estas sentencias aparece en la figura 6.6. De otro modo:

for variable:= expresién ordinal (to | downto) expresion ordinal do instruccion

donde se acostumbra a llamar variable de control o indice del bucle a la variable
variable.

El funcionamiento del bucle for es el siguiente: primero se comprueba si el
indice rebasa el limite final, con lo que es posible que el cuerpo del bucle no
llegue a ejecutarse ninguna vez, en caso positivo se le asigna el valor inicial a la
variable de control vble, se ejecuta la instruccion interior una vez y se incrementa
(o decrementa, segin se trate de to o downto respectivamente) una unidad el
valor de vble, si este nuevo valor estd comprendido entre el valor inicial y el valor
final, entonces se vuelve a ejecutar la instruccién interior, y asi sucesivamente
hasta que vble alcanza el valor final.

En particular, si en una instruccién for-to-do el valor inicial de la variable
es posterior al valor final entonces no se ejecutan las instrucciones interiores y se
sale del bucle. La instruccion for-downto-do tiene un comportamiento analogo
cuando el valor inicial de la variable es anterior al valor final.

OO En teorfa, nada impide que en el cuerpo de un bucle for se modifique
el valor de la variable de control o las expresiones inicial y final del bu-
cle; sin embargo, debe ponerse el mayor cuidado en evitar que esto ocu-
rra. En particular, conviene recordar que la variable de control se ac-
tualiza autométicamente. El siguiente fragmento de codigo es un ejemplo
sintacticamente correcto

for i:= 1 to 5 do begin
Write(i);
ir=1 -1

end {for}
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pero genera un bucle infinito dando como resultado una sucesion infinita de

unos.’

Como ejemplo de aplicaciéon de la instruccién for podemos considerar, una
vez mas, la suma de los primeros niimeros naturales 1,2,...,n.

var
n, i, suma: integer;

ReadLn(n);

suma:= O;

for i:= 1 to n do
suma:=suma + i;

WriteLn(suma)

Otro ejemplo interesante es el siguiente, con el que se halla una tabulacién
de la funcién seno para los valores 0°, 5°, ..., 90°.

const

Pi = 3.1416;
var

r: real;

n: integer;

r:= 2 * Pi/360; {El1 factor r pasa de grados a radianes}
for n:= 0 to 18 do
WriteLn(Sin(5 * n * r))

Es conveniente recordar que la variable de control puede ser de cualquier
tipo ordinal; por ejemplo, la siguiente instruccién imprime, en una linea, los
caracteres desde la A’ ala ’Z’:

for car:= ’A’ to ’Z’ do
Write(car)

Como ejemplo de anidamiento de bucles for podemos considerar el siguiente

fragmento que escribe en la pantalla los elementos de la matriz de tamano n x m

definida por a;; = HTJ:

const
N = 3;
M = 5;

%En realidad, ése es el comportamiento en Turbo Pascal.
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var
i,j: integer;

for i:= 1 to N do
for j:=1 to M do
WriteLn(’El elemento (’,i,’,’,j,’) es ’,(i + j)/2)

Las siguientes caracteristicas de la instruccién for merecen ser recordadas:

1. Las expresiones que definen los limites inicial y final se evaliian una sola
vez antes de la primera iteracion.

2. El bucle se repite un nimero predeterminado de veces (si se respeta el valor
del indice en el cuerpo del bucle).

3. El valor de la variable de control se comprueba antes de ejecutar el bucle.

4. El incremento (o decremento) del indice del bucle es automaético, por lo
que no se debe incluir una instruccién para efectuarlo.

5. El bucle termina cuando el valor de la variable de control sale fuera del
intervalo de valores establecido.

6.4 Diseno y desarrollo de bucles

6.4.1 Eleccién de instrucciones iterativas

Para poder elegir la instruccion iterativa que mejor se adapta a una situacion
particular es imprescindible conocer las caracteristicas mas importantes de cada
instruccién iterativa, asi como las similitudes y diferencias entre ellas.

El primero de todos los criterios para elegir una u otra instruccién iterativa
es la claridad: se ha de elegir aquella instrucciéon que exprese las acciones por
repetir con la mayor naturalidad.

Ademis, la eleccion de la instruccién adecuada depende de las caracteristicas
del problema. En el caso en que se conozca previamente el nimero de repeticiones
que van a ser necesarias, es recomendable usar la instrucciéon for. Por ejemplo,
el siguiente fragmento de cddigo calcula la media aritmética de 5 ntimeros leidos
del input:

Program Media5 (input, output);
{Calcula la media de cinco nimeros}
var

entrada, total, media: real;
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begin
total:= 0;
{Entrada de datos y cédlculo de la suma total:}
for i:= 1 to 5 do begin
ReadLn(entrada);
total:= total + entrada
end; {for}
{Calculo de la media:}
media:= total / 5;
{Salida de datos:}
Writeln(’La media es ’, media:10:4)
end. {Mediab}

Si no se conoce previamente cuantas repeticiones se necesitaran entonces se
usard bien while o bien repeat; para saber cudndo conviene usar una u otra
serd conveniente recordar sus similitudes y diferencias.

1. Si no se sabe si se ha de ejecutar el cuerpo del bucle al menos una vez
entonces el bucle ha de ser preprobado, con lo cual se usaria la instruccién
while.

2. Si, por el contrario, el cuerpo del bucle se ha de ejecutar al menos una vez
entonces se usaria repeat, pues nos basta con un bucle postprobado.

Por ejemplo, supéngase que estamos desarrollando un programa de gestion
de un cajero automatico, la primera tarea que se necesita es la de identificar
al usuario mediante su numero personal; si tenemos en cuenta la posibilidad
de error al teclear el nimero lo mejor serd colocar este fragmento de cddigo
dentro de un bucle. Puesto que, obviamente, es necesario que el usuario teclee
su nimero de identificacion al menos una vez, se usara la instruccién repeat.

var
codigo, intentos: integer;

intentos:= O0;
repeat
Read(codigo);
intentos:= intentos + 1
until Cddigo correcto or (intentos > 3)

donde se ha expresado en seudocddigo la comprobacién de la validez del niimero
tecleado y, ademas, se incluye un contador para no permitir mas de tres intentos
fallidos.

En caso de duda, si no se sabe muy bien si el cuerpo del bucle se ha de repetir
al menos una vez o no, se ha de usar while, pero debemos asegurarnos de que



6.4. DISENO Y DESARROLLO DE BUCLES 105

la condicién estd definida en la primera comprobacién. El siguiente ejemplo
muestra un caso en el que esto no ocurre: supongamos que dada una linea de
caracteres se desea averiguar el primer cardcter que es una letra mintscula, el
siguiente fragmento de programa es erroneo

var
car: char;

while not ((’a’ <= car) and (car <= ’z’)) do
Read(car)

en el supuesto de que a car no se le haya dado un valor inicial, ya que entonces
el valor de car es desconocido en la primera comprobacién.

6.4.2 Terminacién de un bucle

El buen disenio de un bucle debe asegurar su terminacion tras un numero
finito de repeticiones.

Los bucles for no crean problemas en este aspecto siempre que se respete la
variable de control dentro del cuerpo del bucle. Precisamente el uso de for esta
indicado cuando se conoce previamente el nimero de repeticiones necesarias; sin
embargo, para los bucles condicionales (while y repeat) se ha de comprobar que
en su cuerpo se modifican algunas de las variables que aparecen en su condicion
P de entrada (resp. salida) de manera que, en las condiciones supuestas antes
del bucle, P llega a ser falsa (resp. cierta) en un nimero finito de iteraciones.

Considérese el siguiente fragmento de programa:

var
n: integer;

Read(n) ;

while n <> 0 do begin
WritelLn(n);

n:=n div 2
end {while}

se observa que en el cuerpo del bucle se modifica el valor de la variable, n, que
aparece en su condiciéon. En este caso, para cualquier n entero se puede demostrar
que el bucle termina siempre en |log, |n| + 1] pasos;” de hecho, estos célculos
forman parte del algoritmo para pasar a base dos (véase [PAO94|, pagina 32).

A continuacion se muestra un ejemplo de bucle que, a pesar de modificar en
su cuerpo la variable de la condicién del bucle, no siempre termina.

"La notacién |x] representa el mayor entero menor que x.
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var
n: integer;

ReadlLn(n) ;

repeat
Writeln(n);
n:=n - 2

until n = 0

i . . v .
Obviamente, este programa sélo termina en el caso de que el valor proporcionado
para n sea par y positivo, dando n/2 “vueltas”, y no termina en caso contrario.

6.4.3 Uso correcto de instrucciones estructuradas

No basta con construir un programa para desempenar una tarea determinada,
hay que convencerse de que el programa que se ha escrito resuelve correctamente
el problema. El analisis de la correccién de un programa puede hacerse a pos-
teriori, como se explico en el apartado 5.4, aplicando la llamada verificacion
de programas. Sin embargo, es mucho mas recomendable usar una técnica de
programacién que permita asegurar que el programa construido es correcto.

En este apartado se indica como probar la correccién de un fragmento de
codigo en el que aparecen instrucciones estructuradas. El estudio de la secuencia,
la seleccién y la iteracién se realiza por separado en los siguientes apartados.

En general, se expresa un fragmento de programa mediante

Precondicion
Instrucciones
Postcondicion

para expresar que, si la precondicion es cierta al comienzo de las instrucciones,
entonces a su término la postcondicion se verifica.

La precondicién (abreviadamente PreC.) representa los requisitos para que
trabajen las instrucciones, y la postcondicién (abreviadamente PostC.) repre-
senta los efectos producidos por las mismas. Asi pues, decir que las instrucciones
son correctas equivale a decir que, si en su comienzo se verifican sus requisitos,
a su término se han logrado sus objetivos; en suma, cumplen correctamente con
su cometido.

Uso correcto de una secuencia de instrucciones

Para estudiar la correccién de una secuencia de instrucciones se incluyen aser-
ciones entre ellas y se analiza la correcciéon de cada instruccion individualmente.
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Como ejemplo vamos a comprobar la correccién del fragmento de cédigo que
altera los valores de las variables a, b y ¢ segin se indica:

{PreC.: a=X,b=Y, c=272}
a:=a+ b+ c;
b:= a - b;
c:=a - c;
a:=2*xa-b-c

{PostC.: a=Y+Z,b=X+2Z, c=X+Y}

Para la verificacion de la secuencia de instrucciones hemos de ir incluyendo
aserciones que indiquen el efecto de cada instruccién, tal como se presenté en el
apartado 5.4:

{PreC.: a=X,b=Y, c=2}

a:=a + b + c;
{a=X+Y Z, b

b:= a - b;

1
=
(¢}
1
N

{a = X+Y+Z, b = (X+Y+Z) - Y = X+Z, ¢ = Z}
c:=a - c;
{a = X+Y+Z, b = X+Z, c = (X+Y+Z) - Z = X+Y}

2% a-b-c
{a = 2%x(X+Y+Z) - (X+Z) - (X+Y) = Y+Z, b = X+Z, c = X+Y}
{PostC.: a = Y+Z, b = X+Z, ¢ = X+Y}

o
i

En el desarrollo anterior se aprecia como, partiendo de la precondicién, va cam-
biando el estado de las variables a, b y ¢ hasta llegar a la postcondicién.

Uso correcto de una estructura de seleccion

Las estructuras de seleccién incluyen dos tipos de instrucciones, if y case; en
ambos casos el proceso de verificacion es el mismo: se ha de verificar cada una
de las posibles opciones individualmente, haciendo uso de la precondicion y de
la expresion que provoca la eleccién de tal opcidn.

Puesto que la verificacion se realiza de modo similar tanto para if como para
case consideraremos sélo el siguiente ejemplo, con el que se pretende calcular el
maximo de las variables a y b:

{PreC.: a =X, b=Y}
if a >= b then

m:= a
else
m:= b

{PostC.: a =X, b=Y, m=max(X,V)}
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Para verificar este fragmento se estudiara separadamente cada una de las dos
ramas (la then y la else)

{PreC.: a =X, b=Y}
if a >= b then

{a=X b=YyX>=Y}
m:= a

{a=X,b=Y,X>Yymn=X=mnixX,Y)}
else
{2=X,b=YyX<Y}
m:= b
{a=X,b=Y,X<Yym=Y =maxX,Y)}
{Postc.: a=X,b=Yym-=mnix(X,Y)}

Se observa que cada una de las ramas verifica la postcondicion, con lo cual
la seleccién descrita es correcta.

Uso correcto de estructuras iterativas

Después de conocer las instrucciones de Pascal que permiten codificar bucles,
en particular tras estudiar los distintos ejemplos incluidos, se puede tener la
sensacién de que construir bucles correctamente necesita grandes dosis de inspi-
racion, ya que un bucle escrito a la ligera puede dar més o menos vueltas de lo
necesario, no detenerse nunca o, cuando lo hace, dar un resultado incorrecto.

En este apartado se pretende demostrar que no es necesario apelar a las
musas para escribir bucles correctos, ya que basta con diseniar el bucle mediante
una metodologia adecuada que se presenta a continuacion.

Como primer ejemplo se considerara el algoritmo de la divisiéon entera me-
diante restas sucesivas; este algoritmo se esboza a continuacién mediante un
sencillo ejemplo:

Para hallar el cociente de la divisién de 7 entre 2 hay que ver cuantas veces
“cabe” 2 dentro de 7 (en este caso 7 =242+ 2+ 1 con lo que el cociente sera
3 y el resto 1) y, para ello, a 7 (el dividendo) se le va restando 2 (el divisor)
repetidamente hasta que se obtenga un nimero menor que 2 (el divisor); este
numero serd el resto de la divisién, y el nimero de repeticiones realizadas sera
el cociente.

No es conveniente comenzar a escribir directamente el bucle, aun habiendo
comprendido perfectamente como trabaja el algoritmo. Antes conviene meditar
qué tipo de bucle usar, especificar las variables minimas necesarias, expresar el
resultado deseado en términos de variables declaradas y especificar qué se espera
que el bucle realice en cada repeticion.
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‘ ‘ddo dsor coc resto

109

Paso0: | 7T=7 = 2-0+7 7 2 0 7

Pasol: | 7T=2+5 = 2-1+5 7 2 1 5

Paso2: | 7T=2+5 = 2-14+5 7 2 2 3

Paso3: | 7T=2+2+24+1 = 2-3+1 7 2 3 1
Figura 6.7.

. Para decidir qué tipo de bucle usar debemos observar que, en principio,
no sabemos cuantas repeticiones van a ser necesarias en cada caso (no
nos sirve for); por otro lado, no siempre va a ser necesaria al menos una
repeticién del cuerpo del bucle, como por ejemplo al dividir 5 entre 7 (no
nos sirve repeat). En consecuencia tendremos que usar un bucle while.

. Las variables que necesitaremos para codificar el bucle deben ser al menos
cuatro: para el dividendo, el divisor, el cociente y el resto, que llamaremos
respectivamente ddo, dsor, coc y resto.

. Dados ddo y dsor, el resultado que deseamos obtener son valores para coc
y resto tales que ddo = dsor * coc + resto verificando que 0 < resto
< dsor.

. Por dltimo, ;qué se realiza en cada iteracién? Sencillamente, reducir resto
(en dsor unidades) e incrementar coc (en 1 unidad): o sea, tantear que
ha cabido una vez mas el divisor en el dividendo. Si detallamos la divisién
de 7 entre 2 (véase la figura 6.7) podemos ver como cambian las variables
coc y resto y observar que:

(a) En cada iteracién del bucle existe una relacién que permanece cons-
tante: ddo = dsor * coc + resto.

(b) Se finaliza cuando resto<dsor. Al escribir el programa usaremos
esta asercién para asegurar la correcciéon del cédigo.

Ya podemos dar una primera aproximacién al programa usando seudocodigo

y aserciones:

var
ddo, dsor, coc, resto: integer;

{Entrada de datos:}

Leer los valores de dividendo y divisor (positivos no nulos)
{Calculos:}
{PreC.PreC.: ddo > 0 y dsor > 0}

Dar valor inicial a las variables cociente y resto
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{La relacién ddo = dsor * coc + resto debe cumplirse siempre}

CAPITULO 6. INSTRUCCIONES ESTRUCTURADAS

Comenzar el bucle

{PostC.:

ddo = dsor * coc + resto y 0 <= resto < dsor}

{Salida de datos:}
Imprimir el resultado

Las tareas de entrada y salida de datos no presentan demasiada dificultad,
pero hay que tener cuidado al codificar los cédlculos, especialmente el bucle. Con
la informacién obtenida al estudiar el bucle se observa que éste debe repetirse
mientras que la variable resto sea mayor que el divisor: el valor de resto
comienza siendo el del dividendo; en cada iteracién, del resto se sustrae el dsor
hasta que, finalmente, se obtenga un valor para resto menor que el dsor; al
mismo tiempo, la variable coc aumenta una unidad cada vez que se ejecuta una
iteracién.

cC)

Este razonamiento nos permite escribir el siguiente programas:

Un vistazo a la tabla de la figura 6.7 basta para convencerse de que hay que
operar sobre la variable resto y no sobre la que contiene el dividendo. Por
otra parte, es importante no confundir los conceptos “resto” y “cociente”
con los valores de las variables resto y coc, ya que sdlo al final del proceso
los valores de estas variables son realmente el resto y el cociente de la

division entera.

Program Cociente (input, output);

var
ddo, dsor, coc, resto: integer;

begin

{Entrada de datos:}

repeat
Write(’Introduzca el dividendo: ’);
ReadLn(ddo) ;
Write(’Introduzca el divisor: ’);
ReadLn(dsor)

until (ddo > 0) and (dsor > 0);
{Se tiene ddo > 0 y dsor > 0}
{Calculos:}

coc:= 0;
resto:= ddo;
{Inv.: ddo = dsor * coc + resto y resto >0}

while resto >= dsor do begin
resto:= resto - dsor;
coc:= coc + 1

end; {while}

{PostC.: ddo = dsor * coc + resto y O <= resto < dsor}
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{Salida de datos:}
WriteLn(’El cociente es’, coc,’ y el resto es ’, resto)
end. {Cociente}

En el programa anterior se ha destacado una asercién que permanece cons-
tante antes, durante y tras la ejecucion del bucle; tal asercién recibe el nombre
de invariante del bucle (abreviadamente Inv.). En general, para la construccién
de cualquier bucle conviene buscar un invariante que refleje la accién del bucle
en cada iteracién, pues esto facilitard la programacién y la verificacién posterior.

El invariante de un bucle debe verificarse en cuatro momentos:

Comienzo: El invariante debe cumplirse justo antes de ejecutar el bucle por
primera vez.

Conservacion: Si el invariante y la condicién del bucle se cumplen antes de
una iteracién y se ejecuta el cuerpo del bucle, entonces el invariante seguira
siendo cierto tras su ejecucion.

Salida: El invariante, junto con la falsedad de la condicién (que se tiene a la
salida del bucle), nos permitird deducir el resultado, que es la postcondicién
del bucle.

Terminacion: El cuerpo del bucle deberd avanzar hacia el cumplimiento
de la condicién de terminacién del bucle, de forma que se garantice la
finalizacién del mismo.

Para verificar cualquier bucle hay que comprobar estas tres etapas, donde la
parte generalmente mas dificil es la comprobacién de conservacién del invariante.
Para el bucle anterior tenemos que

1. Las asignaciones a las variables coc y resto antes del bucle hacen que el
invariante se cumpla antes de la primera iteracién.

2. Supuesto que el invariante se cumple antes de una iteracién, esto es ddo =
dsor * coc + resto, hay que demostrar que el cuerpo del bucle conserva
el invariante. En nuestro caso, debemos comprobar que los nuevos valores
para coc y resto siguen cumpliendo el invariante, pero esto es trivial ya
que

dsor * (coc + 1) + (resto - dsor) =

dsor * coc + dsor + resto - dsor

dsor * coc + resto = ddo
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3. La terminacién del bucle la tenemos asegurada, ya que en el cuerpo del bu-
cle se va disminuyendo el valor de resto, con lo que la condiciéon de entrada
resto < dsor siempre se va a alcanzar tras un nimero finito de iteracio-
nes. La correccién del bucle se deduce del invariante y de la condicién de
entrada del bucle: tras la dltima iteracién, segtin el invariante, tenemos
ddo = dsor * coc + resto y ademds, segin la condicion del bucle, se
tiene que resto < dsor con lo cual el bucle es correcto.

Dependiendo del programa en particular, aparecen distintos tipos de bucles;
no todos los invariantes tienen por qué ser expresables como relaciones numéricas
entre variables.

En el siguiente ejemplo tenemos que localizar la posicion del primer caracter
blanco (un espacio) que aparece en una frase terminada por un punto.

La idea consiste en recorrer la frase cardcter por caracter teniendo en cuenta
la posicion del cardcter rastreado. Las variables necesarias son dos: car y pos,
para almacenar el cardcter leido y su posicién. El cuerpo del bucle, en cada
iteracion, debe leer el siguiente cardcter y actualizar la posicién; y se volvera a
ejecutar a menos que se haya leido un blanco o un punto, con lo cual, el invariante
ha de ser que Pos contiene la posicion del ultimo caracter leido.

El recorrido se va a realizar leyendo caracteres del input, y se supone que éste
contiene algun caracter blanco o algin punto. En estas condiciones tendremos
el siguiente bucle:

var
car: char;
pos: integer;

pos:= 0;

{Inv.: pos indica la posicién del dltimo caracter rastreado}
repeat

Read(car);

pos:= pos + 1
until (car = > ’) or (car = ’.7)

La correccién de este bucle se deja como ejercicio para el lector.

OO Ge acaba de introducir, de manera informal, el concepto de invariante de
un bucle para analizar su correccién. Sin embargo, no debe pensarse que
los invariantes son herramientas para verificar bucles a posteriori, esto es,
después de haberlos escrito: es conveniente extraer el invariante “antes” de
escribir nada, pues de esta manera la tarea de programacion del bucle se
facilita enormemente.
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c3 c4
. \\*\/ | |
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c2 «c1

Figura 6.8. Aproximacién por biparticion.

6.5 Dos métodos numéricos iterativos

Dada una funcién f : IR — IR, se considera el problema de hallar aproxima-
damente un cero de la misma, esto es, un valor z € IR tal que f(z) =0. En un
computador no es posible representar todos los nimeros reales, por lo cual sera
necesario conformarse con aproximaciones a un cero de f, esto es, con un x tal
que f(x) ~ 0. Los siguientes métodos son ampliamente conocidos por su facil
aplicacién y eficiencia. El tercer apartado no es mas que una aplicacién directa
de los mismos.

6.5.1 Meétodo de biparticion

En este primer método, aceptaremos un valor z como aproximacién aceptable
de un cero xy de f si | z — xy |< &, para una cierta tolerancia prefijada (por
ejemplo, ¢ = 1079).

Este método se basa en el teorema de Bolzano que dice que, cuando f es
continua en un intervalo [a, b] y los signos de f(a) y de f(b) son distintos, entonces
existe algin cero de f en ese intervalo.

Aunque no hay modo de hallarlo en general, una posibilidad consiste en
hallar el signo de f(c), siendo ¢ = %2 el punto central del intervalo [a,b] y,
segun sea igual al de f(a) o al de f(b), quedarnos con el intervalo [c,b] o [a, ¢,
respectivamente. Iterando este proceso, tendremos un intervalo tan pequeno
como deseemos, y siempre con un cero de f encerrado en él. En concreto,
bastara con repetir el proceso hasta que el ancho del intervalo sea menor que 2¢

para que su punto medio se pueda considerar una aproximacién aceptable.

En la figura 6.8 se muestra como se va aproximando el cero de la funcién f
mediante la biparticién sucesiva del intervalo.
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La codificacién de este algoritmo es bastante simple: En primer lugar, cono-
cida la funcién a la que queremos calcular un cero, debemos solicitar el maximo
error permitido, epsilon, y los extremos del intervalo donde buscar el cero de
la funcién, a y b. Después habrda que reducir el intervalo hasta que sea menor
que 2 * epsilon; en la reduccién del intervalo se irdn cambiando los valores de
los extremos del intervalo, para lo cual se usaran las variables izda y dcha. La
primera aproximacion en seudocddigo es la siguiente:

Program Biparticion (input, output);
var
epsilon, a, b, izda, dcha: real;
begin
Leer el error permitido, epsilon;
Leer los extremos del intervalo, a,b;
izda:= a; dcha:= b;
Reducir el intervalo
Imprimir el resultado
end. {Biparticion}

La lectura y salida de datos no presenta mayor dificultad, por su parte la
tarea reducir el intervalo requiere la utilizacién de una variable adicional, c,
para almacenar el valor del punto central del intervalo. Podemos refinar esta
tarea mediante un bucle while, ya que no sabemos si sera necesario ejecutar al
menos una reduccién del intervalo de partida (aunque es lo previsible):

while (dcha - izda) > 2 * epsilon do begin
{Inv.: signo(f(izda)) # signo(f(dcha))}
c:= (dcha + izda) / 2;
if f(dcha) * f(c) < 0 then
{E1 cero se encuentra en [c,dcha]}

izda:= ¢
else
{El cero se encuentra en [izda,c]}
dcha:= c;
end {while}
{PostC.: c es la aproximacién buscada}

Lo tnico que queda por completar, dejando aparte la entrada y salida de
datos, consiste en la comprobacién de la condicién de la instruccién if-then-else,
es decir f(dcha) * f(c) < 0, cuya codificacién se realizara una vez conocida
la funcion f.

El programa final del método es el siguiente:
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Program Biparticion (input, output);
var
epsilon, a, b, c, izda, dcha: real;
begin
{Entrada de datos}
Writeln(’;Error permitido?’);
ReadLn(epsilon) ;
WriteLn(’;Extremos del intervalo?’);
Readln(a,b);
izda:= a;
dcha:= b;
{Reduccién del intervalo}
while (dcha - izda) > 2 * epsilon do begin
{Inv.: signo(f(izda)) # signo(f(dcha))}
c:= (dcha + izda) / 2;
if f(dcha) * f(c) < 0 then
{E1 cero se encuentra en [c,dchal}

izda:= c
else
{E1 cero se encuentra en [izda,c]}
dcha:= c;
end; {while}
{PostC.: c es la aproximacién buscada}

WriteLn(’Un cero de la funcién es ’,c)
end. {Biparticion}

6.5.2 Método de Newton-Raphson

Sea nuevamente f : IR — IR una funcién continua que ahora tiene, ademas,
derivada continua y no nula en todo IR. Si tiene un valor ¢ que anula a f se
sabe que, para cualquier zy € IR, el valor

f(z0)
f'(z0)

es una aproximacién hacia ¢ mejor que g, y que la sucesién de primer elemento
xg y de término general

T1 = o —

f(xn)

Tp+l = Tp — f’(i(] )
n

converge rapidamente hacia el valor c.

El método de Newton-Raphson consiste en lo siguiente: dado un z, se trata
de recorrer la sucesion definida anteriormente hasta que dos valores consecutivos
xp vy xp_1 satisfagan la desigualdad |z — xp1| < . En este caso xj es la
aproximacién buscada.
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Figura 6.9. Aproximacién por el método de Newton-Raphson.

En la figura 6.9 se muestra como se va aproximando el cero de la funcién f
mediante la sucesion xg, x1,T2,..., Ty, ...

La codificaciéon del método de Newton-Raphson no difiere demasiado de la de
biparticién, ya que, esencialmente, ambas consisten en construir iterativamente
una sucesion de aproximaciones a un cero de la funcién; la tinica diferencia estriba
en la forma de construir la sucesién: en biparticién simplemente se calculaba el
punto medio del intervalo de trabajo, mientras que en el método de Newton-
Raphson, conocido x,, el siguiente término viene dado por

f(an)

Tp+l = Tp —

f'(n)

Para este algoritmo disponemos, al menos, de dos posibilidades que se enumeran
a continuacién:

1. Codificar directamente cada paso de iteracién usando explicitamente la
expresién de la funcién derivada f’ (puesto que f es conocida es posible
hallar f’ usando las reglas de derivacién), o bien

2. Usar el ejercicio 11 del capitulo 3 para aproximar el valor de f’ cada vez
que sea necesario.

Desde el punto de vista de la correccién del resultado obtenido resulta conve-
niente usar directamente la expresiéon de f’ para evitar el posible efecto negativo
causado por los errores acumulados tras cada aproximacién de f’(x;). La imple-
mentacion de este algoritmo se deja como ejercicio.
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6.5.3 Inversion de funciones

Una aplicacién del cdlculo de ceros de funciones consiste en la inversién pun-
tual de funciones, esto es, dada una funcién g y un punto a en su dominio calcular
9 ' (a).

Un ejemplo en el que se da esta necesidad podria ser el siguiente: Supénga-
se que se quiere poner en érbita un satélite de comunicaciones a una altura de
25 kilémetros, supéngase también que se conoce h(t), la altura de la lanzadera
espacial en metros en cada instante de tiempo ¢, entonces, el instante de tiempo
preciso ty en el que se debe soltar el satélite de la lanzadera es tal que h(ty) =
25000, esto es, tg = h~1(25000).

La inversion puntual de funciones consiste simplemente en un pequenio ardid
que permite expresar la inversa puntual como el cero de cierta funcién: el método
se basa en que calcular un valor® de g~!(a) equivale a hallar un cero de la funcién
f definida como f(x) = g(x) — a.

6.6 Ejercicios

1. Escriba un programa apropiado para cada una de las siguientes tareas:

(a) Pedir los dos términos de una fraccién y dar el valor de la divisién corres-
pondiente, a no ser que sea nulo el hipotético denominador, en cuyo caso se
avisara del error.

(b) Pedir los coeficientes de una ecuacién de segundo grado y dar las dos so-
luciones correspondientes, comprobando previamente si el discriminante es
positivo o no.

(c) Pedir los coeficientes de la recta ax + by + ¢ = 0 y dar su pendiente y su
ordenada en el origen en caso de que existan, o el mensaje apropiado en otro
caso.

(d) Pedir un niimero natural n y dar sus divisores.
2. (a) Escriba un programa que estudie la naturaleza de las soluciones del sistema
de ecuaciones siguiente:

amT+by=c
a2z + boy = ¢

v lo resuelva en el caso de ser compatible determinado.
(b) Apliquelo a los siguientes sistemas:

243y = 5 6x+3y = 12 dr+2y = 8
3x—2y = 1 24y = 1 6r+3y = 12

8Pues puede haber varios.
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3. Escriba un programa que lea un caracter, correspondiente a un digito hexadecimal:

707’ 717"“’ 793’ )AJ’ )BJ"“’ )F}
v lo convierta en el valor decimal correspondiente:
o, 1,..., 9, 10, 11,..., 15

Para hallar en qué fecha cae el Domingo de Pascua de un anno cualquiera, basta
con hallar las cantidades a y b siguientes:

(19 * (anno mod 19) + 24) mod 30
= (2 * (anno mod 4) + 4 * (anno mod 7) + 6 * a + 5) mod 7

T P
non

y entonces, ese Domingo es el 22 de marzo + a + b dias, que podria caer en abril.
Escriba un programa que realice estos cédlculos, produciendo una entrada y salida
claras.

Considere el siguiente fragmento de programa vélido en Pascal:

if P then if Q then if x < 5 then WriteLn(’a’) else
Writeln(’b’) else if x < y then WriteLn(’c’) else
WriteLn(’d’) else if x < 0 then if Q then WritelLn(’e’)
else Writeln(’f’) else if Q then WriteLn(’g’)

else WriteLn(’h’)

siendo P, Q: booleany x, y: integer.

(a) Reescribalo usando una disposicién més clara.

(b) Siendo P =z < 3y Q =y < z, detecte y suprima las condiciones redun-
dantes.

(c) Detecte y suprima las condiciones redundantes, asumiéndose que en la entra-
da la siguiente sentencia es cierta:

(P=-Q)A(z<y<0)

El cuadrado de todo entero positivo impar se puede expresar como 8k + 1, donde
k es entero positivo; por ejemplo

o, 3 =8x1+1, 5°=8%3+1,

Sin embargo, algunos valores de k no producen cuadrados, como k = 2 que da
17. Se pide un programa que lea un nimero entero y lo clasifique segin las
posibilidades de los siguientes ejemplos,
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4 es par

5 es impar, pero no es de la forma 8k+1

17 es impar y de la forma 8k+1 (para k = 2), pero no es un
cuadrado perfecto.

25 es impar, de la forma 8k+l (para k = 3), y cuadrado
perfecto de 5

dando una salida como las indicadas.

7. ;Qué hace el siguiente programa?

Program Letras (output);
var
fila, col: char;
begin
for fila:= ’A’ to ’Z’ do begin
for col:= A’ to fila do
Write(fila);
Writeln
end {for}
end. {Letras}

8. Considérese la funcion
3n+1 sin esimpar
P(n) = {
n/2 si n es par
y sea N un numero natural arbitrario. La sucesién numérica
{N,P(N),P(P(N)),P(P(P(N))),...,P(P(...P(N)...)),...}

son los llamados nimeros pedrisco (véase el apartado 1.3.1) generados por N. Por
ejemplo, para N = 5 su sucesioén de ntmeros pedrisco es {5, 16,8,4,2,1,4,2,1,...}
donde, a partir del sexto término, los valores 4, 2 y 1 se repiten indefinidamente.
Construya un programa que, dado un natural N, escriba su sucesién de niimeros
pedrisco y cuente las iteraciones necesarias para llegar a 1 (y entrar en el bucle
1,4, 2,1, ...). Aplicarlo a todos los enteros menores que 30. ;Se observa algo
especial para N = 277

9. Escriba un programa cuyos datos son dos numeros naturales y una operacién
(suma, resta, multiplicacién o divisién), y cuyo resultado es la cuenta correspon-
diente en el siguiente formato:

Complete el programa anterior de manera que, antes de efectuar la operacién
seleccionada, verifique que va a ser calculada sin conflicto.
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10. Escriba un programa para hallar (Z), donde n y k son datos enteros positivos,

|
(a) mediante la férmula m
—1...(k+1
(b) mediante la férmula n(n—1)...(k+1)
(n—k)!

(Qué ventajas presenta la segunda con respecto a la primera?

11. Integracién definida. Sea la funciéon f : IR — IR. Se puede dar un céalculo
aproximado de su integral definida dividiendo el intervalo [a,b] en n trozos, de
base A = }”T”, y sumando las areas de los n rectangulos de base A y alturas

f(z +iA): : i
/ f(z)dz ~ ZAf(m—i—iA)

Escriba un programa que utilice esta expresién para calcular una aproximaciéon
de foﬂ sen(x)dx y compruebe el grado de precisién del programa, comparando su
resultado con el ofrecido por los métodos analiticos.

12. Los dos primeros términos de la sucesién de Fibonacci (véase el ejercicio 6 del
tema 5) valen 1, y los demds se hallan sumando los dos anteriores: 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13, 21, ... Confeccione un programa que lea una cota entera positiva, N, y genere
términos de la citada sucesién hasta superar la cota fijada.

13. Cifras de numeros.

(a) Escriba un programa que averigiie cuéntos digitos tiene un ndmero natural
n. Concrete en qué condiciones debe estar ese dato para que el programa
funcione correctamente.

(b) Escriba el programa “pasa pasa”’, que lee dos nimeros enteros positivos, a
y b, y transfiere la ultima cifra de a a b:

(1234, 5678) — (123,56784)

(¢) Escriba un programa que invierta un ndmero natural, dato, transfiriendo
todas sus cifras a otro, resultado, que inicialmente vale 0:

(1234,0) — (123,4) — (12,43) — (1,432) — (0,4321)

(d) Escriba un programa que lea del input un literal entero positivo, expresado
en el sistema de numeraciéon hexadecimal, y halle la cantidad que representa
expresandola en el sistema decimal usual.

14. Primos y divisores. Escriba un programa que realice las siguientes tareas:

(a) Que pida un nuimero entero estrictamente mayor que uno y, una vez com-
probada esa condicién, busque su mayor divisor distinto de él.

(b) Que averigiie si un ndmero n es primo, tanteando divisores a partir de 2
hasta dar con uno, o deteniendo la bisqueda al llegar al propio n.
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(¢) Que averigiie si un nimero n es primo, pero parando la busqueda (a lo més)
al llegar a |%].

(d) Que averigiie si un nimero n es primo, pero parando la busqueda (a lo més)
al llegar a |/n].

Numero perfecto es el que es igual a la suma de sus divisores, excluido él mismo.

Ejemplo: 6=1+2+3
Contraejemplo: 12#1+2434+4+6

(a) Escriba un programa que dé los nimeros perfectos de 1 a 200.

(b) Escriba un programa que busque el primer nimero perfecto a partir de 200
(supuesto que, en efecto, hay alguno).

Escriba un programa que aplique el procedimiento de biparticién en el cdlculo de
un cero de la funcién f definida como:

flx)y=2a"—m
en [0, 3], con una tolerancia menor que una millonésima.

(Obsérvese que el resultado es una aproximacion de /r.)

Aplicar el método de biparticién en el calculo aproximado de arcsen(%), a través
de un cero de la funcién f, definida asi:

f(z) = sen(z) — £

con la misma tolerancia.

Aplicar el método de biparticién en el cdlculo aproximado de f(z) = e* — 10.
Obsérvese que el resultado es una aproximacién de log,(10).

Usar el método de Newton-Raphson para cada uno de los apartados anteriores.
(Qué método requiere menos iteraciones?
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En este capitulo se explican los aspectos necesarios para aplicar de una forma
adecuada las instrucciones estructuradas presentadas en el capitulo anterior, de
forma que los programas obtenidos sean claros, correctos y eficientes. En par-
ticular, se presentan los resultados tedéricos que fundamentan la programacion
estructurada, y la metodologia que permite la construccién de programas segin
este estilo de programacion.

7.1 Introduccion

Durante la corta historia de los computadores, el modo de programar ha
sufrido grandes cambios. La programacién era en sus comienzos todo un arte
(esencialmente cuestién de inspiracién); posteriormente diversas investigaciones
tedricas han dado lugar a una serie de principios generales que permiten confor-
mar el nicleo de conocimientos de una metodologia de la programacién. Esta
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consiste en obtener “programas de calidad”. Esto se puede valorar a través de
diferentes caracteristicas que se exponen a continuacion, no necesariamente en
orden de importancia:

e La correccion del programa que, obviamente, es el criterio indispensable,
en el sentido de que se desean obtener programas correctos que resuelvan
el(los) problema(s) para los que estéan disenados.

o La comprensibilidad, que incluye la legibilidad y la buena documentacién,
caracteristicas que permiten una mayor facilidad y comodidad en el man-
tenimiento de los programas.

e La eficiencia, que expresa los requerimientos de memoria y el tiempo de
ejecucién del programa.

e La flexibilidad o capacidad de adaptacion del programa a variaciones del
problema inicial, lo cual permite la utilizacién del programa durante mayor
tiempo.

o La “transportabilidad”, que es la posibilidad de usar el mismo programa
sobre distintos sistemas sin realizar cambios notables en su estructura.

Teniendo en cuenta que un programa, a lo largo de su vida, es escrito sé6lo una
vez, pero leido, analizado y modificado muchas mas, cobra una gran importancia
adquirir técnicas de diseno y desarrollo adecuadas para obtener programas con
las caracteristicas resenadas en la introduccion. En este libro estudiamos dos
técnicas, conocidas como programacion estructurada y programacion con sub-
Programas.

El objetivo que las técnicas anteriores se proponen es que los programas sean
comprensibles, correctos, flexibles y “transportables”. Ambas técnicas no son
excluyentes; més bien al contrario, un buen estilo de programacion las integra,
enfocando los problemas desde los dos puntos de vista simultdneamente. Para
evitar la confusion que podria surgir entre ellas, en este capitulo nos centraremos
en los principios de la programacién estructurada, dejando los de la programacién
con subprogramas para los capitulos 8, 9 y 10.

Las ideas que dieron lugar a la programacion estructurada ya fueron expues-
tas por E.W. Dijkstra en 1965, aunque el fundamento tedrico (teoremas de la
programacion estructurada) estd basado en los trabajos de Béhm y Jacopini
publicados en 1966.

La programacién estructurada es una técnica de programacion cuyo objetivo
es, esencialmente, la obtencién de programas fiables y facilmente mantenibles. Su
estudio puede dividirse en dos partes bien diferenciadas: por un lado su estudio
conceptual tedrico, y por otro su aplicacion préctica.
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Por una parte, el estudio conceptual se centra en ver qué se entiende por pro-
grama estructurado para estudiar con detalle sus caracteristicas fundamentales.

Por otra parte, dentro del enfoque practico se presentara la metodologia de
refinamientos sucesivos que permite construir programas estructurados paso a
paso, detallando cada vez mas sus acciones componentes.

7.2 Aspectos tedricos

En este apartado se introducen los diagramas de flujo como medio para expli-
car lo que no es la programacién estructurada. Estos diagramas han sido profu-
samente utilizados hasta hace bien poco. Un par de ejemplos nos demostraran
el caos que puede producir la falta de una organizaciéon adecuada.

Un uso mas racional de los diagramas de flujo exige introducir condiciones
que nos permitan hablar de programas “razonables”! y cuéles son los mecanismos
cuya combinacion permite expresar de forma ordenada cualquier programa que
satisfaga estas condiciones.

Ademids se expone como se pueden reescribir en forma estructurada algunos
programas razonables no estructurados. Ello permitira deducir la gran apor-
tacién de esta metodologia.

7.2.1 Programas y diagramas de flujo

Una practica muy comtun de programacién ha sido la utilizacion de diagra-
mas de flujo (también llamados organigramas) como una descripcién grafica del
algoritmo que se pretende programar. Sin embargo, esta popularidad ha ido
menguando debido al débil (o nulo) soporte riguroso de su utilizacién; nosotros
presentaremos los diagramas de flujo precisamente para mostrar lo que no es
programacién estructurada.

Para comprender mejor los problemas que surgen del uso incorrecto de los
diagramas de flujo es necesario conocerlos un poco. Un diagrama de flujo se
compone de bloques (que representan las acciones y las decisiones) y de lineas
(que indican el encadenamiento entre los bloques).

Los bloques de un diagrama de flujo pueden ser de cuatro clases distintas:

e Simbolos terminales, que indican el principio y el final del algoritmo. Se
representan usando 6valos, como se indica a continuacion:

Principio

IEl sentido de este adjetivo se explicard en el apartado 7.2.2.

— fin
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e Simbolos de entrada y salida de datos. Respectivamente, significan lectura
y escritura, y se representan como se indica:

[ -

e Bloques de procesamiento de datos, que realizan operaciones con los da-
tos leidos o con datos privados. Se representan mediante rectangulos que
encierran la especificacion del proceso, como por ejemplo:

a—a->b

e Nudos de decision, en los que se elige entre dos o més alternativas. Segin
las alternativas sean dos (generalmente dependiendo de una expresién légica)
o mas de dos se usa uno u otro de los siguientes simbolos:

Cierto

Falso

A modo de ejemplo, en la figura 7.1 se muestra un sencillo diagrama de
flujo que indica el procedimiento de multiplicar dos niimeros enteros positivos
mediante sumas sucesivas.

Sin embargo, no todos los diagramas de flujo son tan claros como el anterior.
Como muestra considérese el diagrama de flujo de la figura 7.2: si un diagrama
de flujo se escribe de cualquier manera, aun siendo correcto desde el punto de
vista de su funcionamiento, puede resultar engorroso, criptico, ilegible y casi
imposible de modificar.

Por otra parte, en la figura 7.3 se observa una disposicién mucho mas clara
del mismo programa que favorece su comprension y facilita su codificacion.

7.2.2 Diagramas y diagramas propios

El ejemplo anterior resalta la necesidad de una metodologia que sirva para
evitar diagramas tan confusos como el de la figura 7.2. Para formalizar esta
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e S N S ST RS

s —s+b

Figura 7.1. Diagrama de flujo para el producto de niimeros naturales.

Principio
( a

Figura 7.2. Un diagrama de flujo algo confuso.
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Principio

fin

Figura 7.3. Version bien organizada del diagrama anterior.
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metodologia serd necesario disponer de una cierta clase de diagramas permitidos
a partir de los cuales construir la teoria. Entre éstos se destaca la subclase de los
diagramas propios, que representan, desde cierto punto de vista, a los programas
correctamente estructurados.

En este apartado se restringe el concepto de diagrama, que serd utilizado
méas adelante en la definicion de programa estructurado. Consideraremos que
un diagrama se construye usando como elementos bésicos Unicamente las tres
siguientes piezas:

e Accidn, que sirve para representar una instruccién (por ejemplo de lectura,
escritura, asignacion. .. ).

e (Condicion, que sirve para bifurcar el flujo del programa dependiendo del
valor (verdadero o falso) de una expresién légica.

Cierto

Falso

e Agrupamiento, que sirve, como su nombre indica, para agrupar lineas de
flujo con distintas procedencias.

IP—>

A continuacién se definen y se dan ejemplos de diagramas propios, que sera
lo que consideraremos como programa “razonable”. El lector puede juzgar tras
leer la definicién y los ejemplos lo acertado del calificativo.

Definicion: Se dice que un diagrama, construido con los elementos citados
arriba, es un diagrama propio (o limpio) si retine las dos condiciones siguientes:

1. Todo bloque posee un tnico punto de entrada y otro tinico punto de salida.

2. Para cualquier bloque, existe al menos un camino desde la entrada hasta
él y otro camino desde él hasta la salida.
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e
Falso

Figura 7.4. Un diagrama no propio y un diagrama propio.

Cierto

Cierto

A q

Falso

Falso

Figura 7.5. Un diagrama no propio.

Estas condiciones restringen el concepto de diagrama de modo que sélo se per-
mite trabajar con aquéllos que estdn disenados mediante el uso apropiado del
agrupamiento y sin bloques superfluos o formando bucles sin salida.

En el diagrama de la izquierda de la figura 7.4 se muestra un ejemplo de un
diagrama que no es propio por no tener una unica salida. Agrupando las salidas
se obtiene un diagrama propio (a la derecha de la figura). En la figura 7.5 se
observa otro diagrama que no es propio, ya que existen bloques (los Ay C y
q) que no tienen un camino hasta la salida; si el programa llegara hasta esos
bloques se colapsaria, pues no es posible terminar la ejecucién. Finalmente, en
la figura 7.6 aparece un diagrama que contiene bloques inaccesibles desde la
entrada del diagrama.

Algunos autores exigen una condicién adicional a un diagrama para conside-
rarlo propio: no contener bucles infinitos. Sin embargo esta propiedad esta mas
estrechamente relacionada con la verificacién que con el disefio de programas.

7.2.3 Diagramas BJ (de B6hm y Jacopini)

Los diagramas BJ son tres diagramas especialmente importantes; esta impor-
tancia se debe a que pueden considerarse esquemas de acciones muy naturales
y completamente expresivos, en el sentido de que cualquier programa razonable
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L

Falso

Cierto

. A —

Figura 7.6. Un diagrama con elementos inaccesibles.

se puede reorganizar de forma ordenada combinando sélo estos esquemas. Esta
caracteristica tiene bastante utilidad a la hora del disefio de programas, ya que
afirma que cualquier programa razonable (por ejemplo, el de la figura 7.2) puede
escribirse de forma ordenada (como en la figura 7.3). Estas ideas se desarrollaran
con mas precision en el apartado 7.2.4.

Definicién: Un diagrama se dice que es un diagrama BJ (diagrama de Béhm
y Jacopini o diagrama privilegiado), si estd construido a partir de los siguientes
esquemas:

1. La secuencia de dos acciones A y B, ya sean simples o compuestas:

(7.1)

La secuencia se suele denotar como Bloque(4,B).

El equivalente en Pascal de este diagrama es la composicién de instruccio-
nes.

2. La seleccion entre dos acciones A y B dependiendo de un predicado p.
Los subprogramas, como es obvio, pueden consistir en acciones simples o
compuestas (obsérvese que el agrupamiento posterior es esencial).

Cierto

A
B

Falso

(7.2)

Fl significado de esta construccién es si p es cierto entonces se ejecuta A
Yy st no se ejecuta B.
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En Pascal este diagrama se corresponde con la instruccién if-then-else.

3. La iteracion repite una accién A dependiendo del valor de verdad de un
predicado de control p.

Cierto
A A—‘
p Falso

(7.3)

Fl significado de este tipo de iteracion es mientras que p es cierto hacer A
y se denota mediante DoWhile (p,A).

En esta construccion, el predicado p actiia como un control sobre la ite-
racién, esto es, si se verifica p entonces se ejecuta A.

Observando el diagrama (7.3) se observa que se comprueba el valor del
predicado antes de ejecutar la accién (el bucle es preprobado), con lo cual
en Pascal este diagrama de iteracién se corresponde con la instruccién
while.

Otros diagramas de uso frecuente

Ya se ha comentado antes que es posible expresar todo diagrama propio
usando solamente los tres esquemas anteriores (esto es consecuencia de los resul-
tados mateméticos de Bohm y Jacopini); sin embargo, con vistas a obtener una
representacion maés agradable, se pueden considerar también algunos tipos adi-
cionales de esquemas que son versiones modificadas de la secuencia, la seleccién
y la repeticion.

Asi, el esquema de la secuencia se puede generalizar para representar una
secuencia de n subprogramas A1, ..., An:

— M A2 —— .. —— o :

Si hacemos uso de la accién vacia (que se corresponde con una instruccién
que no hace nada) se puede considerar la siguiente variante de la seleccién:

Cierto

Falso (7_4)
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que se representa con la férmula IfThen(p,A), y que en Pascal se corresponde
con la instruccion if-then-else cuando se omite la rama opcional else.

Una generalizacién interesante de la estructura de seleccién consiste en una
ramificaciéon en n ramas (en lugar de dos) tras evaluar una condicién. Esta
generalizacion se representa mediante el diagrama

fa

b fb\

fn

que se suele leer como:

segun s valga
a — hacer fa

n — hacer fn

y se corresponde con la instruccién case en Pascal.

Este esquema permite en muchas ocasiones expresar situaciones que sélo
podrian especificarse usando un anidamiento multiple de instrucciones de se-
leccién. Este hecho se hace patente en la figura 7.7.

Por otra parte, a veces resulta conveniente usar un esquema de iteracion
alternativo al preprobado, en el que el predicado no actie como condicién de
entrada a la iteracion sino como una condicion que tiene que ser cierta para salir
de la iteracion. Esta construccién puede expresarse asi:

Cierto

Falso

(7.6)

y se denota como DoUntil(p,A). La interpretacion de esta estructura consiste
en repetir la accién A hasta que la condiciéon p se haga falsa. En Pascal este
diagrama se corresponde con los bucles repeat.
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-—@

Figura 7.7. Expresion de Case0f en funcién de IfThenElse.

Programas estructurados

Definicion: Diremos que un diagrama representa a un programa estructurado
si estd formado combinando los diagramas privilegiados de secuencia (7.1), se-
leccién (7.2) y/o repeticién (7.3).

Como consecuencia de lo expuesto en el apartado anterior, un diagrama re-
presenta un programa estructurado si se puede expresar haciendo uso de cuales-
quiera de los diagramas (7.1) ... (7.6); por lo tanto, todo programa estructurado
presenta una descomposicion arborescente en la que cada nodo se corresponde
directamente con una instrucciéon de Pascal o con una condicion.

Cualquier accién (instruccién o subprograma) de un programa estructurado
puede ser sustituida por su descomposicién arborescente y viceversa. Esta pro-
piedad simplifica el razonamiento sobre el programa al hacerlo mucho més legi-
ble, ademés de facilitar su mantenimiento (lo més probable es que s6lo haya que
realizar modificaciones en subérboles de la estructura general).

Segun la definicién, un programa estructurado P no tiene por qué estar expre-
sado como diagrama privilegiado, sin embargo, es obvio que precisamente esta
expresiéon es la realmente importante. Para obtener programas estructurados se
introduce la metodologia de disenio descendente de programas en la cual se hace
bastante uso del seudocddigo; todo esto se vera en el apartado 7.3.
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7.2.4 Equivalencia de diagramas

Tras definir lo que se entiende por programa estructurado cabe plantearse si
un programa dado en forma no estructurada puede expresarse de forma “equi-
valente” mediante un programa estructurado. En este apartado se detalla el
concepto de equivalencia de diagramas, que serd usado mas adelante al enunciar
los teoremas de la programacién estructurada.

Dos diagramas propios se dice que son equivalentes si designan los mismos
calculos; esto es, si para una misma entrada de datos las lineas de flujo llevan a
bloques idénticos.

Como ejemplo, considérense los diagramas de las figuras 7.2 y 7.3: no resulta
dificil comprobar que, para una misma entrada de datos, los cédlculos especifi-
cados por cada diagrama son exactamente los mismos y, por lo tanto, ambos
diagramas son equivalentes.

Los teoremas de la programacién estructurada (véase el apartado 7.2.5) afir-
man que todo diagrama propio se puede expresar equivalentemente como un
diagrama privilegiado. El problema es la construccién del diagrama privilegiado
equivalente.

Para realizar esta transformacién se pueden usar, entre otras, las operacio-
nes de agrupamiento, inversién de predicados y desdoblamiento de bucles. A
continuacién se describirdan estas operaciones y veremos algunos ejemplos que
aclararan estos conceptos.

Mediante el agrupamiento podemos evitar la multiplicidad de salidas de un
programa, o que un bloque tenga més de una flecha de entrada. En el ejemplo de
la figura 7.4 se mostré un programa no propio porque tiene dos salidas; hacien-
do uso del agrupamiento se convierte en un programa estructurado. Un caso
similar se muestra en el siguiente ejemplo, en el que también se hace uso de un



136 CAPITULO 7. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

agrupamiento tras una seleccién.

Cierto £
h -
g I
Falso
Cierto £

. L

Falso

La inversién de un predicado consiste en negar la condicién de una seleccion
de modo que se intercambien las etiquetas de las ramas.

Cierto A Falso A
— p E — =< no p
B B
Falso Cierto

Esta transformacion es especialmente util en casos de iteraciéon: a veces es ne-
cesario invertir el bucle para que aquélla se realice sélo cuando la condicién es
cierta.? Por ejemplo, el diagrama de la izquierda se puede modificar mediante la
inversién del predicado p y expresarlo como aparece a la derecha

Falso Cierto

T Cierto H @ Falso

DoWhile(no p,f)

que es un diagrama estructurado del tipo DoWhile(no p,f).

2Véase la definicién del bloque de iteracién.
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Finalmente, las dos equivalencias siguientes de desdoblamiento de bucles pue-
den hacer més compacto el diagrama con el que se esté trabajando:

Cierto Cierto

Cierto c _
- ™ p - Falso

Falso Falso

Cierto

Cierto

Falso

Falso

7.2.5 Teoremas de la programaciéon estructurada

En este apartado se enuncian los resultados méas importantes de la progra-
macién estructurada y se comentan sus consecuencias. El primero de todos ellos
es el teorema de estructura, que dice que todo programa propio admite una
expresion estructurada. Mas formalmente, en términos de diagramas, se enuncia
asi:

Teorema 7.1 (de estructura) Todo diagrama propio es equivalente a un dia-
grama privilegiado.

Puesto que todos los diagramas privilegiados admiten una expresién arbores-
cente, como consecuencia de este teorema se obtiene que todo programa propio
es equivalente a un programa que tiene alguna de las siguientes formas:

- Bloque(A,B),
- IfThenElse(p,A,B),
- DoWhile(p,A),

donde p es un predicado del programa original y las acciones A y B son bien
instrucciones o bien (sub)programas privilegiados.
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OO Teniendo en cuenta que todo diagrama propio se puede codificar mediante
instrucciones estructuradas, del enunciado del teorema se deduce que IfThen,
DoUntil, CaseOf y DoFor se pueden expresar en términos de las construc-
ciones Bloque, IfThenElse y DoWhile.

El segundo teorema de la programacién estructurada es el teorema de co-
rreccién (o validacién).

Teorema 7.2 (de correccién) La correccion de un programa estructurado se
puede estudiar mediante pasos sucesivos, examinando cada esquema (nodo) de
su estructura arborescente y validando localmente la descomposicion realizada en
ese nodo.

La importancia de este teorema reside en que permite, al menos teéricamen-
te, validar (o comprobar la correccién de) un programa a la vez que éste se
estd construyendo. La técnica de disefio descendente facilita la verificacién, ya
que basta con validar cada uno de los refinamientos realizados; esta técnica se
muestra en el apartado 7.3.2.

7.2.6 Recapitulacion

Una vez presentados los aspectos tedricos de la programacién estructurada,
merece la pena extraer algunas consecuencias de utilidad préctica de lo visto
hasta ahora, en especial de los diagramas privilegiados.

En el primer parrafo del apartado 7.2.3 se adelantaban aproximadamente las
siguientes ideas:

e Los diagramas BJ representan acciones muy naturales; tanto, que se refle-
jan en frases corrientes de cualquier lenguaje natural, como:

— Hacer primero esto, luego eso y luego aquello (secuencia).
— Si llueve iré en coche, si no caminando (seleccion).

— Mientras tenga fuerzas seguiré luchando (iteracion).

Esta naturalidad permite construir diagramas con organizacion clara y
sencilla que facilita el estudio de la correccion de los programas.

e Los diagramas BJ son suficientemente expresivos como para, combinandose
entre si, expresar cualquier programa razonable.

e Por lo tanto, resulta ser altamente recomendable habituarse a desarrollar
programas estructurados.

Precisamente, en el siguiente apartado se comienzan a estudiar las repercu-
siones de la programacion estructurada en la metodologia de la programacion.
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7.3 Aspectos metodolégicos

Hasta ahora se ha estudiado la programacién estructurada, pero apenas se
han incluido las implicaciones de esta teoria en el proceso de programacién. En
este apartado comienza la exposicion de la técnica de disefio descendente, que
permite aplicar la teoria introducida para construir programas estructurados.

La técnica de diserio descendente (en inglés, top-down) estd basada en un
proceso de aproximacion sucesiva a la solucién del problema planteado. El ape-
lativo de disenio descendente surge del hecho de que se parte de una especificacion
abstracta del problema por resolver para, mediante refinamientos sucesivos, ir
“descendiendo” hasta cubrir todos los detalles y describir el programa en un
lenguaje de programacion.

También existe la técnica contraria, llamada diseno ascendente (en inglés,
bottom-up), que parte de soluciones concretas disponibles para diferentes partes
del problema y las integra para generar la solucién total.

En los capitulos anteriores ya se ha usado el seudocddigo en varias ocasiones;
este apartado comienza con un repaso de sus cualidades y su papel dentro del
diseno descendente de programas.

7.3.1 Seudocddigo

El seudocddigo es un lenguaje intermedio que sirve de puente entre un len-
guaje natural (como el espafiol, por ejemplo) y ciertos lenguajes de programacién
(como Pascal). Es 1til como primera aproximacion, y es muy apropiado para
describir refinamientos progresivos de un programa, permitiendo al programador
prescindir de los detalles y limitaciones que tienen los lenguajes especificos y asi
poder concentrarse solo en la logica del programa.

Puesto que el seudocddigo no es un lenguaje formal, existe una gran libertad
en el uso de recursos, lo cual permite muchas veces dejar sin detallar algunos
fragmentos de programa. Esta caracteristica hace que el seudocdédigo facilite el
abordar un problema mediante el diseno descendente (véase el apartado 7.3.2).

A continuacién se describe un fragmento de seudocddigo con la potencia
expresiva suficiente para expresar las instrucciones estructuradas principales: la
secuencia, la seleccién y la iteracién, con sus principales variantes.

La secuencia de bloques de programa se denota mediante una lista de acciones
consecutivas. Por ejemplo, la secuencia de tareas que hay que seguir para realizar
una llamada desde un teléfono piblico se puede expresar en seudocddigo del
modo siguiente:

Buscar una cabina libre
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Insertar monedas
Marcar el numero deseado

Para expresar una selecciéon del tipo IfThenElse(p,A,B) o IfThen(p,A) se
usard su equivalente en espanol. En el ejemplo anterior pudiera ocurrir que
no recordemos el nimero al que deseamos marcar, en ese caso se presenta una
seleccién: si se recuerda el niimero se marca, y si no se pide informacion.

Buscar una cabina libre

Insertar monedas

si se recuerda el nimero entonces
Marcar el nimero deseado

81 No
Pedir informacion y marcar

En este caso, la tarea de pedir informacién se descompone como una secuen-
cia: marcar el 003 y pedir el nimero deseado. Esta secuencia de tareas puede
interferir en la secuencia primitiva (la de realizar la llamada); para evitar este
posible conflicto se hace uso de un nivel més de anidamiento, con su correspon-
diente sangrado, como se muestra a continuacién:

Buscar una cabina libre

Insertar monedas

si se recuerda el nimero entonces
Marcar el nimero deseado

St No
Marcar el 003
Pedir el numero deseado
Marcar el nimero obtenido

Las iteraciones del tipo DoUntil(p,A) se ilustran a continuacién con el
método de estudio més perfecto que existe para aprender una leccién de forma
autodidacta.

repetir
FEstudiar detenidamente la leccion
Intentar todos los ejercicios
hasta que las técnicas se dominen perfectamente

El seudocédigo relativo a las iteraciones del tipo DoWhile(p,f) se muestra a
continuacién; en este caso se presenta un método alternativo al ejemplo anterior.

mientras no se dominen las técnicas hacer
FEstudiar detenidamente la leccion
Intentar todos los ejercicios
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Obsérvese el distinto matiz de cada ejemplo. Este matiz refleja la distincién,
resaltada anteriormente, entre los bucles DoWhile y DoUntil: para el estudio
autodidacta es necesario estudiar al menos una vez la lecciéon, mientras que si se
atiende en clase? este paso puede no ser necesario.

7.3.2 Diseno descendente

La técnica de programacion de diseno descendente que se comenta en este
apartado estd basada en el empleo de refinamientos sucesivos para la obtencién
de programas que resuelvan un cierto problema.

En cierto modo, la técnica de refinamiento progresivo se puede comparar con
la actitud de un escultor ante un bloque de marmol con el objetivo de obtener un
desnudo humano: para empezar, usando el cincel y el martillo grandes, procedera
a esbozar sin mucho miramiento una figura humanoide con cabeza, tronco y
extremidades; posteriormente, y ya con 1tiles de precision, comenzara la labor
de refinamiento y la obtencién de detalles especificos.

En el diseno descendente, se parte de una especificacion en lenguaje natural
del problema que se quiere resolver y, sucesivamente, se va “depurando” poco
a poco, perfilaindose mejor las distintas partes del programa, apareciendo unos
detalles acabados y otros a medio camino. El proceso de refinamiento continia
hasta que finalmente se obtiene una version en la que el nivel de detalle de los
objetos y las acciones descritos puede expresarse de forma comprensible por el
computador.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de refinamiento progresivo:
Un ejemplo numérico: tablas de multiplicar

Apliquemos la técnica de disefio descendente al problema de escribir una
tabla de multiplicar de tamano n x n. Por ejemplo, para n = 10 tendriamos

1 2 3 --- 10
2 4 6 --- 20
3 6 9 --- 30
10 20 30 --- 100

Una primera versién (burda) del programa podria ser

Leern Construir Tabla nxn ——+ fin

... y se dispone de un buen profesor. . .

3
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donde el programa se plantea como la secuencia de dos acciones: la primera
consiste en conocer el tamafio de la tabla deseada, Leer n, y la segunda en
construir tal tabla. La primera de las acciones estd suficientemente refinada
(se puede traducir directamente a un lenguaje de programacién) pero no asi la
segunda.

La construccién de la tabla se puede realizar facilmente escribiendo en una
fila los multiplos de 1, en la fila inferior los multiplos de 2. .. hasta que lleguemos
a los multiplos de n. Esta es la idea subyacente al siguiente refinamiento de la
funcién que construye la tabla de tamano n X n

i—i+l

— i«1 i<n S FEscribir Fila 1

NO

donde aparece la accién Escribir Fila i, que escribe cada una de las filas de la
tabla (no se debe olvidar anadir un salto de linea detras del dltimo nimero de
la fila). Esta funcién aparece especificada con mayor detalle a continuacién

j—j+1

e et j<n >— Escribir i%j
SI

NO

Saltar Linea——

en esta funcion todos los bloques aparecen completamente refinados, con lo cual
se habria terminado.

El desarrollo descendente de programas no suele hacerse mediante diagramas
como hemos hecho en este ejemplo, aunque se ha presentado asi para ilustrar
de forma grafica los conceptos estudiados en este capitulo. En la préctica, lo
que se hace es refinar progresivamente usando seudocédigo, de modo que al
llegar al ultimo refinamiento la traduccién a un lenguaje de programacion sea
practicamente inmediata.

La primera aproximacién en seudocédigo al programa que calcula la tabla de
n X n podria ser la siguiente:
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Leer n
Construir la tabla n

A continuacién se muestra el primer refinamiento, en el que se especifica
la funciéon que construye la tabla como la aplicacién sucesiva de la acciéon que
construye cada una de las filas de la tabla:

Leer n
{Construir la tabla:}
para i«—1 hasta n hacer
FEscribir la linea i-ésima

El paso siguiente consiste en depurar la especificacién de la funcién que cons-
truye las filas.

Leer n
para i<—1 hasta n hacer
{Escribir la linea i-ésima:}
para j«—1 hasta n hacer
Escribir ixj
Salto de linea

Y esta version admite una traduccién directa a Pascal como la siguiente:

Program Tabla (input, output);
var
n, i, j: integer;
begin
{Peticién de datos:}
Write(’Escriba el valor de n y pulse intro: ’);
ReadLn(n);
{Construccién de la tabla:}
for i:= 1 to n do begin
{Escribir la linea i-ésima:}
for j:= 1 to n do
Write(i * j:6); {Elemento i-j-ésimo}
Writeln {Salto de linea}
end {for i:= 1}
end. {Tabla}

Es de resaltar que la idea del refinamiento progresivo consiste simplemente
en caminar desde el seudocédigo hasta, por ejemplo, el PASCAL; por esta razén,
durante el refinamiento se puede escribir directamente en Pascal lo que se tra-
duce trivialmente, por ejemplo, escribir a:= b en lugar de a<b. En el siguiente
ejemplo utilizaremos esta observacién.
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Otro ejemplo numérico: suma parcial de una serie

En este caso pretendemos aplicar las técnicas de disefio descendente para
obtener un programa que realice el calculo de

n

>

1
-1 v

La primera version de este programa podria ser la siguiente:

Leer n
Calcular la suma
FEscribir la suma

En este fragmento de seudocddigo simplemente se descompone la tarea en-
comendada en tres subtareas: la entrada de informacion, su manipulacién y la
salida de informacién buscada. El siguiente refinamiento ha de ser realizado so-
bre la manipulacién de la informacién, esto es, habra que especificar cémo se
calcula la suma buscada.

La suma se puede calcular mediante una variable acumulador suma y un
bucle del tipo DoFor que en la iteraciéon i-ésima calcule el término i-ésimo y lo
anada a la suma parcial suma. Este refinamiento aparece reflejado en el siguiente
fragmento:

{Calcular la suma:}
suma:= 0
para i:= 1 hasta n hacer
Hallar término i-ésimo, t
Anadir t a suma

Sélo queda por refinar la accién de calcular el término i-ésimo, ya que, co-
nocido éste, anadirlo a suma no plantea mayores problemas.
Conocido %, para calcular el término t; = % bastard con calcular (iterati-

vamente) el denominador y realizar la asignacién correspondiente

{Hallar término i-ésimo:}
Hallar denominador, denom = 7!
term:= (i + 1)/denom

El refinamiento del calculo del denominador vuelve a ser un bucle del tipo
DoFor, que usando seudocédigo se puede escribir asi:
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{Hallar denominador, denom = i!}
denom:= 1;
para j:= 1 hasta i hacer

denom:= denom * j

Agrupando todos los refinamientos finalmente tendriamos el siguiente pro-

grama en Pascal:

Program Sumatorio (input, output);
var
denom, n, i, j: integer;
suma, term: real;
begin
{Entrada de datos:}
Write(’Escriba el valor de n y pulse intro: ’);
ReadLn(n) ;
{Calculo de la suma:}
suma:= 0;
for i:= 1 to n do begin
{Calculo del término i-ésimo: (i + 1)/i!'}
denom:= 1;
for j:= 1 to i do
denom:= denom * j;
term:= (i + 1)/denom;
{Acumularlo:}
suma:= suma + term
end; {for i:= 1}
{Salida de resultados:}
WriteLn(’Suma = ’,suma:12:10)
end. {Sumatorio}

Mejora de repeticiones innecesarias

El ejemplo anterior es correcto, aunque sensiblemente mejorable. En efecto,
se observa que los factoriales hallados en cada vuelta,

1,20, G — D)l .. n!

pueden hallarse mas réapidamente simplemente actualizando el precedente. Asi

pues, en vez de

{Hallar denom = i!}
denom:= 1;
for j:=1 to i do
denom:= denom * j
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se puede hacer, simplemente,

{Actualizar denom = i! (desde denom=(i-1)!}
denom:= denom * i

con el mismo efecto e indudablemente mas rapido. En este caso se requiere
establecer el denominador inicialmente a uno antes de entrar en el bucle. En
resumen,

suma:= 0;
denom:= 1;
for i:= 1 to n do begin
{Calculo del término i-ésimo: (i + 1)/i!'}
denom:= denom * ij;
term:= (i + 1)/denom;
{Acumular al término:}
suma:= suma + term
end {for}

Este método se basa en la posibilidad de calcular cierta(s) (sub)expresion(es)
reciclando otras anteriores, economizando asi los cdlculos. Precisamente, el nom-
bre de diferenciacion finita procede de la actualizacién de las expresiones nece-
sarias hallando sélo la “diferencia” con respecto a las anteriores.*

En el ejercicio 5f del capitulo 18 se comprueba cémo esta segunda version
constituye una mejora importante en cuanto al tiempo de ejecucién del programa.

7.4 Refinamiento correcto de programas con
instrucciones estructuradas

La idea de este apartado es aplicar la metodologia anterior para resolver,
con garantias, un problema mediante un programa descomponiendo el problema
en subproblemas y refinando (resolviendo) éstos posteriormente. Para que el
refinamiento sea correcto habrd que definir con precisiéon el cometido de cada
subproblema, garantizar su correccién y organizar (estructurar) bien entre si los
(sub)algoritmos respectivos.

Dicho de otro modo, para lograr programas correctos mediante el método
de los refinamientos progresivos, debe asegurarse la correccién en cada paso del

4El esquema de mejora ejemplificado tiene su origen en la tabulacién de polinomios de forma
eficiente por el método de las diferencias (Briggs, s. XVI).
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desarrollo:® en la definicién rigurosa de los subalgoritmos (encargados de resolver
problemas parciales) y en el correcto ensamblaje (estructurado) de los mismos.

Concretaremos estas ideas con un ejemplo detallado. Después de estudiarlo,
recomendamos releer los dos parrafos anteriores.

7.4.1 Un ejemplo detallado

Se plantea resolver el siguiente problema: dado el natural N, deseamos ave-
riguar si es un cuadrado perfecto o no; esto es, si existe un natural k tal que

k2= N.

Dejando de lado la solucion trivial,
Sqr(Round(SqRt(N))) = N

operaremos buscando el niimero natural k (si existe) tal que k> = N, o parando
la bisqueda cuando sepamos con seguridad que no existe tal niimero k.

Las dos soluciones que explicamos a continuacion se basan en buscar el
minimo k € IN tal que k> > N. Llamemos m a esa cantidad,

m = min {k € IN tal que k¥* > N}

que existe con seguridad para cualquier N € IN y es tnico. Entonces, se puede
asegurar que

e Todo natural k < m verifica que k> < N

e Todo natural k > m verifica que k> > N
Por lo tanto, hay dos posibilidades:

e Que m?> = N, en cuyo caso N si es un cuadrado perfecto.

e Que m? > N, en cuyo caso N no es un cuadrado perfecto.

En otros términos, tenemos en un nivel de refinamiento intermedio:

var
n, {Dato}
m : integer; {Nimero buscado}

Readln(n); {Sup. n>=0}
Buscar el nimero m descrito

°En vez de razonar (verificar), a posteriori, la correccién de un programa ya desarrollado.
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{m = min k € IN tal que k? >n}
if Sqr(m) = n then

Writeln(n, ’si es cuadrado perfecto’)
else

Writeln(n, ’no es cuadrado perfecto’)

La garantia de que el mensaje emitido es correcto se tiene porque:

e La rama then se ejecuta cuando resulta cierta la condicién (m? = N), lo
que basta para que N sea un cuadrado perfecto.

e La rama else se ejecuta cuando la condicién m? = N es falsa. Como,

ademas,
m = min {k € IN tal que k¥* > N}

es seguro que ningun natural k elevado al cuadrado da N. Por consiguiente,
N no es un cuadrado perfecto.

El desarrollo de este procedimiento nos lleva a refinar la accién
Buscar el nimero m descrito
de manera tal que, a su término, se verifique la (post)condicién
m = min k € IN tal que k> >N

La busqueda de m descrita puede llevarse a cabo de diversas maneras. En
los subapartados siguientes desarrollamos con detalle dos posibilidades.

Bisqueda secuencial

Una primera forma de buscar el minimo k£ € IN tal que k%2 > N consiste en
tantear esa condicién sucesivamente para los valores de i = 0, 1, ... hasta que uno
la verifique. Como el tanteo se realiza ascendentemente, el primer ¢ encontrado
que verifique el test serd, evidentemente, el minimo m buscado.

El método de busqueda descrito se puede expresar directamente en PASCAL
con un bucle:
i:= 0;
while Sqr(i) < N do
i:= i+1;

{i=m}

Es importante resaltar una propiedad (invariante) de ese bucle: ningin na-
tural k < i verifica la propiedad k> > N, de m; esto es, m > i. Por otra parte,

(7.7)
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como los bucles while terminan cuando su condicién de entrada (en nuestro
caso, Sqr(i) < N) es falsa, a la salida del mismo se verifica que i > m. Esto,
junto con el invariante, nos garantiza que, a la salida del mismo el valor de i es
el minimo en esas condiciones, esto es, m. Por consiguiente, bastara con hacer

m:= i
para tener en m el valor descrito.
Bisqueda dicotémica
Partiendo del intervalo {0,..., N} en que estd m, se trata de reducir ese

intervalo (conservando m dentro) cuantas veces sea preciso hasta lograr que sea
unitario, con lo que su unico valor final serd m.

En otras palabras, siendo

var
izda, dcha: integer;

los extremos del intervalo, y estableciendo

izda:
dcha:

0;
N

se logra que i1zda < m < dcha, y ahora se trata de hacer

while not izda = dcha do
Reducir {izda, ..., dcha}, manteniendo izda < m < dcha

A la salida de este bucle serd izda < m < dcha y izda = dcha, con lo que,
efectivamente, izda = m = dcha. Y entonces bastard con anadir m:= izda.
Debe senalarse ademés que, como el tamano del intervalo disminuye en cada
vuelta, la terminacion del bucle es segura.

El siguiente paso es refinar la reduccién del intervalo de la forma descrita,
esto es: manteniendo m en su interior y de forma que la reduccién sea efectiva.
Siendo c el valor central entero del intervalo,

Vzda + dchaJ

2

2

el método® que escogemos para reducirlo consiste en comparar ¢ con N, para

ver si m estd a la izquierda de ¢, a su derecha o es el propio c:

5Y de aqui procede el nombre de biisqueda dicotémica, compérese con el método de biparticién
para aproximar una raiz real de una ecuacién.
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var
c: integer; {el valor central}

c:= (a + b) div 2
Seqiin ¢ sea:
= N, hacer izda:
< N, hacer izda:
> N, hacer dcha:

c; dcha:= ¢
c + 1
c

Veamos ahora si esta reduccién es valida, es decir, si, sea cual sea sea el valor
de ¢® en comparacién con N, las asignaciones consecuentes mantienen m entre
izda y dcha y ademads la reduccion es efectiva.

El primer caso cumple trivialmente esas exigencias, al ser ¢ = N, y ademads
produce la ltima reduccién del intervalo.

En los otros dos casos, debe tenerse en cuenta que izda < m < dcha (in-
variante) y que el valor de ¢ cumple que izda < ¢ < dcha, por ser a # b. En
el segundo caso ademds, al ser ¢ < N, es seguro que m > ¢ + 1. Por consi-
guiente, tras la asignacién izda:= c + 1, se puede asegurar que izda < m y
que izda < dcha:

{izda < m < dchay izda < c < dchay ¢* < N}
izda:= c + 1
{izda < m < dcha}

El tercer caso se deja como ejercicio.

Trivialmente se observa que, al ser izda < ¢ < dcha, cualquiera de los inter-
valos producidos por las tres ramas (¢, ¢), (c+1, dcha) y (izda, c) es estrictamente
més pequenio que (izda,dcha), lo que asegura la terminacién del bucle while.

7.4.2 Recapitulacion

A tenor de lo expuesto en este capitulo podria parecer que el uso refinamiento
progresivo y el uso de aserciones para comprobar la correccién de un programa es
algo excesivo porque, en general, se suelen escribir més lineas de seudocédigo y
aserciones que de codificacién propiamente dicha. La ventaja es que se propicia
el disefio correcto de algoritmos complejos.

Por otro lado, es cierto que no todo programa se puede verificar, con lo cual
., de qué nos sirve todo esto? Nuestra propuesta consiste en adoptar un punto
intermedio entre la formalizacién absoluta que requiere la verificacién rigurosa,
y la ausencia total de andlisis sobre la correccién, esto es:

1. Durante el proceso de aprendizaje, examinar con detalle cada constructor
que se aprenda, para habituarse a desarrollar algoritmos con garantias
suficientes de que son correctos.
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2. En la préactica, se deben examinar aquellas fases del desarrollo que, por
ser novedosas o complicadas, no presenten todas las garantias de funcionar
correctamente.

En resumen, se trata de dedicar, en cada fase del desarrollo, el grado de
atencién que se requiera y con el rigor necesario para convencernos de que el
algoritmo desarrollado es correcto.

7.5 Conclusién

La programacién estructurada es una disciplina de programacién desarrollada
sobre los siguientes principios bésicos:

1. La percepciéon de una estructura légica en el problema. Esta estructura
debe reflejarse en las acciones y datos involucrados en el algoritmo disenado
para la solucién.

2. La realizacién de esa estructura mediante un proceso de refinamiento pro-
gresivo, abordando en cada momento Unicamente un aspecto del problema.

3. El uso de una notacién que asista al refinamiento progresivo de la estructura
requerida.

Los beneficios de la programacion estructurada se orientan hacia la limitacion
de la complejidad en el diseno, en la validacién y en el mantenimiento de los
programas.

Asimismo, la metodologia de disenio descendente facilita la tarea de progra-
macién en equipo, puesto que en las distintas etapas de refinamiento se pueden
emplear distintas personas para que se dediquen al refinamiento de distintos
bloques del programa. Esta metodologia de trabajo, llevada hasta las ultimas
consecuencias, nos dirige hacia el concepto de programacién con subprogramas,
que se estudiara en los capitulos siguientes.

7.6 Ejercicios
1. Construya el diagrama final resultante para el problema de las tablas de multipli-
car estudiado en este capitulo.

2. Se llaman numeros triangulares a los obtenidos como suma de los n primeros
ntimeros naturales, esto es 1, 1 +2, 1 + 2 + 3,... Use seudocddigo y la técnica de
diseno descendente para desarrollar programas que:

(a) calculen el n-ésimo nimero triangular,
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Figura 7.8.

(b) dado un nimero natural decir si es triangular, y si no lo fuera decir entre
qué dos nimeros triangulares se encuentra.
(a) Los bucles repeat se pueden simular haciendo uso de bucles while, ;cémo?

(b) Por el contrario, los bucles while no pueden expresarse haciendo uso tnica-
mente de bucles repeat. ;Puede encontrar una razén simple que justifique
esta afirmacién?

(¢) En cambio, while puede simularse combinando repeat con la instruccién
condicional if. ;Cémo?

(d) Simulese la instruccién if C then I1 else I2 mediante instrucciones for.

Una estructura de repeticiéon que aparece en algunos textos tiene la condicion en
el interior del bucle. Su diagrama aparece en la figura 7.8.

(a) (Es propio? Justificar la respuesta.
(b) (Es BJ? Justificar la respuesta.

(¢) iSe puede convertir a BJ? Hégase si es posible considerando que la salida
del bucle tiene la etiqueta Cierto (resp. Falso).

Considérese de nuevo el bucle (7.7) de la pdgina 148 para la biisqueda secuencial:

(a) (Por qué se ha escogido la instruccién while para codificar el bucle?

(b) En las condiciones de entrada de éste, jse puede afirmar que termina para
cualquier valor de N7

Halle una aproximaciéon de 7
(a) mediante la férmula de Wallis

7r 2 2 4 4 6 6
— = - X=-X=-X=-X=-X=X
2 1 3 3 5 5 7

multiplicando los 50 primeros factores.

~J| co
X
©| co
X
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(b) mediante la férmula de Leibnitz

+ + ...

(S U
| =

el
I
W =

T
4
hasta incluir un término menor que ¢ = 10~* en valor absoluto.

(¢) mediante la férmula de Vieta

TVZ V24V2 V24 V242
= 7* 5 * B * ...

2

sabiendo que, para obtener un error menor que &, debemos iterar hasta
incluir un factor mayor que 1 — 5.

Nota: obsérvese que cada término se puede hallar rapidamente a partir del anterior
siguiendo el método de la diferenciacién finita.

s

7. Halle una aproximacion de sen(§

), mediante su desarrollo de Taylor

sumando los diez primeros términos.

(Apliquese la diferenciacién finita para evitar la repeticién innecesaria de célculos.)

8. En el ejemplo de busqueda dicotémica, razonar por qué en la tercera posibilidad
(¢ > N), después de la correspondiente instruccién (dcha:= c) se tiene que
izda < m < dcha.

9. Siguiendo los pasos de los ejemplos explicados, desarrolle el siguiente ejercicio:
dado el entero positivo IV, se trata de hallar su raiz cuadrada entera, es decir, el
entero |V N |. Naturalmente, no se trata de escribir la expresién

Trunc (SqRt (N)))

sino de seguir los pasos de los ejemplos explicados. Por lo tanto, se puede desa-
rrollar con dos tipos de buisqueda: secuencial y dicotéomica.

7.7 Referencias bibliograficas

En ocasiones, la programacién estructurada ha sido considerada como programacion
sin goto, en alusién directa al articulo de Dijkstra [Dij68] en el que hizo la primera adver-
tencia al mundo de la computacién sobre el peligro potencial que para la programacién
suponia el uso irreflexivo de érdenes de bifurcacién incondicional del tipo goto.

Cerca del origen de la programacion estructurada puede ser situada la referen-
cia [DDHT72], que contiene tres articulos sobre la programacién estructurada, la es-
tructuracion de datos y las estructuras jerarquicas de programas. El primero, que es el
mas interesante para los contenidos de este capitulo, explica los diagramas de secuencia,
seleccién e iteracién y desarrolla varios ejemplos con refinamientos progresivos.
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Un ndmero especial de la revista [dat73] se dedicé sélo a la programacién estruc-
turada. En él podemos encontrar articulos que resaltan distintos aspectos de la pro-
gramacién estructurada, desde el diseio descendente hasta la programacion sin goto.
Como muestra de la importancia suscitada por aquellas fechas citamos textualmente
unas palabras de McCracken [McC73]: “jEste numero de Datamation es importante!
Lean atentamente cada articulo, porque se describe un movimiento que va a cambiar su
futuro.”

Un texto reciente de programacion estructurada en Pascal es [CGL194], que contiene
un acercamiento gradual a las técnicas de programacién estructurada, con numerosos
ejercicios y ejemplos con el compilador Turbo Pascal de Borland. A un nivel més elevado
que el presente texto y con un gran énfasis en la correccion y verificacién de programas
podemos citar [AAT8].

Por lo que respecta a la verificacion de programas cabe destacar el capitulo 4
de [Ben86] en el que, mediante un sencillo ejemplo, se muestra que la escritura del
c6digo final resulta una tarea facil después de una correcta definicion del problema,
diseno del algoritmo y eleccién de las estructuras de datos.

Se han escrito muchos articulos en los que se reconoce la importancia de la intro-
duccion de los invariantes de bucle desde los primeros contactos con las instrucciones
iterativas, como ejemplo podemos destacar [Arn94, Tam92, Col88].

Para profundizar en los métodos numéricos presentados, biparticién y Newton-
Raphson, asi como disponer de un gran surtido de métodos iterativos para resolver
problemas matemadticos, se recomienda leer [DM84].

El problema de los niimeros pedrisco se comenta en [Hay84]. En este articulo se
presenta el problema, su historia y experimentos con computador llevados a cabo. En
particular, se sefiala que se han ensayado todos los valores de N hasta 2 (aproximada-
mente un billén y cien mil millones) y en todos los casos el resultado ha sido el mismo:
finalmente se cae en el bucle 1, 4, 2, 1. A pesar de todo, ain no se ha encontrado una
demostraciéon general de que ocurre lo mismo para cada N.

La versién dicotéomica del problema propuesto acerca de la raiz cuadrada entera se
puede leer en [Hig93].
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Para la construcciéon de programas de tamano medio o grande es necesario
disponer de herramientas que permitan organizar el cédigo. Por una parte, las
técnicas de la programacion estructurada hacen posible relacionar las acciones
por realizar mediante constructores de secuencia, seleccién e iteracién, tal y
como se vio en los capitulos anteriores. Por otra parte, la programacién con
subprogramas permite al programador separar partes de c6digo con un cometido
bien determinado, los subprogramas, que pueden ser invocados desde diferentes
puntos del programa principal. Asi se extiende el juego de instrucciones bésicas
con otras nuevas a la medida del problema que se esté resolviendo. Una eleccion
adecuada de subprogramas, entre otras ventajas, hace que los programas sean
mas legibles y que su cédigo sea maés facilmente reutilizable. De esta forma se
facilita en gran medida el paso de los algoritmos a los programas, especialmente
cuando se sigue un método de diseno descendente.
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8.1 Introduccion

La presentacién de los principales contenidos de este capitulo se hara en base
al ejemplo que se describe a continuaciéon. Supongamos que queremos escribir
un programa que pida al usuario el valor de un cierto angulo en grados sexagesi-
males, calcule su tangente y escriba su valor con dos decimales. En una primera
aproximacién podriamos escribir:

Sean a, t € IR

Leer el valor del dngulo a (en grados)
Calcular la tangente, t, de a

Escribir el valor de t con dos decimales

Este nivel de refinamiento! se puede escribir en Pascal, dejando sin definir
la expresién tangente de a (dado en grados) y la accién Escribir un valor dado,
con dos decimales:

Program CalculoTangente (input, output);
{Se halla la tangente de un angulo, dado en grados}

var
a, {angulo}
t: real; {su tangente}
begin
Leer el valor del angulo a (en grados)
t:= tangente de a;

FEscribir el valor de t, con 2 decimales
end. {CalculoTangente}

Desde el punto de vista del seudoprograma principal, tanto la lectura del
angulo a, como la expresién tangente de a y la accion Escribir el valor de t,
con dos decimales son abstractas: se ignora su particular modo de operar. Por
otra parte, al no estar predefinidas, es necesario concretarlas, usando recursos
del lenguaje (predefinidos o anadidos por el programador), para que puedan ser
ejecutadas.

Como se puede ver, resulta util empezar utilizando acciones o expresiones
abstractas, aun sin estar definidas todavia. En principio, basta con saber qué
tiene que hacer (o calcular) cada accién (o expresién) abstracta e introducir un
nombre adecuado para ellas, por ejemplo

LeerGrados(a);
t:= TanGrados(a);
EscrDosDec(t)

!En la presentacién de estos primeros ejemplos seguiremos un proceso de refinamiento, pero
sin detallar las especificaciones, para no entorpecer la exposicién de los contenidos del capitulo.
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De esta forma, se puede proceder al diseno general del algoritmo en ese nivel
posponiendo el desarrollo de cada accién abstracta. Cuando, més tarde, se
concreten sus detalles, el lenguaje de programacion se habra ampliado (en el
ambito de nuestro programa, véase el apartado 8.5) con esta accién o expresion,
legitimando entonces su uso.

En Pascal, una accién se introduce mediante un procedimiento. Por ejemplo,
la lectura del dngulo se puede hacer asi:

procedure LeerGrados(var angulo: real);
begin
Write(’,;&ngulo en grados?: ’);
ReadLn(angulo) ;
end; {LeerGrados}

En Pascal, una expresion abstracta se introduce mediante una funcion. En
nuestro ejemplo, vamos a crear una funcién IR — IR, a la que llamaremos
TanGrados, que recibe un argumento real, lo pasa a radianes y devuelve el valor
de la tangente, calculado a partir de las funciones predefinidas Sin y Cos:?

function TanGrados(angSexa: real): real;
{Dev. 1la tangente de angSexa, en grados}

const
Pi = 3.141592;
var
angRad: real;
begin

{Conversién de grados en radianes:}
angRad:= angSexa * Pi/180;
{Cdlculo de la tangente:}
TanGrados:= Sin(angRad)/Cos(angRad)
end; {TanGrados}

Ahora, la asignacion de t en el programa principal definitivo:
t:= TanGrados(a)
es valida.
Finalmente, en nuestro ejemplo utilizaremos otro procedimiento al que lla-

maremos EscrDosDec, que recibe un valor de tipo real y lo muestra con dos
decimales.

2En adelante emplearemos Dev. como abreviatura de Devuelve en las especificaciones de las
funciones.
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procedure EscrDosDec(valor: real);

{Efecto: escribe valor, con dos decimales}
begin

WriteLn(’El valor es: ’, valor:14:2)
end; {EscrDosDec}

Una vez definido el procedimiento EscrDosDec, es posible sustituir la accion
abstracta Escribir el valor de t con dos decimales por la siguiente llamada:

EscrDosDec(t)

y, de esta forma, si ensamblamos todos estos trozos obtenemos el programa
completo:

Program CalculoTangente (input, output);
var
a, {angulo}
t: real; {su tangente}

procedure LeerGrados(var angulo: real);
begin
Write(’;angulo en grados?: ’);
ReadLn(angulo) ;
end; {LeerGrados}

function TanGrados(angSexa: real): real;
{Dev. 1la tangente de angSexa, en grados}

const
Pi = 3.141592;
var
angRad: real;
begin

{Conversién de grados en radianes:}
angRad:= angSexa * Pi/180;
{Calculo de la tangente:}
TanGrados:= Sin(angRad)/Cos(angRad)
end; {TanGrados}

procedure EscrDosDec(valor: real);

{Efecto: escribe valor, con dos decimales}
begin

WriteLn(’El valor es: ’, valor:14:2)
end; {EscrDosDec}
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begin

LeerGrados(a);
t:= TanGrados(a);
EscrDosDec(t)

end. {CalculoTangente}

Concretando algunas de las ideas introducidas en el ejemplo, se observa lo

siguiente:

e Pascal proporciona mecanismos para ampliar los procedimientos y funcio-

nes predefinidos (tales como WriteLn y Sin), definiendo otros nuevos (como
EscrDosDec y TanGrados) a la medida de las necesidades del programador.

Cada procedimiento o funcién es, en si mismo, un pequeiio programa,’

tanto por su estructura sintictica (con encabezamiento, declaraciones y
cuerpo) como por su cometido (resolver un problema concreto con los datos
recibidos y ofrecer los resultados obtenidos).

En nuestro ejemplo hemos tenido que incluir como declaraciones propias
(locales, véase la seccién 8.5) la constante Pi y la variable angRad.

Existen dos puntos de consideracién de estos subprogramas: su definicion,
donde se introducen, y su llamada, donde se utilizan.

En su definicién, ambas clases de subprogramas operan sobre datos genéri-
cos, sus pardmetros, que tomaran valores en cada llamada, esto es, cuando
se hace uso de los subprogramas para unos datos particulares. En nuestro
ejemplo el valor de la variable a pasa a la funcién TanGrados a través del
parametro angSexa, y el valor de t pasa al procedimiento EscrDosDec por
medio del pardametro valor.

Un procedimiento es un subprograma que desempena el papel de una
instruccion, mientras que una funcién es un subprograma que desempena
el de una expresion, puesto que calcula un wvalor, que se reemplaza por la
llamada a la funcién.

Este distinto cometido se refleja en su llamada: los procedimientos se usan
como las demads instrucciones,

WriteLn(...);
EscrDosDec(t);
a:=a + 1

3Por eso se conocen como subprogramas, o también subrutinas.
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mientras que las funciones representan un valor, por lo que tienen sentido
como expresiones:

t:= TanGrados(a);
Writeln (’La medida buscada es: ’, radio * TanGrados(a) - 1);
x:= 2 * TanGrados(a)/(y - 1)

Por el contrario, no estd permitido ni tiene sentido llamar a una funcién
como un procedimiento:

WriteLn(...);
TanGrados(a) ;
a:=a + 1

ni tampoco llamar a un procedimiento como una funcién:
x:= 4 * EscrDosDec(t)

e Una vez definido un subprograma, queda incorporado al lenguaje para
ese programa, siendo posible usarlo en el mismo tantas veces como sea
necesario.

8.2 Subprogramas con parametros

Los parametros permiten que el programa y los procedimientos y funciones
puedan comunicarse entre si intercambiando informaciéon. De esta forma las
instrucciones y expresiones componentes de los subprogramas se aplican sobre
los datos enviados en cada llamada ofreciendo una flexibilidad superior a los sub-
programas sin parametros. Al mismo tiempo, si la ejecucion de los subprogramas
produce resultados necesarios en el punto de la llamada, los pardmetros pueden
actuar como el medio de transmisiéon de esos resultados.

8.2.1 Descripcién de un subprograma con parametros

Veamos en primer lugar un ejemplo sencillo de un procedimiento sin parame-
tros:

procedure TrazarLinea;
{Efecto: traza una linea de 10 guiones}
var
i: integer;
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begin
for i:= 1 to 10 do
Write (°-?);
Writeln
end; {TrazarLinea}

La llamada al procedimiento seria:

TrazarLinea

El procedimiento anterior realiza siempre una accion fija y totalmente deter-
minada; traza una linea formada por diez guiones. La tnica relacion existente
entre el programa y el procedimiento es la llamada.

Si se quisiera trazar una linea de 15 guiones habria que escribir un nuevo
procedimiento; en cambio, si anadimos un pardmetro para determinar la longitud
en caracteres de la linea por trazar:

procedure TrazarLinealong(longitud: integer);
{Efecto: traza una linea de guiones, con la longitud indicada}
var
i: integer;
begin
for i:=1 to longitud do
Write(’-7);
Writeln
end; {TrazarLinealong}

Al efectuar la llamada hay que indicar la longitud de la linea por trazar, por
ejemplo:

TrazarLineaLong(15)

que trazaria una linea formada por quince guiones. Otra posible llamada seria:

largo:= 10;
TrazarLinealong(largo + 5)

que trazaria una linea idéntica a la anterior.

En resumen, mediante la inclusiéon de un pardametro, se ha pasado de un
procedimiento que traza una linea de longitud fija y determinada a otro que
puede trazar una linea de cualquier longitud aumentando la flexibilidad y el
grado de abstraccion del procedimiento.



164 CAPITULO 8. PROCEDIMIENTOS Y FUNCIONES

En Pascal, es obligatorio indicar el tipo de los parametros que pasan como
argumentos a los subprogramas. En el caso de una funcion, se debe indicar
ademas el tipo del resultado que se devuelve al programa principal o subprograma
que efectué la llamada.*

Hemos visto que la funcién TanGrados, que es una aplicaciéon de IR en IR,
recibe un argumento real y devuelve un resultado también real.

Veamos otro ejemplo de una funcién para calcular el factorial de un nimero
entero positivo:

function Fac(n: integer): integer;
{Dev. n!}
var
i, prodAcum: integer;
begin
prodAcum:= 1;
for i:= 2 to n do
prodAcum:= prodAcum * ij;
Fac:= prodAcum
end; {Fac}

Como podemos ver, la funcién Fac tiene un argumento entero y devuelve un
resultado también entero. Los sucesivos productos 2 * 3 * ... * n se van almace-
nando en la variable prodAcum tantas veces como indica el bucle for. Una vez
terminado, el valor del factorial presente en prodAcum se asigna al nombre de la
funcién reemplazando su llamada. Por ejemplo, la instruccién

WriteLn(Fac(4))

escribe el valor 24.

No es obligado que el(los) argumento(s) de una funcién sea(n) del mismo tipo
que su resultado. El siguiente ejemplo de funcién que determina si un ntimero es
0 no es primo recibe un argumento entero positivo y devuelve un valor booleano:
True si el nimero es primo y False en caso contrario.

function EsPrimo(n: integer): boolean;
{Dev. True si n es primo y False en caso contrario}
var
divisor: integer;
conDivisores: boolean;

“En Pascal, el resultado de una funcién sélo puede ser un objeto simple. Sin embargo, esta
limitacién se supera ficilmente (véase el apartado 8.6.3).
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begin
divisor:= 2;
conDivisores:= False;
repeat
if n mod divisor = 0 then
conDivisores:= True;
divisor:= divisor + 1
until conDivisores or (divisor > n - 1);
EsPrimo:= not conDivisores
end; {EsPrimo}

En su funcionamiento se supone inicialmente que el nimero es primo, ya que
aun no se ha encontrado divisor alguno del mismo; a continuacién, se avanza
desde 2, tanteando posibles divisores, hasta dar con uno (en cuyo caso la con-
dicién conDivisores se hace cierta), o llegar al propio n, sin haber hallado
divisor alguno del mismo (en cuyo caso el niimero es primo).’

8.2.2 Parametros formales y reales

Recordando los dos aspectos de definicién y llamada que encontramos en los
subprogramas, tenemos que distinguir dos tipos de parametros.

Cuando se define un subprograma es necesario dar nombres a los parametros
para poder mencionarlos. A los pardmetros utilizados en la definicién de pro-
cedimientos y funciones se les denomina pardmetros formales. A veces se lla-
man también ficticios, pues se utilizan solamente a efectos de la definicién pero
no con valores reales. En nuestro ejemplo de referencia, angSexa y valor son
parametros formales de la funcion TanGrados y del procedimiento EscrDosDec
respectivamente.

En cambio, a los argumentos concretos utilizados en la llamada de un subpro-
grama se les llama pardmetros reales.® Por ejemplo, a y t son los pardmetros rea-
les de la funcién TanGrados y del procedimiento EscrDosDec, respectivamente,
en las llamadas que se hacen en el ejemplo anterior.

8.2.3 Mecanismos de paso de parametros

Antes de entrar en materia conviene que nos fijemos en los procedimientos
Read y Write que vamos a aplicar a una cierta variable entera a la que llamaremos
a.

°En realidad, no es necesario comprobar todos los divisores desde 2 hasta n — 1, sino que
bastard con comprobar hasta la raiz cuadrada de n, como puede confirmar facilmente el lector.

SEn inglés, actual parameters, lo que ha dado lugar en ocasiones a la traduccién errénea
“parametros actuales” en castellano.
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Supongamos, en primer lugar, que esta variable tiene un valor que le ha sido
asignado previamente en el programa, por ejemplo 10, y a continuacién esta
variable es pasada como parametro al procedimiento Write. Este procedimiento
recibe el valor de a y lo escribe en la pantalla. La accién de Write no modifica
el valor de a, que sigue siendo 10.

El proceso seguido es el siguiente:

a:= 10;
{a = 10}

Write(a) {aparece el valor de a en la pantalla}
{a = 10}

En cambio, supongamos ahora que utilizamos el procedimiento Read con la
misma variable a, y que el usuario escribe por el teclado un valor distinto al que
tenia a, por ejemplo 20. Como consecuencia de la llamada, el valor de la variable
a es modificado, de 10 a 20.

Esquematicamente tenemos que:

a:= 10;
{a = 10}

Read(a) {el usuario da el valor 20 por el teclado}
{a = 20}

Estas diferencias se deben a que en Pascal existen dos formas de pasar
pardametros que se diferencian en la forma en que se sustituyen los parametros
formales por los reales al efectuarse la llamada. Estos mecanismos se conocen
como:

e Pardmetros por valor:

En este caso, se calcula el valor de los parametros reales y después se
copia su valor en los formales, por lo tanto los parametros reales deben ser
expresiones cuyo valor pueda ser calculado. Este mecanismo se llama paso
de pardmetros por valor y tiene como consecuencia que, si se modifican los
parametros formales en el cuerpo del subprograma, los parametros reales
no se ven afectados.

Dicho de otra forma, no hay transferencia de informacién desde el subpro-
grama al programa en el punto de su llamada. Por lo tanto, los pardmetros
por valor actian sélo como datos de entrada al subprograma.

e Pardmetros por referencia (o por direccion o por variable):

En este otro caso, se hacen coincidir en el mismo espacio de memoria los
parametros reales y los formales, luego los pardmetros reales han de ser
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variables. Este segundo mecanismo se denomina paso de pardmetros por
referencia (también por direccion o por variable), y tiene como consecuen-
cia que toda modificaciéon de los parametros formales se efectia directa-
mente sobre los parametros reales, y esos cambios permanecen al finalizar
la llamada. Es decir, que se puede producir una transferencia de infor-
macion desde el subprograma al programa, o dicho de otro modo, que los
parametros por referencia no sélo actian como datos de entrada, sino que
también pueden representar resultados de salida del procedimiento.

Para distinguir los parametros pasados por valor de los pasados por varia-
ble, éstos tultimos van precedidos de la palabra reservada var en la defi-
nicién del subprograma.

Veamos las diferencias entre parametros por valor y referencia mediante un
ejemplo consistente en un procedimiento que incrementa el valor de una variable
en una unidad. En el caso de parametros por valor, el incremento tiene efectos
unicamente dentro del procedimiento, mientras que en el caso de pardmetros por
referencia los efectos se extienden también al programa principal.

En el paso de parametros por valor,

procedure EscribirSiguiente (v: integer);
{Efecto: escribe en la pantalla v + 1}
begin
vi= v + 1;
WriteLn(v)
end; {EscribirSiguiente}

la siguiente secuencia de instrucciones produce la salida que se muestra a la
derecha:

w:= 5;

Writeln(w); 5
EscribirSiguiente(w); | 6
WriteLn(w) 5

En este ejemplo, la variable w que hace de parametro real tiene inicialmente
el valor 5, como puede verse en la salida. Este valor se copia en el pardmetro
formal v y dentro del procedimiento v se incrementa en una unidad. Sin embargo,
por tratarse de parametros por valor, este cambio en v no tiene efecto sobre el
parametro real w, lo que comprobamos al volver al programa principal y escribir
su valor que sigue siendo 5.
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En el paso de pardmetros por referencia,

procedure IncrementarYescribir (var v: integer);
begin

vi= v + 1;

WriteLn(v)
end; {IncrementarYescribir}

la siguiente llamada produce esta salida:

w:=5

WriteLn(w); 5
IncrementarYescribir(w); 6
WriteLn(w) 6

En este segundo caso, al tratarse de parametros por referencia, el espacio en
memoria de w coincide durante la llamada con el de v; por ello, el incremento de
v se efectlia también sobre w. Al terminar el procedimiento, w tiene el valor 6.

8.2.4 Consistencia entre definicion y llamada

Es imprescindible que la definicién y la llamada a un subprograma encajen:
para ello, la llamada debe efectuarse utilizando el mismo identificador definido
para el subprograma, seguido entre paréntesis de los pardmetros, separados por
comas. Estos argumentos reales deberdn coincidir con los pardmetros forma-
les en nimero y ser respectivamente del mismo tipo. Como dijimos antes, los
argumentos reales correspondientes a parametros formales por valor podran ser
expresiones cualesquiera (con el requisito, ya mencionado, de tener el mismo
tipo):

Writeln(n + 2)

En cambio, los argumentos correspondientes a parametros formales por referencia
deberan ser necesariamente variables, para que las modificaciones efectuadas en
el subprograma repercutan en el espacio de memoria asociado a las variables
argumentos. Como contraejemplo, obsérvese la siguiente llamada imposible:

Readln(n + 2)

En el caso de las funciones, el tipo del resultado devuelto debe, ademads,
encajar en la llamada efectuada.
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Figura 8.1. Diagramas sintacticos generales de programa, procedimiento y funcién.

8.3 Estructura sintactica de un subprograma

Como es norma en Pascal, es necesario definir cualquier componente del
programa, en particular los diferentes subprogramas, antes de poder utilizarlos.
La estructura de un subprograma es semejante a la del programa principal: tanto
los procedimientos como las funciones constan de un encabezamiento, una parte
de declaraciones y definiciones y una parte de instrucciones, como se muestra en
la figura 8.1.

En el encabezamiento del programa y los subprogramas, se da su identificador
y la lista de sus parametros. Recordemos que para un programa los pardmetros
representan los archivos, externos al mismo, con los que intercambia informacién
con el exterior: input como archivo de datos y output para los resultados. En
el caso de los subprogramas, debe especificarse el tipo de los parametros y su
mecanismo de paso, y para las funciones se debe incluir ademas el tipo del resul-
tado. Las figuras 8.2 y 8.3 muestran los diagramas sintacticos correspondientes
a los encabezamientos de procedimiento y funcién, respectivamente.

La parte de declaraciones y definiciones de un subprograma (véase la fi-
gura 8.4) es idéntica a la de un programa. En ella se pueden declarar y definir
constantes, variables e incluso procedimientos y funciones, propios de cada sub-
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Figura 8.3. Diagrama sintactico del encabezamiento de funcién.

programa y a los que sélo desde él se tiene acceso (véase el apartado 8.5).

Estos objetos y los propios parametros son elementos locales del subpro-
grama, se crean al producirse la llamada al subprograma y permanecen solamente
mientras se ejecuta ésta. De ello tratamos en el siguiente apartado.

En la parte de instrucciones se concreta la accion o expresiéon que desempena
el programa o el subprograma mediante una instruccion compuesta. Estas ins-
trucciones se ejecutan cuando se llama al subprograma.

8.4 Funcionamiento de una llamada

Veamos como se realiza la llamada a un subprograma y cémo se produce
el paso de parametros utilizando un ejemplo con un procedimiento para la lec-
tura de nimeros enteros y con la conocida funcién Fac dentro de un programa
completo:

Program DemoParametros (input,output);
var
numero: integer;
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Figura 8.4. Diagrama sintactico de las declaraciones y definiciones.
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procedure LeerNumPos(var n: integer);

{Efecto: solicita un entero hasta obtener uno positivo}
begin
{28}
repeat
Write(’Escriba un entero positivo: ’);
ReadLn(n)

until n >= 0

{28}

end; {LeerNumPos}

function Fac(num: integer):
{Dev. num!'}
var
i, prodAcum: integer;
begin
{4A}
prodAcum:= 1;
for i:= 2 to num do

prodAcum:= prodAcum * 1i;

Fac:= prodAcum

{4B}

end; {Fac}

begin

{1}

LeerNumPos (numero) ; {num >= 0}

integer;

171
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{3}

WriteLn(’El factorial de ’, numero, ’ es ’, Fac(numero))

{5}

end. {DemoParametros}

Al comienzo del programa sélo se dispone de la variable numero que esta
indefinida en el punto {1} del programa (y en su correspondiente estado de
memoria).

El programa llama al procedimiento LeerNumPos y le pasa por referencia el
pardmetro real numero. Al producirse la llamada, la ejecucién del programa
principal queda suspendida y se pasan a ejecutar las instrucciones del procedi-
miento LeerNumPos. Como numero se ha pasado por referencia, en la llamada,
numero y n, que es el parametro formal de LeerNumPos, coinciden en memoria.
Dado que inicialmente numero estd indefinido también lo estard n en el estado
{24}, al principio de LeerNumPos.

Una vez activado LeerNumPos, éste pide al usuario un niimero entero positivo,
que queda asignado a n. Supongamos que el valor introducido ha sido, por
ejemplo, 5. En el punto {2B}, este valor es el que queda asignado a n y a numero
al coincidir ambos.

Al terminar el procedimiento LeerNumPos, se reanuda la ejecucion del pro-
grama principal, con lo cual n desaparece de la memoria (estado {3}).

Le llega el turno a la instruccién de escritura, que hace una llamada a Fac
pasandole por valor el contenido de numero. De nuevo, al producirse la llamada,
la ejecucién del programa principal queda suspendida, hasta que Fac termine y
devuelva el resultado.

La funcién dispone del pardmetro formal num, que recibe el contenido de
numero, y de dos variables propias i y prodAcum, que al comenzar la funcién
(estado {4A}) estan indefinidas.

Al terminar el bucle for, se ha acumulado en prodAcum el producto 2 * 3 *
4 x 5 sucesivamente, por lo que su valor es 120. Dicho valor, que corresponde
al del factorial pedido, es asignado al nombre de la funcién (estado {4B}), quien
lo devuelve al programa principal.

GG ] nombre de la funcién se utiliza como un almacenamiento temporal del
resultado obtenido para transferirlo al programa principal. Aunque puede
ser asignado como una variable, el parecido entre ambas termina aqui. El
nombre de la funcién no es una variable y no puede ser utilizado como tal
(es decir sin pardmetros) a la derecha de la instruccién de asignacion.

Al terminar la funcion, su valor se devuelve al programa principal, termina
la escritura y finalmente termina el programa (estado {5}).
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Program ... . procedure P (pardametros) ;
. .. 7 - . .
Declaraciones y definiciones -~ Declaraciones y definiciones
. - [ .
begin P i begin
e !
oo 4 | e
e I . .
llamada al proc. P~ | instrucciones
Tt - |
end. “----___y end;

Figura 8.5. Llamada a un subprograma.

Con la entrada de datos 5,_| por ejemplo, la evolucién de la memoria en los
distintos estados serfa la siguiente:

Estado 1:

Estado 2A, al principio de la lla-
mada a LeerNumPos:

Estado 2B, al final de la llamada
a LeerNumPos:

Estado 3, tras la llamada a
LeerNumPos en el programa
principal:

o =} - =]
Ealen

) | num | i | prodAcum | Fac |
Estado 4A, al comienzo de la lla- | z | 5 | 5 | 5 |

mada a Fac:

. | num | i | prodAcum | Fac |
Estado 4B, al comienzo de la lla-
| 5 | 6 | 120 | 120 |

mada a Fac:

Estado 5, al terminar el programa
principal:

=]
(S =t
IE

En la figura 8.5 se esquematiza el orden de ejecucion de las distintas instruc-
ciones.

00 gy Pascal el funcionamiento de los parametros es el mismo tanto para pro-
cedimientos como para funciones. Sin embargo, el cometido de las funciones
es calcular un valor, por lo que no tiene sentido que éstas utilicen pardmetros
por referencia.
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8.5 Ambito y visibilidad de los identificadores

Como sabemos, en un programa en Pascal hay que declarar los identificadores
que nombran los diferentes objetos utilizados en el programa. De esta forma se
declaran, entre otros, las constantes, tipos, variables y los propios identificadores
de procedimientos y funciones.

A su vez, dentro de un procedimiento o funcién se pueden declarar sus pro-
pios identificadores, de forma similar al programa principal, e incluso pueden
declararse otros procedimientos o funciones que contengan asimismo sus propios
identificadores, y asi sucesivamente, sin mas limitaciones que las propias de la
memoria disponible.

En esta secciéon vamos a estudiar como se denomina a los diferentes identifi-
cadores segun el lugar en que se hayan declarado y cudl es la parte del programa
en que tienen vigencia.

8.5.1 Tipos de identificadores segtiin su ambito

Recordemos el programa ejemplo que desarrollamos al principio del capitulo:

Program CalculoTangente (input, output);
var
a, {angulo}
t: real; {su tangente}

procedure LeerGrados(var angulo: real);
begin
Write(’;angulo en grados?: ’);
ReadLn(angulo) ;
end; {LeerGrados}

function TanGrados(angSexa: real): real;
{Dev. 1la tangente de angSexa, en grados}

const
Pi = 3.141592;
var
angRad: real;
begin

{Conversién de grados en radianes:}
angRad:= angSexa * Pi/180;
{Calculo de la tangente:}
TanGrados:= Sin(angRad)/Cos(angRad)
end; {TanGrados}
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procedure EscrDosDec(valor: real);

{Efecto: escribe valor, con dos decimales}
begin

WriteLn(’El valor es: ’, valor:14:2)
end; {EscrDosDec}

begin
LeerGrados(a);
t:= TanGrados(a);
EscrDosDec (t)

end. {CalculoTangente}

Los identificadores declarados o definidos en el programa principal, como a
y t, se denominan globales, y su d&mbito es (son wvisibles en) todo el programa,
incluso dentro de los subprogramas (excepto si en éstos se declara una variable
con el mismo identificador, la cual ocultaria a la variable global homoénima, como
se detalla en el apartado 8.5.2).

Los identificadores declarados o definidos dentro de subprogramas, como Pi
y angRad y el identificador de la funcién TanGrados, y sus propios parametros
formales, como angSexa de TanGrados y valor de EscrDosDec, se denominan
locales, sblo son vélidos dentro de los subprogramas a los que pertenecen y, por
tanto, no son reconocidos fuera de ellos (es decir, quedan ocultos al resto del
programa).

Si dentro de un subprograma se define otro, se dice que los parametros locales
del subprograma superior se denominan no locales con respecto al subprograma
subordinado y son visibles dentro de ambos subprogramas.

Los objetos globales se crean al ejecutarse el programa y permanecen de-
finidos hasta que éste termina. En cambio, los objetos locales se crean en el
momento de producirse la llamada al subprograma al que pertenecen y se des-
truyen al terminar éste. La gestion de los objetos locales suele efectuarse con
una estructura de tipo pila (véase el capitulo 17 y el apartado 3.4 de [PAO94]),
donde se introducen los identificadores de los objetos y el espacio necesario para
almacenar sus valores cuando los haya, y de donde se extraen una vez que éste
termina. Kl proceso de reserva y liberacién de memoria para los objetos se
prepara de forma automatica por el compilador del lenguaje.

8.5.2 Estructura de bloques

De las definiciones anteriores se deduce que el programa principal, los pro-
cedimientos y funciones en él declarados, y los que a su vez pudieran declararse
dentro de ellos, constituyen un conjunto de bloques anidados que determinan el
ambito de validez de los identificadores.
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MultiplicaCifras

LeerNumPos ProductoCifras

QuitarUltimaCifra

Figura 8.6.

Veamos un ejemplo algo mas complejo que el anterior para explicar esta
estructura de bloques. El problema que se plantea consiste en multiplicar las
cifras de un ndmero positivo. Para ello, se hace la siguiente descomposicién:

Obtener un numero entero positivo numPosit;
Calcular el producto p de las cifras de numPosit;
Mostrar p.

A su vez, Calcular el producto p de las cifras de numPosit podria descompo-
nerse asi:

Repetir

Tomar una cifra ¢ de numPosit;

Multiplicar por c el producto acumulado de las restantes cifras
hasta que no queden mds cifras

El programa consta de un procedimiento LeerNumPos, que lee un niimero
positivo distinto de cero y de una funciéon ProductoCifras que calcula el pro-
ducto de sus cifras. Para ello, la funcién dispone de un procedimiento lo-
cal QuitaUltimaCifra que, dado un numero, elimina su dltima cifra y la de-
vuelve junto con el nimero modificado. ProductoCifras llama repetidamente
a QuitaUltimaCifra obteniendo las sucesivas cifras del nimero y calculando su
producto. El nimero se va reduciendo hasta que no quedan mas cifras, con lo que
finalizan las repeticiones. En la figura 8.6 puede verse la estructura jerarquica
del programa.

Para diferenciar los distintos ambitos de visibilidad de los identificadores
hemos rodeado con lineas los distintos bloques del programa en la figura 8.7.

El programa utiliza una variable global numPosit, que es pasada como para-
metro a los dos subprogramas, a LeerNumPos por referencia y a ProductoCifras
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Write(’Escriba un entero mayor que cero: ’); ReadLn(n)

repeat
until n > 0

' begin

procedure QuitarUltimaCifra, (var n, ultima: integer);
{Efecto: Elimina la ultima cifra de numero y

la almacena en ultima}
begin

ultima:= n mod 10;

n:= n div 10

begin; {ProductoCifras}
acumProd:= 1;
repeat
QuitarUltimaCifra(numero,cifrUnidades);
acumProd:= acumProd * cifrUnidades
until numero = 0;
ProductoCifras:= acumProd

LeerNumPos (numPosit) ;
WriteLn (’El producto de las cifras de ’, numPosit,
> vale ’, ProductoCifras (numPosit))

Figura 8.7. El programa MultiplicaCifras.
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por valor. El procedimiento LeerNumPos le da su valor inicial, que después se
pasa a ProductoCifras para su procesamiento.

La funcién ProductoCifras tiene dos variables locales acumProd (en la que
se acumula el producto de las cifras del nimero) y cifrUnidades (donde se ano-
tan los valores de dichas cifras). Estas variables se utilizan solamente dentro de
ProductoCifras, no teniendo ninguna utilidad fuera de la funcién, por lo que se
han declarado como locales. Quedan ocultas al programa principal y al procedi-
miento LeerNumPos, pero son visibles desde el procedimiento QuitaUltimaCifra
para el que son no locales.

La funcién tiene también un pardmetro por valor llamado numero, a través
del cual se recibe el dato inicial, y que actia ademas como variable, que se va
modificando al ir quitédndole cifras.

El procedimiento QuitaUltimaCifra se ha definido dentro del procedimiento
ProductoCifras, por lo que es local a esta funcién y tiene sentido sélo dentro de
la misma, que es donde se necesita, quedando oculto al resto del programa. No
tiene variables locales, pero utiliza los parametros por referencia n y ultima. En
el primero se recibe el nimero sobre el que operar y devuelve el ntimero sin la
ultima cifra, actuando como dato y como resultado. La cifra de las unidades se
devuelve en el pardmetro ultima, que representa sélo este resultado. Ambos son
locales por ser pardametros, y se pasan por referencia para enviar los resultados
a ProductoCifras.

Hay que observar que el identificador n se ha utilizado como parametro de
LeerNumPos y de QuitaUltimaCifra, sin provocar ningun conflicto.

Cada uno de estos bloques trazados en el programa representa el ambito en el
cual estan definidos los identificadores del bloque. Existe un bloque exterior en
el que son reconocidos todos los identificadores predefinidos de Pascal. Dentro
de este bloque universal se encuentra el bloque del programa, correspondiente
a los identificadores globales. Si dentro del bloque del programa se definen
subprogramas, cada uno constituye un bloque local, si bien su nombre es global,
lo que permite que sea llamado desde el programa. Sin embargo, si se definen
subprogramas dentro de otros subprogramas, los primeros constituyen bloques
locales, si bien los identificadores del bloque exterior son no locales al bloque
interior, mientras que sus pardametros formales son locales y no tienen vigencia
en el bloque del programa principal.

Los identificadores globales y los no locales son reconocidos en la totalidad de
su bloque incluso dentro de los bloques interiores. Solamente hay una excepcién:
cuando dentro del bloque local existe un identificador con el mismo nombre. En
este caso, el identificador global queda oculto por el local, y toda mencién a ese
identificador en el &mbito mds interno corresponde al objeto mas local.
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Ademds, el orden en que se definen los subprogramas es relevante, ya que los
definidos en primer lugar pueden ser usados por los siguientes.

Como ejemplo, vamos a modificar los identificadores de nuestro programa
MultiplicaCifras de forma que coincidan sus nombres en los diferentes bloques.
Llamaremos numero a numPosit del programa principal, a n de LeerNumPos y a
n de QuitaUltimaCifra. El programa quedaria de la siguiente forma:

Program MultiplicaCifras (input, output);
var
numero: integer;

procedure LeerNumPos(var numero: integer);
{Efecto: solicita un numero hasta obtener uno positivo}
begin
repeat
Write(’Escriba un entero mayor que cero: ’)
ReadLn (numero)
until numero > 0
end; {LeerNumPos}

function ProductoCifras(numero: integer): integer;
{Dev. el producto de las cifras de numero}
var
acumProd, cifrUnidades: integer;

procedure QuitaUltimaCifra(var numero, ultima: integer);
{Efecto: elimina la tltima cifra de numero y la almacena
en ultima}

begin
ultima:= numero mod 10;
numero:= numero div 10

end; {QuitaUltimaCifra}

begin
acumProd:= 1;
repeat
QuitaUltimaCifra(numero, cifrUnidades);
acumProd:= acumProd * cifrUnidades
until numero = 0;
ProductoCifras:= acumProd
end; {ProductoCifras}
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begin
LeerNumPos (numero) ;
WritelLn (’El producto de las cifras de ’, numero,’ vale ’,
ProductoCifras (numero))
end. {MultiplicaCifras}

Si nos situamos dentro de LeerNumPos, la variable global numero, que en
principio estd definida en todo el programa, no es accesible, porque es ocultada
por el pardmetro formal numero de LeerNumPos que es local.

Por el mismo motivo, si nos situamos en QuitaUltimaCifra, el parametro
formal numero de ProductoCifras, que en principio estaria definido dentro de
QuitaUltimaCifra por ser no local a dicho procedimiento, no es accesible, al ser
ocultado por su pardametro formal numero, que es local.

A veces se diferencia entre los bloques en que un identificador podria ser
valido si no hubiera otros identificadores con el mismo nombre, lo que se conoce
como alcance del identificador, de los bloques en que verdaderamente el identi-
ficador es accesible, al existir otros con el mismo nombre, lo que se denomina
visibilidad del identificador.

En el ejemplo anterior, los subprogramas LeerNumPos, ProductoCifras y
QuitaUltimaCifra estan dentro del alcance de la variable global numero y sin
embargo no pertenecen a su visibilidad.

En resumen, para saber a qué identificador nos referimos en cada caso y si
su utilizacién es correcta, enunciamos las siguientes reglas de dmbito:

1. No se puede declarar un identificador mas de una vez en el mismo bloque,
pero si en bloques diferentes aunque uno esté anidado en otro. Ambos
identificadores representan dos objetos distintos.

2. Para saber a qué objeto se refiere un cierto identificador, hay que buscar
el bloque més interior que contenga su declaracion.

3. Un identificador sélo se puede utilizar en el bloque en que se ha declarado
y en los que estan contenidos en éste.”

"Es conveniente destacar que, como consecuencia inmediata de esta regla, el identificador de
un subprograma es visible en su propio cuerpo de instrucciones. Por consiguiente, en cualesquiera
de sus instrucciones pueden estar contenidas llamadas del subprograma a si mismo. Si esto ocurre,
el subprograma se llama recursivo. Este tipo de subprogramas se estudia en profundidad en el
capitulo 10.
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8.5.3 Criterios de localidad

Los diferentes ambitos de validez de los identificadores, correctamente uti-
lizados, permiten alcanzar una gran independencia entre el programa principal
y sus subprogramas, y entre éstos y los subprogramas en ellos contenidos. De
esta forma se puede modificar un subprograma sin tener que cambiar los demas,
facilitando tanto el disefio del programa como posteriormente su depuracion y
mantenimiento. Ademas, facilitan la utilizacién de subprogramas ya creados (bi-
bliotecas de subprogramas) dentro de nuevos programas, eliminando las posibles
interferencias entre los objetos del programa y los de los subprogramas.

Para lograr estos efectos es necesario comprender primero con claridad cudl
es el ambito de los identificadores y seguir en lo posible unos sencillos criterios
de localidad.

Los identificadores locales se deben utilizar para nombrar objetos utilizados
dentro de un subprograma, incluyendo sus parametros formales. Para conseguir
el méximo grado de independencia es recomendable que se cumplan las siguientes
condiciones:

e Principio de mdxima localidad

Todos los objetos particulares de un subprograma, necesarios para que
desempenie su cometido, deben ser locales al mismo.

e Principio de autonomia de los subprogramas

La comunicacion con el exterior debe realizarse exclusivamente mediante
parametros, evitandose dentro de los subprogramas toda referencia a ob-
jetos globales.

Si se cumplen ambas condiciones, en el punto de la llamada el subprograma
se compara con una caja negra de paredes opacas cuyo contenido no puede verse
desde fuera del mismo.

Obsérvese que ambos principios estan relacionados, pues una mayor localidad
implica una mayor ocultacién de la informacién al quedar mas objetos invisibles
al resto del programa. De este modo, la independencia del subprograma con
respecto al programa que lo invoca es maxima.

8.5.4 Efectos laterales

Hemos visto distintos mecanismos por los cuales un procedimiento o funciéon
pueden devolver o enviar resultados al programa principal (o a otro procedi-
miento o funcién). En el caso de las funciones existe un mecanismo especifico de
transmisién a través del propio nombre de la funcién, aunque limitado a tipos
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simples. Tanto para los procedimientos como para las funciones, dichos valores
pueden enviarse mediante parametros por referencia.

Una tercera via consiste en utilizar las variables globales (o las no locales),
porque dichas variables son reconocidas en cualquier lugar del bloque. En conse-
cuencia, si dentro de un procedimiento o funcién se hace referencia a una variable
global (o no local), asignandole un nuevo valor, dicha asignacién es correcta, al
menos desde el punto de vista sintdctico.

Sin embargo, esta ltima posibilidad merma la autonomia de los subprogra-
mas, y es perjudicial porque puede introducir cambios en variables globales y
errores dificiles de detectar. Asimismo, resta independencia a los subprogramas,
reduciendo la posibilidad de reutilizarlos en otros programas.

OO G se evita sisteméaticamente el uso de los objetos globales en los subprogra-
mas, los cambios que efectiia un subprograma se identifican inspeccionando
la lista de parametros por referencia. Por ello, se recomienda adquirir esta
costumbre desde el principio.

Si por el contrario se suelen escribir subprogramas que emplean objetos
globales, para conocer los efectos de un subprograma se tendra que repasar
cuidadosamente la totalidad del procedimiento o funcién. Por ello, esta
practica es desaconsejable y debe evitarse siempre.

Como norma general, debe evitarse toda alusién a las variables globales den-
tro de los subprogramas. No obstante, se incluirdn como pardmetros cuando sea
preciso. Es importante que la comunicacién se realice exclusivamente a través
de los pardmetros para garantizar la independencia de los subprogramas.

A los cambios en variables globales producidos por subprogramas se les de-
nomina efectos laterales o secundarios. Veamos un ejemplo de una funcién cuya
ejecucién modifica una variable global de la que depende el propio resultado de
la funcién.

Program ConDefectos (output);
var

estado: boolean;

function Fea (n: integer): integer;

begin
if estado then
Fea:=n
else

Fea:= 2 x n + 1;
estado:= not estado
end; {Fea}
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begin
estado:= True;
WriteLn(Fea(1), ’> ’, Fea(1));
Writeln(Fea(2), ’> ’, Fea(2));
WriteLn(Fea(Fea(5)))

end. {ConDefectos}

La salida obtenida al ejecutar el programa es la siguiente:

13
25
11

Como puede apreciarse, sucesivas llamadas con los mismos pardmetros de-
vuelven resultados diferentes al estar ligados al valor de variables externas.

Una buena costumbre (posible en Turbo Pascal) es definir las variables después
de los subprogramas. Asi se evita el peligro de producir efectos laterales.

8.6 Otras recomendaciones sobre el uso de
parametros

8.6.1 Parametros por valor y por referencia

Se recomienda emplear pardmetros por valor siempre que sea posible (asegu-
rando que los argumentos no se alteran) y reservar los parametros por referencia
para aquellos casos en que sea necesario por utilizarse como parametros de salida.
Cuando se trabaja sobre datos estructurados grandes, como pueden ser vectores
o matrices (véase el capitulo 12), puede estar justificado pasar dichas estructu-
ras por referencia, aunque solamente se utilicen como parametros de entrada,
porque de esta forma no hay que duplicar el espacio en la memoria para copiar
la estructura local, sino que ambas comparten la misma posicién de memoria.
También se ahorra el tiempo necesario para copiar de la estructura global a la
local. Algunos compiladores modernos disponen de mecanismos de optimizacion
que detectan los parametros por valor no modificados en los subprogramas, evi-
tando el gasto innecesario de tiempo y memoria invertido en efectuar su copia.
Ello evita al programador alterar el mecanismo de paso, manteniéndolo por valor
(lo que refleja el comportamiento del programa, que deja intacto al argumento)
y a la vez se lleva a cabo eficientemente, usando el mecanismo de referencia.

8.6.2 Parametros por referencia y funciones

En Pascal, tanto los procedimientos como las funciones pueden utilizar para-
metros por valor y por referencia. Sin embargo la utilizacién de los parametros
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por referencia no es apropiada en las funciones, porque su cometido natural
consiste s6lo en hallar el valor que representan.

8.6.3 Funciones con resultados multiples

Ya se ha dicho que las funciones tienen en Pascal la limitacién de devolver
unicamente valores pertenecientes a tipos simples. Si queremos que un subpro-
grama devuelva valores multiples, se recomienda utilizar procedimientos. Por
ejemplo, si quisiéramos descomponer una cantidad de dinero en monedas de 100,
de 25, duros y pesetas:

procedure Descomponer(cantDinero: integer;
var mon100, mon25, mon5, monl: integer);

Igualmente, en aquellos casos en que, ademas del valor de la funcién, interese
hallar algun valor adicional (por ejemplo, un cédigo que indique si la funcién ha
podido calcularse correctamente o si se ha producido algtin error), se debe usar
un procedimiento en su lugar més en consonancia con ese cometido.

8.7 Desarrollo correcto de subprogramas

De la misma forma que se ha expuesto para otros mecanismos del lenguaje,
en esta seccion estudiamos los elementos necesarios para lograr desarrollar sub-
programas correctos. Hay dos aspectos de interés, la llamada es la que efectiia
un cierto “encargo”, y la definicién la que debe cumplimentarlo. Por eso, estos
aspectos son complementarios. El necesario acuerdo entre definicion y llamada
se garantiza por medio de la especificacion, “mas o menos” formalmente.

En lo que respecta a la definicién, para asegurar la correccién de un sub-
programa lo consideraremos como lo que es: un “pequeno” programa. Asi, la
tarea esencial en cuanto al estudio de su correccién consistird en considerar sus
instrucciones componentes y garantizar que cumple con su cometido, que es el
descrito en la especificacién. Asi, por ejemplo:

function Fac(n: integer): integer;

{Dev. n!}
var
i, prodAcum: integer;
begin

prodAcum:= 1;

{Inv.: i < n y prodAcum = i!}
for i:= 2 to n do

prodAcum:= prodAcum * ij;
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{ prodAcum = n!}
Fac:= prodAcum
{Fac =n!}
end; {Fac}

OO En el caso de que en el cédigo de nuestro subprograma aparezcan llama-
das a otros subprogramas, la verificacién dependerd, naturalmente, de la
correccion de éstos. Nuestra tarea en este caso consistird en comprobar que
esas llamadas son correctas de la forma que se detallara a continuaciéon. En
el caso particular de que las llamadas sean al mismo subprograma (subpro-
gramas recursivos) habra que recurrir a técnicas de verificacién especificas
que seran explicadas en el capitulo 10.

Ademsds, para cada subprograma especificaremos su interfaz de una forma
semi-formal. Para ello explicitaremos al principio de cada subprograma una pre-
condicion que describa lo que precisa el subprograma para una ejecucién co-
rrecta y una postcondicion que indique los efectos que producird. Asi, en nuestro
ejemplo:®

function Fac(n: integer): integer;
{PreC.: 0<n<7yn<MaxInt}
{Devuelve n!}
var
i, prodAcum: integer;
begin
prodAcum:= 1;
{Inv.: i<n y prodAcum = i! }
for i:= 2 to n do
prodAcum:= prodAcum * ij;
{prodAcum = n!}
Fac:= prodAcum
{Fac =n!}
end; {Fac}

Ma4s precisamente consideraremos que la precondicion de un subprograma es
una descripcién informal de los requisitos que se deben cumplir para su correcto
funcionamiento. La postcondicion es una descripcién méas o menos formal del
resultado o del comportamiento del subprograma.

La linea que proponemos es, pues, incluir las precondiciones y postcondiciones
como parte de la documentacién del subprograma. Visto desde un punto mas
formal, consideraremos que la especificacion del subprograma estd formada por

®n debe ser menor que 8 para que n! < MaxInt, ya que 8! = 40320 > MaxInt.
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el encabezamiento (con el nombre del subprograma y su correspondiente lista de
pardmetros), y las precondiciones y postcondiciones.

Por otra parte, es necesario verificar también la correccién de las llamadas a
subprogramas. Para ello nos basaremos en que estas llamadas son sélo instruccio-
nes (en el caso de los procedimientos) o expresiones (en el caso de las funciones).
Por lo tanto, la verificacién de la llamada se hara estudiando la precondicién y
la postcondicién de la instruccién en la que aparece (la misma llamada en el caso
de los procedimientos). Estas precondiciones y postcondiciones se extraeran, a
su vez, de las precondiciones y postcondiciones del subprograma llamado. Asi,
si comprobamos que las expresiones que se pasan como parametros cumplen la
precondicién, podemos deducir que los parametros que devuelven los resultados
verificaran lo especificado en la postcondicién del subprograma. Las propieda-
des heredadas por los pardmetros de salida constituiran la postcondicion de la
llamada. Por ejemplo:

ReadLn(a) ;

{a = ap}

f:= Fac(a);

{f =aol}

WriteLn(’El factorial de ’,a:4,’ es ’,f:6)

Con este tratamiento de la correccion de subprogramas se contintda en la
linea adoptada por los autores: buscar un compromiso entre un estudio riguroso
de los programas y una visién practica de la programacion.

8.8 Ejercicios

1. Escriba una lista de los identificadores que hay en el programa MultiplicaCifras,
indicando el tipo de objetos de que se trata, su ambito y, si son pardmetros, su
modo de paso.

2. Defina el subprograma EscribirFecha que, aplicado a los datos ’D’, 18, 9 y 60,
dé lo siguiente:

Domingo, 18 de septiembre de 1.960

3. Defina la funcién mannana que halle el dia de la semana, siguiente a uno dado,

(a) Representando los dfas de la semana como los enteros {1, ..., 7}.

(b) Representando los dias de la semana como los caracteres {’L’, *M’, ’X’,
g0 R EAT R g R ’D’}.

4. Defina un subprograma que intercambie los valores de dos variables enteras.

5. Defina un subprograma que averigiie si un caracter es o no:
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(a) una letra mintscula
(b) una letra mayuscula

(c) una letra, haciendo uso de las funciones anteriores

Escriba funciones para calcular las expresiones de los apartados (a)-(g) del ejerci-
cio 10 del capitulo 3.

Defina el subprograma RepetirCaracter que escriba un caracter dado tantas
veces como se indique.

(a) Con él, escriba un programa que dibuje las figuras del ejercicio 1 del capitulo 5.

(b) Escriba un programa que dibuje la siguiente figura, consistente en n filas,
donde la fila j es la secuencia de 2/ grupos formados cada uno por 2" 7~!
blancos y el mismo nimero de estrellas:

ok ok kKoK ok ok ok o ok KK oK ok ok ok kKoK ok ok ok ok kK KoK

Kok skokok ok sk o ok sk sk ok ok ok ok sokokskokokok ok ok ok Kok okok ok
KoKk okokok ok ok koK ok okok *okok kK okokok Fokok Kok oKk ok
kK * Kk *kkk *kkk *kkk *kkk kKK kKK

*k  kk kk kk kk ok kk k% kk kk kk k% kk kk kKK
k k k k Kk k Kk Kk k Kk k k Kk k k k k k¥ k X k k k¥ *k k *k *k *x *k *x * *

Escriba un procedimiento PasaPasa que manipule dos nimeros enteros supri-
miendo la dltima cifra del primero y anadiéndola al final del segundo.

Incluya ese procedimiento en un programa que invierta un niimero num (partiendo
del propio num y de otro, con valor inicial cero),

(12345,0) — (1234,5) — (123,54) — (12,543) — (1,5432) — (0, 54321)

a base de repetir la operacién PasaPasa cuantas veces sea preciso.

Desarrolle un subprograma,
procedure QuitarDivisor(var ddo: integer; dsor: integer);

que divida al dividendo (ddo) por el divisor (dsor) cuantas veces sea posible,
dando la linea de la descomposicién correspondiente de la manera usual:

dividendo | divisor

Usar el procedimiento descrito en un programa que realice la descomposicién de
un nimero en sus factores primos.

Escriba un subprograma que halle el médximo comun divisor de dos niimeros ente-
ros. Para ello, se pueden usar los métodos de Nicémaco o de las diferencias (des-
crito en la figura 7.3) y el de Euclides, a base de cambiar el mayor por el resto de
la divisién entera (véase el ejercicio 2 del apartado 1.6 de [PAO94]).

(a) (Qué requisitos deben exigirse a los datos para poder garantizar que los
subprogramas definidos pararan?
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(b) Pruébelos para distintos pares de enteros y compare la eficiencia de los mis-
mos.

Escriba funciones para hallar las siguientes cantidades:

(a) Las cifras que tiene un entero.
(b) La cifra k-ésima de un entero, siendo la de las unidades la 0-ésima.
(c) La suma de las cifras de un entero.’
Desarrolle un programa que busque el primer nimero perfecto!® a partir de un

cierto entero dado por el usuario haciendo uso de la funcién légica EsPerfecto,
que a su vez se apoya en la funcién SumCifras definida en el ejercicio anterior.

Desarrolle un programa que escriba todos los primos del 1 al 1000 haciendo uso
de la funcién l6gica EsPrimo. Esta funciéon se definird como en el apartado 8.2.1.

Defina la funcién SerieArmonica : Z — R definida asi:
1 1

1
SerieA ; =14+ -4+-4+...+—
erie Armonica(n) + 5 + 3 + ...+ .

9A esta cantidad se le llama rafz digital.
19Un ntimero es perfecto si la suma de sus divisores (excluido él mismo) es igual al propio
numero.
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En este capitulo se exponen los aspectos metodoldgicos necesarios para que
el programador aplique de una forma adecuada las técnicas de la programacion
con subprogramas. Puesto que éstas no deben ser empleadas de forma aisla-
da, también se explica cémo combinarlas con otras técnicas presentadas con
anterioridad, como la programacién estructurada o el refinamiento correcto de
programas. En la parte final del capitulo se destacan las ventajas aportadas por
la correcta utilizacién de la programacién con subprogramas.

9.1 Introduccion

Los primeros computadores disponian de una memoria limitada, lo que obli-
gaba a dividir un programa extenso en partes mas pequenas llamadas mddulos
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que constituyeran unidades légicas del programa. Una parte era cargada en me-
moria y ejecutada, almacenandose los resultados o soluciones parciales obtenidos.
A continuacidn, otra parte era cargada y ejecutada, accediendo a los resultados
parciales, y asi sucesivamente hasta alcanzar la solucién final. Esta forma de
operar, conocida como segmentacién o memoria virtual segmentada (véase el
apartado 4.2.6 de [PAO94]), representa una primera aplicacién del concepto de
modularidad.

A partir de los anos setenta, se habla de un nuevo concepto de modularidad
que no deriva de las limitaciones de memoria, sino de la creciente extensién de
los programas, lo que dificulta su desarrollo, depuraciéon y mantenimiento. En
efecto, las necesidades crecientes de los usuarios generan programas cada vez
mas extensos y por lo tanto mas dificiles de comprender. Por ello, es aconsejable
dividirlos en partes para resolverlos en vez de intentar hacerlo en su totalidad, de
una forma monolitica. En este sentido se pronuncian diversos estudios empiricos
realizados sobre la capacidad humana para resolver problemas.

Este nuevo concepto de programacién con subprogramas, que es el vigente en
nuestros dias, complementa las técnicas de programacion estructurada y estd re-
lacionado estrechamente con las técnicas de diseno descendente y de refinamien-
tos sucesivos. En resumen, la idea esencial de la programacién con subprogramas
se puede expresar asi:

Una forma de resolver algoritmicamente un problema complejo con-
siste en descomponerlo en problemas mds sencillos, bien especificados
e independientes entre si, disenar por separado los subalgoritmos co-
rrespondientes a estos subproblemas y enlazarlos correctamente me-
diante llamadas a los mismos.

La programacién con subprogramas presenta dos aspectos inseparables: la
descomposicién de un programa en partes, formadas por acciones y datos. En
este capitulo vamos a estudiar el primero de esos aspectos: la descomposicion de
las acciones involucradas en un programa en otras mas sencillas, que en Pascal se
realiza mediante los subprogramas y su estructura de bloques. El aspecto de los
datos se abordara después de estudiar la definicién de tipos por el programador,
completandose entonces el concepto de programacién con subprogramas y su
aplicacién a la construccién de tipos abstractos de datos (véase el capitulo 19).

9.2 Un ejemplo de referencia

Supongamos que tratamos de hacer un programa para sumar dos fracciones
representadas cada una por su numerador y su denominador, ambos enteros.
Veamos una posible descomposicion:
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Sean Z—% Yy Z_g las fracciones que deseamos sumar

Hallar la fraccion % suma
/
Simplificar %, obteniéndose % que es el resultado.

A su vez, Hallar la fraccion g swma consiste en:

Calcular d = d1*d2
Calcular n = n1*d2+d1*n2

!/
.z . . n -, n .
y la accion Simplificar v obteniéndose 7 e puede refinar como sigue:

Calcular med = mdximo comin divisor de n y d

Calcular n' = n div med
Calcular d = d div med

Ahora solamente faltaria desarrollar Calcular med = mdaximo comun divisor
de n y d. Este es un célculo muy frecuente y que aparece resuelto facilmente
de distintas formas en la mayoria de los manuales de programacién (véase el
ejercicio 2 del primer capitulo de [PAO94], y también el ejercicio 10 del capitulo
anterior):

Sean n,d,r € IN

mientras d # 0 hacer
r«<—mn mod d
n<+«—d
d«r

El mdxzimo comun divisor es n

Si decidimos escribir un programa en Pascal (al que podriamos llamar por
ejemplo SumaDeFracciones), tenemos que tomar algunas decisiones. En primer
lugar hay que observar que el algoritmo consta de dos partes claramente diferen-
ciadas: en la primera se efectiia la suma y en la segunda se simplifica la fraccién.
Este reparto de tareas se puede concretar en forma de dos procedimientos, que
podriamos llamar SumarFracciones y SimplificarFraccion.

El primero recibiria las dos fracciones dadas (parametros por valor) y devol-
verfa la fraccién suma (parametros por referencia). El segundo actuaria sobre la
fraccién suma simplificindola (pardmetros por referencia).

A su vez, el procedimiento SimplificarFraccion, y solamente él, ha de
disponer del méximo comun divisor del numerador y denominador de la fraccién,
por lo que es preciso definir una funcién MCD local a SimplificarFraccion.
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SumaDeFracciones

Figura 9.1. Estructura de bloques de SumaDeFracciones.

Por otra parte, SumarFracciones y SimplificarFraccion constituyen blo-
ques locales e independientes entre si. El programa principal no tiene acceso al
interior de dichos bloques, sino que ha de llamarlos mediante sus nombres. En
resumen, la estructura de bloques del programa seria la de la figura 9.1.

9.3 Metodologia de la programacion con
subprogramas

La programacién con subprogramas consiste en un conjunto de técnicas que
permiten y facilitan la descomposicién de un algoritmo en partes més simples en-
lazadas entre si para su ejecucion mediante llamadas realizadas por el programa
principal o por otros subprogramas.

En el ejemplo de referencia, la accién correspondiente al programa principal
SumaDeFracciones se descompone en dos mds simples: SumarFracciones y
SimplificarFraccion. El programa principal estarda formado por una llamada
a cada una de estas acciones, obteniéndose la solucién buscada.

Un subprograma estd formado por una agrupaciéon de acciones y datos, de
las cuales una parte (a la que llamamos interfaz) es visible fuera del mismo
y permite su comunicacion con el exterior, y la otra queda oculta al resto del
programa. La interfaz estd constituida por el identificador del subprograma y el
tipo de sus parametros. Esta parte tiene que ser conocida alli donde se efectia la
llamada. En cambio, el contenido de los subprogramas es privado y permanece
oculto. Asi, en el ejemplo, el programa principal no puede acceder a la funcién
MCD porque es un objeto local del procedimiento SimplificarFraccion.

Cada subprograma debe desempenar una accion especifica e independiente
de los demds de forma que sea posible aislar un subprograma determinado y
concentrarnos en las acciones que desempena sin preocuparnos por las posibles
interferencias con los restantes. Las acciones expresadas en los subprogramas
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SumarFracciones y SimplificarFraccion son totalmente independientes en-
tre si, de manera que ambas pueden usarse y verificarse por separado. Se fa-
cilita asi la legibilidad del programa y la posibilidad de modificar alguna de
sus partes sin preocuparnos por los efectos o la repercusion de éstas sobre otros
subprogramas. Supongamos que en vez de sumar hubiera que multiplicar fraccio-
nes; bastaria entonces con sustituir SumarFraccion por un nuevo procedimiento
MultiplicarFraccion, quedando el resto del programa inalterado.

También se facilita el mantenimiento del programa, puesto que las modifica-
ciones necesarias afectaran solamente a algunos subprogramas.

En la programacién con subprogramas debe atenderse a los siguientes aspec-
tos:

e El cometido de cada subprograma, que se refleja en la interfaz y en la
especificacién.

e El desarrollo del subprograma en si, que es un aspecto privado, oculto al
exterior.

e Los objetos que surjan en este desarrollo son particulares del subprograma,
por lo que deben ocultarse al exterior. Esta ocultacién de la informacién
consiste en que los objetos y acciones particulares de los subprogramas
sean inaccesibles desde el exterior. Cada subprograma pasa a constituir
una caja negra en la que se introducen unos datos y de la que se extraen
unos resultados pero sin poder ver lo que pasa dentro.

e Como consecuencia, toda la comunicacién con los subprogramas se debe
realizar Unicamente a través de los parametros, alcanzandose entonces la
independencia de los subprogramas entre si. La independencia es deseable
al facilitar el desarrollo del programa, su comprensién y verificacién, su
mantenimiento y reutilizacién posterior.

o En el desarrollo de subprogramas es corriente que surja la necesidad de
crear nuevos subprogramas .., dando lugar a una estructura jerdarquica
derivada de la aplicacién de las técnicas de disenio descendente.

9.3.1 Diseno descendente con subprogramas

La division de un algoritmo en subprogramas requiere un proceso de abstrac-
cién por el que se usan, como si existieran, subalgoritmos sin concretar todavia.
Debe entonces establecerse la interfaz y el cometido (especificacién) de ese sub-
programa, que constituye su enunciado y que sera util para su posterior con-
crecién y verificaciéon segun las ideas dadas en el apartado 8.7.
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SumaDeFracciones

SumarFracciones SimplificarFraccion

M.C.D.

Figura 9.2. Estructura jerarquica del programa.

En fases sucesivas los subprogramas se van refinando alcanzdndose un nivel
inferior de abstracciéon. Cada una de estas fases puede determinar una nueva
division en partes apareciendo nuevos subprogramas subordinados a los del nivel
superior.

Al descender en la estructura de subprogramas disminuye el nivel de abstrac-
cién y, al alcanzar el nivel inferior, el algoritmo queda totalmente concretado.

Durante las etapas iniciales del proceso de disenio descendente por refinamien-
tos sucesivos ciertas acciones quedan sin formalizar, determinadas solamente por
su nombre, por los objetos sobre los que actdan y por su cometido, expresado
mas o menos formalmente. En la programacién con subprogramas se nombran
estas acciones, se establecen los parametros necesarios para su correcto funcio-
namiento y se desarrollan con detalle en los siguientes niveles de refinamiento.
Por este motivo, las técnicas de la programacién con subprogramas son muy
adecuadas para aplicar la metodologia de diseno descendente.

Esta descomposicion de un problema en partes suele representarse grafica-
mente mediante una estructura jerarquica de tipo arborescente, como la de la
figura 9.2, que muestra las relaciones y dependencias entre los subprogramas.

En general, los subprogramas pertenecientes a los niveles superiores ejercen
el control del flujo del programa, al efectuar llamadas a los de niveles inferiores,
mientras que éstos realizan las acciones y calculan las expresiones. En otras pala-
bras, se puede entender que los niveles superiores expresan la filosofia general del
algoritmo, mientras que los inferiores o subordinados se ocupan de los detalles.

9.3.2 Programa principal y subprogramas

Al desarrollar el programa principal, lo fundamental es determinar correc-
tamente cada una de las acciones y expresiones que lo componen y cudles de
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ellas se convertirdn en subprogramas. A tal fin se definirdn con precisién las
especificaciones de los subprogramas (o sea, su cometido) y las condiciones que
deben cumplir sus parametros, pero no se entrara a detallar las acciones que los
integran.

En consecuencia, el programa principal expresa una solucién del problema
con un elevado nivel de abstracciéon. En él se relacionan los nombres de las
distintas acciones y expresiones abstractas simples en que se descompone el algo-
ritmo, enlazandolas entre si mediante instrucciones estructuradas. Desde él se
activan dichas acciones y expresiones, y a él retorna el control de la ejecucién
del programa una vez que el subprograma llamado finaliza.

La descomposiciéon de un problema en partes mas sencillas para constituir
el programa principal se puede hacer atendiendo a las distintas acciones nece-
sarias para obtener la solucién del problema (descomposicion por acciones) o
bien considerando cudl es la estructura de los datos, y una vez establecida, pasar
a considerar las acciones que se aplicaran a dichos datos (descomposicion por
datos). En nuestro ejemplo de referencia se ha realizado una descomposicién
por acciones: SumarFracciones, SimplificarFraccion y MCD porque no se ha
utilizado una estructura de datos para representar las fracciones, y por ser mas
natural. En el capitulo 19 estudiaremos la descomposicién por datos.

i, Cuando debe considerarse la creacion de un nuevo subprograma? Si du-
rante el desarrollo del programa principal es necesario empezar a profundizar en
detalles sobre datos o instrucciones es porque en ese punto se necesita un sub-
programa. Por consiguiente, se dard nombre al nuevo subprograma, se definira
su cometido y se incluird dentro del programa principal.

El programa principal depende directamente del problema por resolver, por lo
tanto serd diferente para cada problema, y no es reutilizable, aunque si adaptable.

La jerarquia de la estructura del programa es, entre otros aspectos, una
jerarquia de control, por lo que los efectos de un subprograma determinado deben
afectar a sus subprogramas subordinados y en ningin caso a un subprograma
superior. Deberd repasarse la estructura, subordinando aquellos subprogramas
cuyo control sea ejercido por subprogramas inferiores.

9.3.3 Documentacién de los subprogramas

Se ha dicho que, cuando surge la necesidad de un subprograma, debe defi-
nirse con precisiéon su cometido, incluyendo la informacién necesaria como do-
cumentacion del subprograma. Para ello, deben tenerse en cuenta las siguientes
posibilidades:

e El identificador es el primer descriptor de su cometido: suelen emplearse
verbos en infinitivo para los procedimientos (LeerDatos, por ejemplo) y
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sustantivos para las funciones (como LetraMayuscula), salvo las boolea-
nas, que se indican con predicados (por ejemplo EsDiaLaborable).

e También en el encabezamiento, los pardmetros deben nombrarse adecua-
damente, y su tipo y modo ya ofrecen una informaciéon sobre los datos y
resultados.

e Ademaés del tipo, frecuentemente los datos deben acogerse a ciertos re-
quisitos (precondicién del subprograma), lo que se indicara en forma de
comentario:

function Division (numerador, denominador: integer): integer;
{PreC.: denominador <> 0}

e Cuando el identificador del subprograma deje lugar a dudas sobre su come-
tido, se indicara con otro comentario. En el caso de las funciones, indicando
el valor que calculan:

function Division (numerador, denominador: integer): integer;
{Dev. el cociente de la divisién entera entre numerador y
denominador}

va sea informal o formalmente. Y en el caso de los procedimientos, se indi-
card qué efecto tienen y qué parametros se modifican cuando sea necesario:

procedure Dividir (num, den: integer; var coc, resto: integer);
{Efecto: coc:= cociente entero de la divisién num/den
resto:= resto de la divisién entera num/den}

9.3.4 Tamano de los subprogramas

En general, el tamano depende de lo complicado que sea el problema, siendo
aconsejable descomponer un problema de complejidad considerable en subpro-
blemas. Si los subprogramas obtenidos en una primera descomposicion son exce-
sivamente complejos, pueden descomponerse a su vez en nuevos subprogramas
auxiliares que son llamados por los subprogramas de los que proceden. Sin em-
bargo, esta divisién no puede proseguir indefinidamente, puesto que también
aumenta el esfuerzo necesario para enlazarlas. Se debe parar la descomposicion
cuando el problema por resolver no presente especial dificultad o afronte una
tarea de dificil descomposicién en partes.!

'Aunque es dificil hablar de tamaifio fisico, rara vez se requieren subprogramas que supere
una pégina de extensién (en Pascal), si bien éste es un valor relativo que depende ademds de la
expresividad del lenguaje adoptado.
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O Ambito de la modificacion

I Lineas de codigo afectadas

Figura 9.3.

Si la descomposicién del problema es correcta, cada subprograma se tiene que
corresponder con una cierta accién abstracta funcionalmente independiente de
las demés que puede ser desarrollada y probada por separado. Para conseguirlo
se debe analizar la estructura del programa, disminuyendo la dependencia me-
diante la integracién de aquellos subprogramas que utilicen espacios o estructuras
comunes de datos y fraccionando aquéllos que agrupen tareas diferentes.

El tamano de los subprogramas es uno de los aspectos que mas influyen en
el esfuerzo requerido por las operaciones de mantenimiento de un programa. Si
un programa estd formado por subprogramas de tamano reducido los efectos
de una modificacion afectardn a menos lineas de cédigo, aunque probablemente
aumente el nimero de subprogramas a los que éstas pertenecen, como se ve en
la figura 9.3.

9.3.5 Refinamiento con subprogramas y con instrucciones
estructuradas

Aplicando todo esto a nuestro ejemplo, y una vez que los distintos niveles han
quedado refinados, pasamos a desarrollar las acciones y expresiones abstractas
que componen los subprogramas utilizando las instrucciones estructuradas, como
en el calculo del maximo comun divisor segin Euclides:

function MCD(n, d: integer): integer;

{PreC.: n#0y d#0}
{Dev. el m.c.d. den y d}
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var
r: integer;
begin
while d <> 0 do begin
r:= n mod d;

n:= d;
d:=r
end; {while}
MCD:= n
end; {MCD}

Las técnicas de programacion estructurada descomponen las acciones com-
plejas mediante instrucciones estructuradas que controlan acciones mas sencillas
o realizan llamadas a subprogramas. En este caso, los subprogramas realizan
acciones abstractas definidas mediante sus especificaciones.

Recordemos, por ejemplo, el esquema de un programa controlado por mentu:

repetir

Mostrar meni

Leer opcion

en caso de que opcion Ssea
Salir
FEntrada de datos por teclado
Lectura de datos de archivo
Listado de datos

w N = O

n: Fjecutar la opcion n-ésima
hasta opcion = 0

La instruccion estructurada Repetir. . . hasta esta controlando la ejecucion de
las acciones Mostrar mentu y Leer opcion, y la instruccién de seleccion multiple
En caso de que. . . sea controla las acciones Entrada de datos por teclado, Lectura
de datos de archivo, etc. correspondientes a las sucesivas opciones del programa
cuyo desarrollo estd todavia por hacer. Estas acciones posiblemente perteneceran
a subprogramas con uno o mas niveles inferiores cuando sean refinadas.

En consecuencia, el disefio por refinamientos sucesivos genera una estructura
jerarquica de tipo arborescente en la que las llamadas a los subprogramas se con-
trolan mediante instrucciones estructuradas (secuencia, seleccién y repeticion)
y, a su vez, los distintos subprogramas se desarrollan internamente mediante
instrucciones estructuradas.
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Figura 9.4. Subordinacion de bloques.

9.4 Estructura jerarquica de los subprogramas

En este apartado se ofrece una visién més tedrica y menos técnica de los
conceptos explicados en el apartado 8.5 del capitulo anterior.

Al objeto de poder expresar la estructura arborescente que refleja la jerarquia
entre subprogramas y las caracteristicas deseables de ocultacion de la informacion
e independencia funcional, ciertos lenguajes de programacién (como Pascal) uti-
lizan una estructura de bloques que permite dividir el programa en partes con
sus propias instrucciones y datos. La disposicion de los bloques se puede hacer
en forma secuencial (sin que esta secuencia tenga nada que ver con el orden de
ejecucién de los bloques, que vendra dado por la disposicién de las llamadas res-
pectivas), para los bloques situados en un mismo nivel, o en forma anidada, para
representar la subordinacion de los bloques con distintos niveles de anidamiento,
como puede verse en la figura 9.4.

Los lenguajes de programacion con estructura de bloques facilitan el cumpli-
miento de las condiciones necesarias para alcanzar un elevado nivel de ocultacién
de la informacion:

e Cada bloque subordinado puede contar con sus propios objetos, llamados
objetos locales, a los que los subprogramas superiores no tienen acceso.

e La activacion de un subprograma subordinado por la llamada de otro su-
perior o de su mismo nivel es la unica forma posible para ejecutar sus
instrucciones.

e La comunicacién entre un bloque y su subordinado puede y debe efectuarse
solamente mediante los parametros.
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H (Subrutina)

Figura 9.5.

Los objetos propios del programa principal se llaman globales y los objetos de
un bloque que tiene otro anidado son no locales con respecto a este iltimo. Desde
los subprogramas subordinados de un determinado nivel se puede acceder a los
objetos globales y no locales, permitiendo la utilizacién de espacios comunes
de datos, en cuyo caso disminuiria la deseable independencia funcional de los
subprogramas. En general debe evitarse este tipo de acceso, aunque en ciertos
casos pueda estar justificado.

Supongamos, por ejemplo, que dos o mas subprogramas situados en un mismo
nivel tengan un mismo subprograma subordinado, como se muestra en la fi-
gura 9.5.

En este caso, el subprograma subordinado no puede estar anidado dentro
de uno de los subprogramas superiores, pues no podria ser llamado por el otro.
Tiene que estar al mismo nivel que los subprogramas que lo llaman. Algunos
autores denominan subrutinas a este tipo de subprogramas con grado de entrada
mayor que uno para diferenciarlos de los subprogramas. El uso de subrutinas
puede justificar la vulneracién del principio de méxima localidad (véase el apar-
tado 8.5.3).

Los parametros son objetos locales de los subprogramas a través de los cuales
se comunican con sus subprogramas superiores. Cuando el subprograma superior
efectia una llamada a su subordinado, ademaés de su nombre debe incluir aquellos
objetos cuyos valores van a ser utilizados por el subprograma subordinado. Este
proceso se conoce como paso de parametros y puede hacerse basicamente de dos
formas:

e En la primera, el subprograma recibe tinicamente el valor de los objetos,
por lo que no puede modificarlos.

e En la segunda, el subprograma recibe la direcciéon de los objetos, por lo
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que puede modificarlos.?

La primera forma es la que presenta una mayor independencia, por lo que
debe utilizarse siempre que sea posible. La segunda tiene una dependencia ma-
yor, pues el subprograma subordinado y el superior comparten el mismo espacio
de datos, pero permite que el subprograma subordinado envie resultados al su-
perior, por lo que su uso estara justificado en dichos casos.

Cuando es necesario pasar una estructura de datos extensa desde un subpro-
grama a otro, el paso por valor exige mas tiempo y mas espacio de almacena-
miento que el paso por direccién, y por motivos de eficiencia, se suele hacer una
excepcion a esta regla.

9.5 Ventajas de la programacién con subprogramas

En este apartado se van a comentar las ventajas de la programacién con sub-
programas, que han hecho esta metodologia imprescindible para abordar cual-
quier problema no trivial.

Programas extensos

Las técnicas de la programacién con subprogramas facilitan la construccion
de programas extensos y complejos al permitir su divisién en otros mas sencillos,
formados por menos instrucciones y objetos, haciéndolos abarcables y compren-
sibles para el intelecto humano.

El desarrollo del programa principal de un problema extenso no es una tarea
facil, por lo que requiere programadores con gran experiencia y capacitacién.
Sin embargo, la creacién de los restantes subprogramas es mas sencilla, lo que
permite la intervencién de programadores noveles. En este sentido, la progra-
macién con subprogramas favorece el trabajo en grupo y permite la creacion
de las grandes aplicaciones tan frecuentes hoy en dia, lo que seria una mision
imposible para individuos aislados.

Cédigo reutilizable

La estructura del programa principal representa la linea légica del algoritmo,
por lo que es diferente en cada caso. No sucede lo mismo con los restantes
subprogramas, que pueden ser reutilizados en otros algoritmos distintos de aquél
en que fue disenado siempre que se requieran las mismas acciones simples.

2Estas dos formas de paso de pardmetros se corresponden con el paso de pardmetros por valor
y por referencia que hemos estudiado en Pascal. (Véase el apartado 8.2.3.)
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En consecuencia, el cédigo generado aplicando los principios de la progra-
macién con subprogramas es reutilizable, por lo que puede ser incorporado en
otros programas, lo que significa un importante ahorro de tiempo y trabajo. De
hecho, es frecuente la creacién de bibliotecas compuestas por subprogramas espe-
cializados para ciertas aplicaciones, como calculo numérico, estadistica, graficos,
etc. Dichas bibliotecas estan disponibles en ciertas instituciones de forma gra-
tuita o comercial; de ellas, se toman aquellos subprogramas que se precisen y se
introducen dentro del programa. Las técnicas de programacién con subprogra-
mas facilitan la utilizacién de las bibliotecas y garantizan que no se produzcan
incompatibilidades entre los subprogramas debido, esencialmente, a su indepen-
dencia.

Cuando se dispone de los subprogramas maés elementales, procedentes de
bibliotecas o de otros programas creados con anterioridad, y se integran para
realizar acciones mas complejas, y éstas se integran a su vez para efectuar otras
mas complejas, y asi sucesivamente, hasta obtener la solucién de un problema,
se dice que se ha seguido una metodologia de diseno ascendente (bottom-up).

Depuracion y verificacion

Un subprograma puede comprobarse por separado, mediante un programa
de prueba que efecttie la llamada al subprograma, le pase unos datos de prueba
y muestre los resultados. Una vez que se hayan comprobado separadamente los
subprogramas correspondientes a una seccién del programa, pueden comprobarse
conjuntamente, y por ultimo probar el programa en su totalidad. La compro-
bacién de un programa dividido en subprogramas es mas facil de realizar y por
su propia estructura mas exhaustiva que la de un programa monolitico.

También puede utilizarse la llamada estrategia incremental de pruebas, con-
sistente en codificar en primer lugar los subprogramas de los niveles superiores,
utilizando subprogramas subordinados provisionales (que realicen su tarea lo
m4és simplificadamente posible). De esta forma se dispone de una versién pre-
via del sistema funcionando continuamente durante todo el proceso de pruebas,
facilitando asi la intervencion del usuario en éstas.

Igualmente, el proceso de verificacién formal serd también mds llevadero so-
bre un programa dividido en partes que sobre la totalidad. Como se explicé en
el apartado 8.7, la verificaciéon de un programa con subprogramas consistird en
verificar cada uno de éstos, asi como su correcto ensamblaje (mediante llama-
das). Ninguna de estas tareas serd complicada, y se simplificard notablemente
la comprobacion de la correccién con respecto a la de un programa de una sola
pieza.

Por consiguiente, un programa construido mediante subprogramas tendra
menos errores y éstos seran més faciles de detectar y subsanar.
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Mantenimiento

Por otra parte, la programaciéon con subprogramas sirve de gran ayuda en
el mantenimiento y modificaciéon de los programas, ya que si se ha respetado
la independencia funcional entre subprogramas, introducir cambios o subsanar
errores tendra unos efectos nulos o minimos sobre el resto del programa.

9.6 Un ejemplo detallado: representacion de
funciones

Se trata de representar funciones reales de una variable real en la pantalla del
computador de forma aproximada. La funcién representada es fija para el pro-
grama; en nuestro ejemplo, se ha tomado f(x) = sen(x), aunque puede cambiarse
facilmente aprovechando las ventajas de la programacién con subprogramas. Los
datos solicitados por el programa determinan el fragmento del plano XY que se
desea representar:

[I‘TYL’[’,TL’L"NL(M -T'rrLda;ima,] X [y'mimma’ ymdwima]
En nuestro ejemplo representaremos el fragmento
[0.5,6.5] x [—0.9,0.9]

que es bastante ilustrativo acerca del comportamiento de la funcién seno.

Por otra parte, como el tamano de la pantalla es fijo, la representacién se
efectiia sobre una cuadricula de tamano fijo, formada por numX x ndmY puntos,
que estard representado por sendas constantes del programa:

const
NumX=15; NumY=50;

Por comodidad, el eje de abscisas sera vertical y avanzard descendentemente,
y el de ordenadas sera horizontal y avanzard hacia la derecha de la pantalla,
como se ve en la figura 9.6.

Como podemos ver se ha trazado una cabecera con los limites de la repre-
sentacién de las ordenadas (en la figura -0.90 y 0.90), el nombre de la funcién
representada (y = sen (x) en el ejemplo) y una linea horizontal de separacion.
Debajo, para cada linea, se ha escrito el valor de la abscisa (0.50, 0.90, ...)
correspondiente, una linea vertical para representar un fragmento de eje y un
asterisco para representar la posiciéon de la funcién. Si la funcién se sale fuera
de la zona de representacién, se ha escrito un simbolo < é >, segiin caiga por la
izquierda o por la derecha, respectivamente.

Asi pues, el programa consta de cuatro pasos:
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0.90

sen (x)

y:

-0.90
>

*

Figura 9.6.
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Pedir los datos Tminimas Lmazimas Yminimas Ymazima
Trazar la cabecera de la grdfica

Trazar las lineas sucesivas

Trazar el pie de la grdfica

La lectura de los datos es trivial:

procedure PedirDatos(var xMin, xMax, yMin, yMax: real);
{Efecto: lee el fragmento del plano que se desea ver}
begin
Write(’xMinimo, xMaximo: ’);
ReadLn(xMin, xMax);
Write(’yMinimo, yMaximo:’);
ReadLn(yMin, yMax)
end; {PedirDatos}

La cabecera de la representacién grafica debe reflejar el intervalo de las orde-
nadas elegido y escribir un eje del tamano numY:

procedure TrazarCabecera(yMin, yMax: real);
{Efecto: Traza la cabecera centrada dependiendo del tamafio de la

pantalla}
begin

WriteLn(yMin:9:2, {a la izquierda}
’y = sen (x)’: NumY div 2-1, {en el centro}
yMax: (NumY div 2-1):2); {a la derecha}

Write(’———--- +2);

for i:= 1 to NumY do

Write(’-7);

WriteLn(’>?)
end; {TrazarCabecera}

siendo NumX, NumY las constantes (globales) descritas al principio. (Los pardme-
tros de formato tienen por misién centrar el nombre de la funcién de manera que
no haya que redefinir este procedimiento si cambia el tamano de la pantalla.)

El trazado de cada linea consiste en lo siguiente:

Hallar la abscisa x;
Hallar la posicion (en la pantalla) de la ordenada f(x;)
Escribir la linea (comprobando si cae fuera de la zona)

lo que se detalla a continuacién. La abscisa x; se halla facilmente:

Tz — Tmin .
-ri:l‘min"i'zma ZE{O,...,NUIIIX}
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Para cada ordenada y; = f(x;), su posicién (que serd un entero de {0, ... NumY}
cuando Yi € [yrm ) ymd:L']:

[ymin> ymax] - {07 C) NUIHY}

Ello se consigue sencillamente asi:

posY; = Round (NumYM)

Ymax — Ymin

Un valor de posY; negativo o nulo indica que la funcién se sale por la izquierda
del fragmento del plano representado, mientras que un valor mayor que NumY
significa que se sale por la derecha, con lo que la linea i-ésima se traza como

 r1ee3
sigue:

procedure TrazarLinea(i: integer; xMin, xMax, yMin,
yMax: real);
{Efecto: se imprime la linea i-ésima}
var
xi: real; {el valor de abscisa}
posYi: integer; {el valor redondeado de la funcién en xi}
begin
xi:= xMin + i * (xMax - xMin)/NumX;
posYi:= Round (NumY * ((Sin(xi)-yMin)/(yMax-yMin)));
Write(xi:5:2,7,lu);
if posYi <= 0 then
WriteLn(’<’)
else if posYi > NumY then
WriteLn(’>’ :NumY)
else {dentro de la zona}
WriteLn(’*’:posYi)
end; {TrazarLinea}

Finalmente, el pie de la gréafica se dibuja asi:

procedure TrazarPie;

begin
Writeln(C’Luouuul )
WriteLn(’ LuxoLuV?)

end; {TrazarPie}

En resumen, el programa consta de lo siguiente:

3Dadas las especiales caracteristicas graficas de este ejemplo, se indican mediante el simbolo |,
los espacios en blanco en las instrucciones de escritura.
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Program ReprGrafica (input, output);
const
NumX = 15; NumY = 50;
var
xMinimo, xMaximo, yMinimo, yMaximo: real;
i: 1integer;
procedure PedirDatos(...); descrito antes ...
procedure TrazarCabecera(...);
procedure TrazarLinea(...);
procedure TrazarPie;

descrito antes ...
descrito antes ...
descrito antes ...

(...
{...
{...
{

s e ]

begin
PedirDatos(xMinimo, xMaximo, yMinimo, yMaximo);
TrazarCabecera(yMinimo, yMaximo);
for i:= 0 to NumX do
TrazarLinea (i, xMinimo, xMaximo, yMinimo, yMaximo);
TrazarPie
end. {ReprGrafica}

9.7 Ejercicios

1. Escriba un programa en Pascal para el ejemplo de referencia del apartado 9.2.

2. Utilice la independencia de subprogramas en el programa anterior para sustituir
el calculo del maximo comun divisor mediante el método de Euclides por otro
que utilice las siguientes propiedades debidas a Nicémaco de Gersasa, también
llamado método de las diferencias:

si a>b, entonces m.c.d.(a, b) = m.c.d.(a—b, b)
si a<b, entonces m.c.d.(a, b) = m.c.d.(a, b—a)
si a=b, entonces m.c.d.(a, b) = m.c.d.(b, a) =a =

Por ejemplo, el calculo del m.c.d. de 126 y 56 seguiria la siguiente evolucién:

(126, 56) ~> (70,56) ~ (14,56) ~> (14,42) ~» (14, 28) ~» (14, 14)

3. Escriba un programa que pida dos fracciones, las simplifique y las sume, hallando
para ello el minimo comun multiplo de los denominadores y simplificando nue-
vamente el resultado. Organice los subprogramas de acuerdo con el siguiente
diagrama de la figura 9.7.%

*Obsérvese que, tanto la funcién MCM como el procedimiento para Simplificar, se apoyan en
la funcién MCD. Puesto que M CM (a,b) * MCD(a,b) = a * b, se tiene que

a-b

(Utilicese el subprograma definido en el ejercicio 2 para el calculo del MCD.)
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iSumaDeFracciones]

| LeerFrac | [SumarFracc| [SimplFrac |

MCM
MCD
Figura 9.7.
4. Desarrolle una funcién Producto
Producto(a, b) = a * (a+1) * ... * (b-1) * b

y, basandose en ella, escriba funciones para hallar las cantidades n! y (7).
Incluya esta ultima funcién en un programa que tabule los coeficientes binomiales

(1) de la siguiente forma:

1
1 1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 6 4 1

hasta la linea numLinea, dato extraido del input.

5. Defina distintas versiones de la funcién arcsen segun las siguientes descripciones:

T

(a) arcsen(x) = arcty =

Copyle | L8 | 1]
(b) arcsen(z) =+ 55 + 535 toge 7 T

(¢) Como arcsen(a) es un cero de la funcién f(x) = sen(x) — a, llegar a éste

e por biparticién, es decir, siguiendo el teorema de Bolzano (véase el
apartado 6.5.1)

e por el método de la tangente (véase el apartado 6.5.2)

6. Cada ano, el 10% de la gente que vive en la ciudad emigra al campo huyendo de
los ruidos y la contaminacién. Cada ano, el 20% de la poblacién rural se traslada
a la ciudad huyendo de esa vida mondtona.

e Desarrolle un subprograma EmigracionAnual que modifique las poblaciones
rural y urbana con arreglo a lo explicado.
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e Desarrolle un programa que muestre la evolucién de las migraciones, par-
tiendo de unas poblaciones rural y urbana iniciales de cinco y cuatro millo-
nes de habitantes respectivamente, hasta que se estabilicen esas migraciones,
esto es, cuando un ano la poblacién rural (por ejemplo) no sufra variacién
alguna.

7. Realice una descomposicion en subprogramas y escriba el correspondiente pro-
grama para el “Juego de Nicémaco” para dos jugadores, en el que se parte de un
par de ntimeros positivos, por ejemplo (124, 7), y se van restando alternativamente
por cada jugador multiplos del nimero més pequeno al nimero mas grande. Asi,
del par inicial se puede pasar al (103, 7), restando 21 (=7*3) a 124, o incluso al
(5, 7) al restar 119 (7*17). A continuacién se restard 5 de 7 obteniéndose (5, 2)
y asi sucesivamente hasta que un jugador consiga hacer cero uno de los niimeros,
ganando la partida.
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En este capitulo se estudia una técnica de programacién que tiene su origen
en ciertos cdlculos matematicos y que consiste en describir los cédlculos o las
acciones de una manera autoalusiva, esto es, resolver problemas describiéndolos

en términos de ejemplares mas sencillos de si mismos.

Esta técnica puede entenderse como un caso particular de la programacion
con subprogramas en la que se planteaba la resolucién de un problema en términos
de otros subproblemas ma&s sencillos. El caso que nos ocupa en este capitulo es
aquel en el que al menos uno de los subproblemas es una instancia del problema

original.
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10.1 Un ejemplo de referencia

Consideremos el célculo del factorial de un entero positivo n que se define de
k]

la siguiente forma:
nl=nx(n-—1)%(n—2)x*..

Como, a su vez,
n—Dl=m-1)%(n—-2)..x1
tenemos que n! se puede definir en términos de (n — 1)!, para n > 0, asi:

n!=nx*(n—1)!

siendo por definicién 0! = 1, lo que permite terminar correctamente los calculos.

Por ejemplo, al calcular el factorial de 3:
A =3%x2=3%2+11=3%x2x1x0l=3*%x2%x1%x1=6

Por lo tanto, si n es distinto de cero tendremos que calcular el factorial de

n — 1, y si es cero el factorial es directamente 1:
1 sin=0

n! =
sin>1

nx*(n—1)!

Observamos en este ejemplo que en la definicién de factorial interviene el
propio factorial. Este tipo de definiciones en las que interviene lo definido se
1

llaman recursivas.
La definicién anterior se escribe en Pascal directamente como sigue:

function Fac(num: integer): integer;

{PreC.: num > 0}
{Dev. num!}
begin
if num = 0 then
Fac:= 1
else

num * Fac(num - 1)

Fac:=

end; {Fac}
En estos primeros ejemplos obviaremos algunos detalles de correccién que serdn explicados

més adelante.
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La posibilidad de que la funcién Fac se llame a si misma existe, porque en
Pascal el identificador Fac es vélido dentro del bloque de la propia funcién (véase
el apartado 8.5). Al ejecutarlo sobre el argumento 4, se produce la cadena de
llamadas sucesivas a Fac(4), Fac(3), Fac (2), Fac(1) y a Fac(0), asi:

Fac(4) 4 *x Fac(3)
4 x (3 * Fac (2))
4 x (3 *x (2 * Fac(1)))

4 x (3 % (2 x (1 * Fac(0))))

A A A

y, como Fac(0) = 1, este valor es devuelto a la llamada anterior Fac (1) multi-
plicaindose 1 * Fac(0), que a su vez es devuelto a Fac(2), donde se multiplica
2 * Fac(1l) y asf sucesivamente, deshaciéndose todas las llamadas anteriores en
orden inverso: 2

4 % (3 x (2% (1 1))
4 % (3% (2% 1))

4 x (3 % 2)

4 x 6

24

¢ ¢ ¢

10.2 Conceptos basicos

En resumen, los subprogramas recursivos se caracterizan por la posibilidad
de invocarse a si mismos.

Debe existir al menos un valor del parametro sobre el que se hace la recursion,
llamado caso base, que no provoca un nuevo cédlculo recursivo, con lo que finaliza
y puede obtenerse la solucién; en el ejemplo del factorial, es el cero. Si este valor
no existe, el calculo no termina. Los restantes se llaman casos recurrentes, y son
aquéllos para los que si se produce un nuevo calculo recursivo; en el ejemplo, se
trata de los valores positivos 1, 2, 3. ..

En las sucesivas llamadas recursivas los argumentos deben aproximarse a los
casos base,

n - n—-—-1— ... -1 —0

La mayorfa de los entornos de desarrollo (como Turbo Pascal) integran un médulo depurador
que permite observar los valores adoptados por los diferentes parametros y variables que intervie-
nen en un programa durante su ejecucién (véase el apartado C.2.6). Esto es particularmente titil
para la comprensién y el desarrollo de subprogramas recursivos.



214 CaprPiTULO 10. INTRODUCCION A LA RECURSION

Fac(4)
else
Fac:=4%Fac(3) (*Fac(3)
A
Fac : else
24 |, Fac:=3*Fi1c(2)+ Fac(2)
|
| Fac ! else
__ 1 _1I&1 Fac:=2*Fac (1)—"|Fac (1)
A
: Fac : else
|
o [ 2], Fac:=1%Fac(0)|~™| Fac(0)
! f . then
‘ Fac| | F .
AR — ac:=
]
: Fac
S -1

Figura 10.1. Esquema de llamadas de Fac.

para que el proceso concluya al alcanzarse éstos. De lo contrario, se produce la
llamada “recursién infinita”. Por ejemplo, si se aplicase la definicién de factorial
a un numero negativo,

-3 - -4 —- -5 —

los céalculos sucesivos nos alejan cada vez mas del valor cero, por lo que nunca
dejan de generarse llamadas.

El proceso de ejecucién de un subprograma recursivo consiste en una cadena
de generacién de llamadas (suspendiéndose los restantes calculos) y reanudacién
de los mismos al término de la ejecucién de las llamadas, tal como se recoge en
la figura 10.1. Para comprender mejor el funcionamiento de un subprograma
recursivo, recordemos el proceso de llamada a un subprograma cualquiera:

e Se reserva el espacio en memoria necesario para almacenar los parametros
v los demaés objetos locales del subprograma.

e Se reciben los pardmetros y se cede la ejecucion de instrucciones al sub-
programa, que comienza a ejecutarse.

e Al terminar éste, se libera el espacio reservado, los identificadores locales
dejan de tener vigencia y pasa a ejecutarse la instruccién siguiente a la de
llamada.
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Programa
begin
| Subprograma
‘v .
llamada a > beglq
subprograma ce. ! Subprograma
- \4 .
3 - llamada a begin
end. vy subprograma
end. v |
\4
end.

Figura 10.2. Esquema de llamadas de subprogramas.

En el caso de un subprograma recursivo, cada llamada genera un nuevo ejem-
plar del subprograma con sus correspondientes objetos locales. Podemos ima-
ginar cada ejemplar como una copia del subprograma en ejecucién. En este
proceso (resumido en la figura 10.2) destacamos los siguientes detalles:

e El subprograma comienza a ejecutarse normalmente y, al llegar a la lla-
mada, se reserva espacio para una nueva copia de sus objetos locales y
parametros. Estos datos particulares de cada ejemplar generado se agru-
pan en la llamada tabla de activacion del subprograma.

e El nuevo ejemplar del subprograma pasa a ejecutarse sobre su tabla de
activacién, que se amontona sobre las de las llamadas recursivas anteriores
formando la llamada pila recursiva (véase el apartado 17.2.3).

e Este proceso termina cuando un ejemplar no genera méas llamadas recursi-
vas por consistir sus argumentos en casos bdsicos.

Entonces, se libera el espacio reservado para la tabla de activaciéon de ese
ejemplar, reanudandose las instrucciones del subprograma anterior sobre
la tabla penultima.

e Este proceso de retorno finaliza con la llamada inicial.
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10.3 Otros ejemplos recursivos

10.3.1 La sucesién de Fibonacci

Un célculo con definicién recursiva es el de la sucesién de ntmeros de Fi-
bonacci:® 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ... (véase el ejercicio 6). Si llamamos
fib,, al término enésimo de la secuencia de Fibonacci, la secuencia viene descrita
recurrentemente asi:

ﬁbo — 1
fiby =1
ﬁbn = ﬁbn—Q +,ﬁbn_1, sin>2

La correspondiente funcion en Pascal es una transcripcién trivial de esta
definicién:

function Fib(num: integer): integer;
{PreC.: num > 0}
{Dev. fibyum}

begin
if (num = 0) or (num = 1) then
Fib:= 1
else
Fib:= Fib(num - 1) + Fib(num - 2)
end; {Fib}

Los casos base son los niimeros 0 y 1, y los recurrentes los naturales siguientes:
2,3, ...

10.3.2 Torres de Hanoi

En la exposiciéon mundial de Paris de 1883 el matematico francés E. Lucas
presenté un juego llamado Torres de Hanoi* que tiene una solucién recursiva
relativamente sencilla y que suele exponerse como ejemplo de la potencia de la
recursion para resolver ciertos problemas cuya solucién es mas compleja en forma
iterativa.

3Descubierta por Leonardo da Pisa (1180-1250) y publicada en su Liber Abaci en 1202.

4Segtin reza la leyenda, en la ciudad de Hanoi, a orillas del rio Rojo, descansa una bandeja de
cobre con tres agujas verticales de diamante. Al terminar la creacién, Dios ensarté en la primera
de ellas sesenta y cuatro discos de oro puro de tamafios decrecientes. Esta es la torre de Brahma.
Desde entonces, los monjes empenan su sabiduria en trasladar la torre hasta la tercera aguja,
moviendo los discos de uno en uno y con la condiciéon de que ninguno de ellos se apoye en otro de
menor tamano. La leyenda afirma que el término de esta tarea coincidiré con el fin del mundo,
aunque no parece que, por el momento, estén cerca de lograrlo.
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Figura 10.3. Las torres de Hanoi.

El juego estaba formado por una base con tres agujas verticales, y en una de
ellas se encontraban engarzados unos discos de tamano creciente formando una
torre, segin se muestra en la figura 10.3. El problema por resolver consiste en
trasladar todos los discos de una aguja a otra, moviéndolos de uno en uno, pero
con la condicién de que un disco nunca descanse sobre otro menor. FEn distintas
fases del traslado se deberan usar las agujas como almacén temporal de discos.

Llamaremos A, B y C a cada una de las agujas sin importar el orden siempre
que se mantengan los nombres.

Consideremos inicialmente dos discos en A que queremos pasar a B utilizando
C como auxiliar. Las operaciones por realizar son sencillas:

Mower un disco de A a C
Pasar dos discos de A a B= < Mover un disco de A a B
Mowver un disco de C a B

Ahora supongamos que tenemos tres discos en A y queremos pasarlos a B.
Haciendo algunos tanteos descubrimos que hay que pasar los dos discos superiores
de A a C, mover el ultimo disco de A a B y por ultimo pasar los dos discos de
C a B. Ya conocemos cémo pasar dos discos de A a B usando C como auxiliar,
para pasarlos de A a C usaremos B como varilla auxiliar y para pasarlos de C a
B usaremos A como auxiliar:
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Movwer 1 disco de A a B
Pasar dos de A a C =< Mover 1 disco de A a C
Movwer 1 disco de B a C

Pasar 3 discos de A o B= { Mover un disco de A a B

Mower 1 disco de C a A
Pasar dos de C a B= { Mower 1 disco de C a B
Mower 1 disco de A a B

En general, Pasar n discos de A a B (siendo n > 1), consiste en efectuar las
siguientes operaciones,

Pasar n—1 discos de A a C
Pasar n discos de A a B= ¢ Mowver 1 disco de A a B
Pasar n—1 discos de C' a B

siendo 1 el caso base, que consiste en mover simplemente un disco sin generar
llamada recursiva. Ahora apreciamos claramente la naturaleza recursiva del
proceso, pues para pasar n discos es preciso pasar n-1 discos (dos veces), para
n-1 habrd que pasar n-2 (también dos veces) y asi sucesivamente.

Podemos escribir un procedimiento para desplazar n discos directamente:

procedure PasarDiscos(n: integer; inicial, final, auxiliar: char);
{PreC.: n>0}
{Efecto: se pasan n discos de la aguja inicial a la final}
begin
if n > 0 then begin
PasarDiscos (n - 1,inicial, auxiliar, final);

WriteLn(’mover el disco ’, n:3, ’ desde ’, inicial, ’ a ’, final);
PasarDiscos (n - 1,auxiliar, final, inicial)
end {if}

end; {PasarDiscos}

Como ejemplo de funcionamiento, la llamada PasarDiscos(4, ’A’, ’B’,
’C?) produce la siguiente salida:®

Cuantos discos: 4 mover disco 4 desde A a B
mover disco 1 desde A a C || mover disco 1 desde C a B
mover disco 2 desde A a B || mover disco 2 desde C a A
mover disco 1 desde C a B || mover disco 1 desde B a A
mover disco 3 desde A a C || mover disco 3 desde C a B
mover disco 1 desde B a A || mover disco 1 desde A a C
mover disco 2 desde B a C || mover disco 2 desde A a B
mover disco 1 desde A a C || mover disco 1 desde C a B

s - . . . -
°Como puede apreciarse los nimeros de los discos indican su tamano.
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10.3.3 Funcién de Ackermann

Otro interesante ejemplo recursivo es la funcién de Ackermann que se define
recurrentemente asi:

Ack(0,n) =n+1

Ack(m,0) = Ack(m —1,1), sim >0
Ack(m,n) = Ack(m — 1, Ack(m,n — 1)) si m,n >0

La funcién correspondiente en Pascal se escribe asi:
function Ack(m, n: integer): integer;

{PreC.: m,n >0}
{Dev. Ack(m,n)}

begin
if m = 0 then
Ack:=n + 1

else if n = 0 then
Ack:= Ack(m - 1, 1)
else
Ack:= Ack(m - 1, Ack(m, n - 1))
end; {Ack}

10.4 Correccion de subprogramas recursivos

En este apartado presentaremos los conceptos y técnicas necesarias para la
verificacién (o derivacién) de subprogramas recursivos.

En este sentido, la pauta viene dada por la consideracién de que un sub-
programa recursivo no es mas que un caso particular de subprograma en el que
aparecen llamadas a si mismo. Esta peculiaridad hace que tengamos que recurrir
a alguna herramienta matemaética, de aplicacién no demasiado complicada en la
mayoria de los casos, que encontraremos en este libro.

El proceso de analisis de la correccion de subprogramas recursivos puede ser
dividido, a nuestro entender, en dos partes: una primera, en la que considerare-
mos los pasos de la verificacién comunes con los subprogramas no recursivos, y
una segunda con los pasos en los que se aplican técnicas especificas de verificacién
de la recursion.

De acuerdo con esta division, incluiremos en primer lugar, y tal como se ha
hecho hasta ahora, las precondiciones y postcondiciones de cada subprograma
que, junto con el encabezamiento, formarén su especificacién (semi-formal). Re-
cordemos que las precondiciones y postcondiciones actiian como generalizaciones
de las precondiciones y postcondiciones, respectivamente, de las instrucciones
simples, explicitando los requisitos y los efectos del subprograma.
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Asimismo, la verificacion de las llamadas a subprogramas recursivos se hara
igual que en el resto de los subprogramas, estableciendo las precondiciones y
postcondiciones de éstas en base a las precondiciones y postcondiciones de los
subprogramas llamados.

Por otra parte estudiaremos la correccién de la definiciéon del subprograma.
En esta tarea lo natural es plantearse el proceso de verificacién (o correccion,
segin el caso) habitual, es decir, especificar las precondiciones y postcondiciones
de cada una de las instrucciones implicadas, y en base a ellas y a su adecuado
encadenamiento demostrar la correccién. Pero en el caso de un subprograma
recursivo nos encontramos que, para al menos una de las instrucciones (aquélla
en la que aparece la llamada recursiva), no se tiene demostrada la correccién (de
hecho es esa correccién la que intentamos demostrar).

Para salir de este ciclo recurrimos a técnicas inductivas de demostracion.

10.4.1 Principios de induccién

Informalmente, podemos decir que estos principios permiten afirmar una pro-
piedad para todo elemento de un conjunto (pre)ordenado, si se dan ciertas con-
diciones. Asi, si suponiendo el cumplimiento de la propiedad para los elementos
del conjunto menores que uno dado podemos demostrar la propiedad para el
elemento en cuestién, afirmaremos que todo elemento del conjunto verifica la
propiedad.

La formalizacién més simple y conocida del Principio de Induccién se hace
sobre el conjunto de los niimeros naturales y es la siguiente:

Si tenemos que

Hipdtesis de induccién: 0 cumple la propiedad P

Paso inductivo: Para todo x > 0, si x — 1 cumple la propiedad P, entonces z
cumple la propiedad P

Entonces
Para todo y € IN, y cumple la propiedad P.

La relacién entre induccién y recursién queda clara: la hipétesis de induccion
se corresponde con el caso base, y el paso inductivo con el caso recurrente.

Por ejemplo, este principio se puede aplicar para demostrar que el niimero
N de elementos del conjunto P(F), donde E representa un conjunto finito de n
elementos y P(F) es el conjunto de las partes de E, es 2.

Como caso base tenemos que para n = 0, es decir, para F = @, se tiene que
P(E) = @, y por tanto N = 1 = 2.
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Supongamos ahora que para n — 1, es decir, para F = {x1,z9,...,2,-1} se
cumple que N = 2”1 y veamos si se puede demostrar que para n también se
tiene que N = 2".

Distribuyamos las partes de E = {z1,x2,...,2,} en dos clases: una con las
que no contienen al elemento x,,, y otra con las que si lo contienen. La hipdtesis
de induccién expresa que la primera estd constituida por 2"~! subconjuntos,
mientras que los subconjuntos de la segunda son los que resultan de la unién de
{z,} con cada uno de los subconjuntos de la primera clase. Por tanto, el nimero
total de subconjuntos es N = 2"~! 4 2n~1 = 27,

En consecuencia, aplicando el principio de induccién se puede afirmar que
para todo n € IN se cumple que P(FE) tiene 2" elementos.

Aunque esta formalizacién del Principio de Induccién es suficiente para un

gran numero de casos, en otros se puede requerir otra en la que tomamos como
hipétesis la verificaciéon de la propiedad por todos los elementos menores que x:

Es decir,

e Si para cualquier = € IN se tiene que, si todo y < x tiene la propiedad P,
entonces x también tiene la propiedad P

e entonces todo z € IN tiene la propiedad P

Disponemos ya de la herramienta necesaria para retomar la verificacién de
nuestro subprograma recursivo. Recordemos que nos encontrabamos con el pro-
blema de comprobar la correccién de una llamada al propio subprograma que
estamos verificando, lo cual nos hace entrar, aparentemente, en un ciclo sin fin.
La clave para salir de este ciclo es darnos cuenta de que, si la recursion esta bien
definida, la llamada que intentamos verificar tiene como parametro de llamada
un valor menor (o, en otras palabras, mas cercano al caso base de la recursién).
Por ejemplo, en el caso de la funcién factorial, la estructura de seleccién que
controla la recursién es:

if num = 0 then
Fac:= 1

else
Fac:= num * Fac(num - 1)

En este punto es donde entra en juego el Principio de Induccién, ya que,
basandonos en él, si

1. el subprograma es correcto en el caso base (en nuestro caso es obvio que
Fac(0)=1=0!),y
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2. demostramos que la construccién del paso recursivo es correcta, suponiendo
que lo es la llamada al subprograma para valores menores del parametro
sobre el que se hace la recursién. En este caso tenemos asegurada la co-
rreccién de nuestro subprograma para cualquier valor del parametro de
entrada.

En el ejemplo, basta con demostrar que, si suponemos que
Fac(num — 1) = (num — 1)!
entonces

Fac(num) = numsx*Fac(num— 1)
= num* (num — 1)!

= num!

En resumen, para demostrar la correccién de un subprograma recursivo he-
mos de comprobar:

e La correccién del caso base.

e La correcciéon de los casos recurrentes. Para ello, se supone la de las lla-
madas subsidiarias, como ocurre en el paso inductivo con la hipétesis de
induccion.

e Que las llamadas recursivas se hacen de manera que los parametros se
acercan al caso base; por ejemplo, en el calculo del factorial, en las sucesivas
llamadas los parametros son n,n — 1,..., que desembocan en el caso base
0, siempre que n > 0, lo cual se exige en la condicién previa de la funcién.

10.5 Recursion mutua

Cuando un subprograma llama a otro y éste a su vez al primero, se produce
lo que se denomina recursion mutua o cruzada, que consiste en que un subpro-
grama provoque una llamada a si mismo, indirectamente, a través de otro u otros
subprogramas.

En estos casos, se presenta un problema para definir los subprogramas, por-
que uno de ellos tendra que ser definido antes del otro, y la llamada que haga
al segundo se hace a un identificador desconocido, contraviniendo la norma de
Pascal por la que un identificador tiene que ser declarado antes de usarlo.

No obstante, el mismo lenguaje nos da la soluciéon mediante el uso de la pa-
labra reservada forward. Con su uso, el identificador del subprograma definido
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en segundo lugar es predeclarado, escribiendo su encabezamiento seguido por
forward, y por lo tanto es reconocido en el subprograma definido en primer
lugar. Al definir el segundo subprograma no es necesario repetir sus parametros.
El esquema de implementacién en Pascal de dos procedimientos mutuamente
recursivos es el siguiente:

procedure Segundo (pardmetros) ; forward;
procedure Primero(pardmetros) ;

beéiﬁ {Primero}

éééundo ¢...)
ena;.{Primero}
procedure Segundo (pardmetros) ;
beéiﬁ {Segundo}

é?imero ...

end; {Segundo}

A continuacién se muestra un ejemplo en el que se aplica el concepto de
recursiéon mutua. Se trata de un programa que comprueba el correcto equilibrado
de paréntesis y corchetes en expresiones introducidas por el usuario.® Asi, si se
da como entrada la expresién [3 * (2 + 1) — 5] + 7, el programa debe dar un
mensaje que indique que los paréntesis y los corchetes estan equilibrados, y, en
cambio, si la entrada proporcionada por el usuario es la expresién (a+[b*5) — ],
debe dar al menos un mensaje de error en el equilibrado.

Con este objetivo, un primer paso en el disefio del programa Equilibrado
puede ser:

repetir
Leer cardcter c
en caso de que ¢ sea

“(“:  Cerrar paréntesis

) ¢: Tratar paréntesis de cierre
“[“: Cerrar corchete

‘1¢:  Tratar corchete de cierre

hasta fin de la entrada

6Se considera que la expresién viene dada en una sola linea del input, para simplificar la
codificacién.
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En el caso en que se encuentre en el input un paréntesis o un corchete
abierto, hay que seguir leyendo caracteres hasta encontrar (si es que existe) el
correspondiente simbolo de cierre. En caso de encontrarlo se dard un mensaje
de éxito, y en caso contrario, dependiendo del simbolo encontrado, se tomara la
accion correspondiente:

e si es un simbolo de cierre equivocado, se dard un mensaje de error.
e si es un paréntesis o corchete abierto, se hard una llamada recursiva.

e sies el fin del input, también se dard un mensaje indicdndolo.

Teniendo en cuenta estas indicaciones, el siguiente nivel de refinamiento de
Cerrar paréntesis puede ser:

Repetir
Leer cardcter c
en caso de que ¢ Ssea

“(“:  Cerrar paréntesis

)¢:  Dar mensaje de éxito

“[¢: Cerrar corchete

‘1¢:  Dar mensage de error
hasta ¢ = )’ o fin de la entrada

Si fin de la entrada entonces
Dar mensagje de error

Y simplemente cambiando los corchetes por paréntesis y viceversa, puede el
lector obtener el siguiente nivel de Cerrar corchete.

Ya en este nivel de diseno se puede observar que las tareas Cerrar paréntesis
y Cerrar corchete son mutuamente recursivas, y como tales deben ser tratadas
en la codificaciéon en Pascal que se da a continuacién:

Program Equilibrado (input, output);
{Estudia el equilibrado de paréntesis y corchetes en secuencias de

caracteres}
var
c: char;

procedure CierraCorchete; forward;

procedure CierraPar;
{PreC.: se ha leido un cardcter ‘(‘ y no EoLn}
{Efecto: se ha recorrido la entrada hasta encontrar un caracter )’
o el fin de la entrada, dando los mensajes adecuados si se ha leido
un simbolo inapropiado}
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var
c: char;
begin
repeat
Read(c);
case c of
>(’: CierraPar;
{Llamada recursiva para tratar una pareja de paréntesis
anidados}
’)?: WriteLn(’cuadra el paréntesis’);
>[?: CierraCorchete;
{Llamada recursiva para tratar una pareja de corchetes
anidados}
’]7: Writeln(’error: cierra paréntesis con corchete’)
end {case}
until (¢ = ’)’) or EolLn;
if EoLn and (c <> ’)’) then
{Se 1llega al fin de la entrada sin encontrar el cierre de
paréntesis}
WriteLn(’error: se queda un paréntesis abierto’)
end; {CierraPar}

procedure CierraCorchete;

{PreC.: se ha leido un cardcter ‘[‘ y no EoLn}

{Efecto: se ha recorrido la entrada hasta encontrar un caracter ‘]’
o el fin de la entrada, dando los mensajes adecuados si se ha leido
un simbolo inapropiado}

var

c: char;
begin
repeat
Read(c);
case c of
’(?: CierraPar;
{Llamada recursiva para tratar una pareja de paréntesis
anidados}
’)?: WritelLn(’error: cierra corchete con paréntesis’);
>[?: CierraCorchete;
{Llamada recursiva para tratar una pareja de corchetes
anidados}
’]?: Writeln(’cuadra el corchete’)
end {case}
until (¢ = ’]’) or EolLn;
if Eoln and (c <> ’]’) then
{Se 1llega al fin de la entrada sin encontrar el cierre de
corchete}
WriteLn(’error: se queda un corchete abierto’)
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end; {CierraCorchete}

begin {Equilibrado}
repeat
Read(c);
case ¢ of
>(?: if not EoLn then
CierraPar {Se intenta equilibrar el paréntesis}
else
{La entrada acaba en ‘(‘}
Writeln(’error: se queda un paréntesis abierto’);
’)?: Writeln(’error: paréntesis cerrado incorrectamente’);
>[>: if not EoLn then
CierraCorchete {Se intenta equilibrar el corchete}

else
{La entrada acaba en ‘{‘ }
’]7: WriteLn(’error: se queda un corchete abierto’)

end {case}
until EoLn
end. {Equilibrado}

10.6 Recursion e iteracion

Si un subprograma se llama a si mismo se repite su ejecucién un cierto niimero
de veces. Por este motivo, la recursion es una forma especial de iteracion y, de
hecho, cualquier proceso recursivo puede expresarse de forma, iterativa, con mas
o menos esfuerzo, y viceversa. Un ejemplo de ello es el cdlculo del factorial
(véanse los apartados 8.2.1 y 10.1).

Sabiendo que un determinado problema puede resolverse de las dos maneras,
jcuando se debe usar una u otra? Como norma general, debe adoptarse siempre
(al menos en un primer momento) la solucién que resulte més natural, concen-
trando los esfuerzos en la correccién del algoritmo desarrollado. Por ejemplo, los
problemas que vienen descritos en forma recurrente se prestan mas facilmente a
una solucién recursiva. Un ejemplo es el problema de las torres de Hanoi, cuya
versién iterativa es bastante mas complicada que la recursiva.

Por otra parte el mecanismo de la recursiéon produce, ademés de la iteracion,
la creacién automatica de nuevos parametros y objetos locales en cada llamada
(apildndose éstos). Por consiguiente, se tiene un gasto adicional de memoria (el
de la pila recursiva, para almacenar las sucesivas tablas de activacién), ademas
del tiempo necesario para realizar esas gestiones. Todo esto puede hacer que
ciertos programas recursivos sean menos eficientes que sus equivalentes iterativos.
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Por ello, cuando sean posibles soluciones de ambos tipos,” es preferible la iterativa
a la recursiva, por resultar mas econdmica su ejecucion en tiempo y memoria.

10.7 Ejercicios

1. Escriba una funcién recursiva para calcular el término n-ésimo de la secuencia de

Lucas: 1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, ...

2. Dado el programa

Program Invertir (input, output);
{Se lee una linea del input y se escribe invertida}

procedure InvertirRec;

var
c: char;
begin
Read(c);
if ¢ <> ?.? then begin
InvertirRec;
Write(c)
end

end; {InvertirRec}

begin {Invertir}
WriteLn(’Teclee una cadena de caracteres ("." para finalizar)’);
InvertirRec

end. {Invertir}

Analice su comportamiento y estudie qué resultado dard para la secuencia de
entrada “aeiou.”, describiendo la evolucién de la pila recursiva (véase el apar-
tado 10.2). Obsérvese que el uso de esta pila recursiva nos permite recuperar los
caracteres en orden inverso al de su lectura.

3. Escriba una funcién recursiva para calcular el maximo comun divisor de dos
ntimeros enteros dados aplicando las propiedades recurrentes del ejercicio 2 del
capitulo 9.

4. Escriba una versién recursiva del cdlculo del maximo comun divisor de dos nimeros
enteros por el método de Euclides.

5. Defina subprogramas recursivos para los siguientes cédlculos:

3=

(@) A+i+.. . +H=0+i+...+ 1)+

"Como es, por ejemplo, el caso de la funcién factorial.
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(b) La potencia de un real elevado a un entero positivo:

20 =1
" = (), sin >0y es par
2" = zx(2"!), sin>0yesimpar

(¢) La cifra i-ésima de un entero n; es decir,
e la ultima, si¢ =10
e la cifra (i-1)-ésima de n div 10, en otro caso.

(d) El coeficiente binomial, definido recurrentemente:
(=()=1
(D)= =Go)

6. Sabiendo que, para inf, sup € Z, tales que inf < sup, se tiene

Z { a;, siinf = sup
a; = med sup ..
2iZing @i+ X nears @i stinf < sup,

i=inf

sup 1

i=inf 27 €

(siendo med = (inf + sup) div 2) defina una funcién recursiva para »

R 1
incliyala en un programa que halle Zlﬂ‘i ilz,

7. Use el hecho de que
b m b
[ taa= [ s@yds s [ s
atb

(siendo m = %7) para desarrollar una funcién recursiva que halle aproximada-
mente la integral definida de la funcién sen(x) a base de dividir el intervalo [a, ]
en dos hasta que sea lo bastante pequeno (| b — a |< €), en cuyo caso aceptamos

que fab f(x)dz = (b—a) x f(m).

8. Sabiendo que 0 es par, es decir,

EsPar(0) ~» true
EsImpar(0) ~» false

y que la paridad de cualquier otro entero positivo es la opuesta que la del entero an-
terior, desarrolle las funciones ldgicas, mutuamente recursivas, EsPar y EsImpar,
que se complementen a la hora de averiguar la paridad de un entero positivo.

10.8 Referencias bibliograficas

En [Sal93] y [CCM ™93] se ofrecen buenos enfoques de la programacién con subpro-
gramas. El primero de ellos introduce los subprogramas antes incluso que las instruccio-
nes estructuradas. El segundo ofrece una concrecién de los conceptos de programacion
modular explicados en los lenguajes C y Modula-2.
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El libro de Alagic y Arbib [AA78] es una referencia obligada entre los libros orien-
tados hacia la verificaciéon con un enfoque formal.

Algunos de los conceptos contenidos en el tema provienen de la ingenieria del soft-
ware. Para ampliar estos conceptos recomendamos un texto sobre esta disciplina, como
es [Pre93]. En [PJ88] se describen con detalle las técnicas para obtener disenios de je-
rarquias de subprogramas de la mayor calidad apoyandose en los criterios de indepen-
dencia funcional, caja negra, tamano de los médulos y muchos otros.

La recursion es un concepto dificil de explicar y comprender, que se presenta fre-
cuentemente relacionandolo con la iteracién, a partir de ejemplos que admiten versiones
iterativas y recursivas similares. En [Wie88] y [For82] se ofrece este enfoque.

En el libro [RN88] puede leerse la historia completa sobre las torres de Hanoi y
los grandes logros del famoso matematico francés E. Lucas, entre otros muchos temas
matematicos, que se presentan con una pequena introduccién histérica. Existe un pro-
blema similar al de las Torres de Hanoi, llamado de los anillos chinos, cuya solucién esta
desarrollada en [ES85] y en [Dew85b]
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