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Prefacio

“Programming is one of the most difficult branches of
applied Mathematics, the poorer mathematicians had
better remain pure mathematicians.”
(EDSGER W. DUKSTRA, en Selected Weritings on
Computing: A Personal Perspective)

“Aprenda BASIC en 7 dias.”
(De los anuncios)

“(...) Hemos definido pues el concepto de mapping,
introduciendo la distincion entre partial y total
mapping,; en el caso de que el origin set corresponda
con el domain set, (...)"

(Fragmento de una clase de Matematicas imaginaria)

Presentacion

Cada dia mas personas desean utilizar ordenadores en el ambito de la
investigacion cientifica universitaria. Dicho muy rapido, se puede distinguir entre
dos tipos de tal utilizacion: por un lado, el uso de “paquetes” de programas ya
escritos, que proporcionan respuestas a rangos, a veces amplios pero siempre
determinados, de problemas; por otro, la que sucede cuando es necesario programar
el ordenador para afrontar problemas cuya solucion no se conoce o para los cuales
no se dispone de las soluciones conocidas. Este libro esta concebido para
proporcionar una introduccion a las técnicas basicas necesarias para afrontar una
necesidad de este tipo.

Se suele pensar que aprender a programar consiste en llegar a saber como
funciona un lenguaje. Asi, muchos cursos de Programacion se limitan a una
enumeracion descriptiva de “lo que se puede hacer con este lenguaje”, dejando de
lado o pretendiendo que se asimile por 6smosis lo que en resumidas cuentas es mas
dificil — de aprender y de explicar —: céfno se afronta un problema mediante un
ordenador, como debe modelizarse la realidad hasta un punto suficientemente
formal como para que pueda ser “digerido” por el ordenador, de qué métodos se
dispone para llegar a tal formalizacion ...
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Ademas, (con qué lenguaje se introduce la programacion?. Los usuarios
predominantemente “cientificos”! opinardn que FORTRAN es el mas adecuado; los
orientados a aplicaciones de gestion se inclinaran por PL/I, o incluso por COBOL;
quien trabaje con microordenadores anunciara la superioridad de BASIC; habra
defensores de PASCAL, y quizas alguno lo sera de APL, LISP, ADA, PROLOG... Cada
uno de esos lenguajes es distinto, en su filosofia y en sus posibilidades. Se acepta
comunmente que la eleccion del lenguaje con el que se toma contacto por primera
vez con el ordenador condiciona fuertemente? la vision que se tomara de la
programacion y la capacidad posterior de resolucion de problemas. En este
contexto, el lenguaje PASCAL parece el mas apropiado para ensefar a programar, ya
que fue disefiado con ese proposito e incluye las estructuras basicas de un modo
elegante, claro y pedagogico; pero tiene ya mas de 15 afios (la primera version es de
1968) y se ha avanzado bastante desde entonces: por un lado, en la linea de
encontrar derivados de PASCAL que corrijan sus carencias e imperfecciones (e.g.,
MODULA, CLU, ALPHARD, EUCLID, y, en cierto sentido, ADA); por otro,
desarrollando lenguajes enteramente nuevos (como PROLOG 0 SMALLTALK).
Aunque observamos con interes la evolucion de las nuevas estilos, creemos mas
conveniente para el usuario universitario la formacion en un lenguaje imperativo
convencional, dado que facilita el aprendizaje posterior de los lenguajes actualmente
en uso. Y PASCAL es, a nuestro juicio. el mas capacitado para soportar esa tarea.

Tiene, sin embargo (como todos los demas lenguajes), un inconveniente grave:
esta disefiado en inglés, y por tanto obliga a aprender los conceptos elementales de
programacion utilizando palabras inglesas. Los que estén algo familiarizados con el
mundo de la Informatica encontraran esto normal (de hecho, casi todo en
Informatica esta en inglés), pero, bien considerado no lo es tanto: equivale a recibir
una clase sobre cualquier materia, para la que existe un vocabulario castellano (o
catalan) conocido, en la que se haya substituido la nomenclatura por su equivalente
inglesa, quiza con la explicacion de que gran parte de la literatura sobre el tema se
halla escrita en ese idioma. Por otra parte, estudios realizados sobre el tema3
muestran que el aprendizaje de la programacién utilizando la lengua materna
facilita la asimilacion al aumentar la mnemotecnia de los programas y evitar
distracciones con conceptos extranos.

I Nos referimos a las especialidades propias de Fisicos, Matematicos, Quimicos,
Ingenieros, ... Esta distincion es cuestionable, pero se incurre en ella con animo de
simplificar la discusion.

2 Algunos dicen que puede llegar a deformar la mente: véase por ejemplo {Dijk 82}
3 Cfr. los trabajos de Elisabet Tubau ez al. [Tub 84a], [Tub 84b], [Tub 84c], y la referencia
[PBot 84], en la que se describe el lenguaje MERLIN, que responde a una filosofia

similar a la aqui presentada, con el que vienen desarrollandose cursos introductorios en
la Facultad de Informatica de la UPC desde hace varios anos.
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Asi, consideramos que un lenguaje que
1. sea derivado de PASCAL,

2. mejore y extienda ese lenguaje en las areas que se han reconocido como
modificables, y

3. sea lo mas parecido posible a la lengua habitualmente utilizada, sin renunciar
por ello al rigor necesario en la expresion de algoritmos.

sera el mas adecuado para los fines que nos hemos propuesto.

El Lenguaje de la Universidad de Barcelona (UBL), que se describe y utiliza en
este libro para ensenar a programar, intenta cumplir estos requisitos. Se ha utilizado
durante dos afios como soporte de la asignatura “Introduccion a la Programacion”
del “Curso de Programador de Aplicaciones Cientificas” realizado por el Centro de
Informatica de la Universidad de Barcelona, y es objeto de reelaboracion continua
sobre la base de la experiencia docente y de las investigaciones relacionadas.?
Incorpora también, respecto al PASCAL, novedades tanto sintdcticas (e.g., todas las
instrucciones terminan en punto y coma; fodas las instrucciones son parentizadas)
como semanticas (e.g., modulos, sucesiones o enumerados no ordenados)
reconocidas en la literatura informatica’ como convenientes.

Los lenguajes de programacion no son lenguajes

La denominacion “Lenguajes de Programacion”, aunque comunmente aceptada,
es mas bien nefasta: induce a creer que las notaciones algoritmicas son realmente
lenguajes;é por tanto, solo habra que “aprenderlas™, y luego “comunicarse con el
ordenador” para “decirle lo que queremos”, todo lo cual es totalmente erroneo.

Aunque es dificil eliminar, en un primer nivel, las referencias intuitivas de este
tipo, que pueden ser utiles como metdforas para conscguir una mejor comprension
de los mecanismos involucrados en el uso de notaciones algoritmicas. aqui hemos
intentado reducirlas, excepto en las lecciones introductorias.

Se ha intentado que los ejemplos que aparecen en este libro no sean
exclusivamente “cientificos”, con el objetivo de interesar a un mayor numero de
potenciales programadores; ello no debe hacer olvidar, sin embargo, que la

4 Constltese la Bibliografia.

5 Veéanse las referencias [Shaw 77] y [Lisk 77] para las sucesiones (alli llamados iterators)
y las [Wirth 8] y [ADA®83), asi como el Rationale de ADA, para los modulos
(packages).

6 Son lenguajes formales, pero no lenguajes en el sentido de idiomas, como parece que se
pueda dar a entender.
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programacion es esencialmente una forma de manipulacion simbolica, y que
requiere, por tanto, de un cierto grado de formalismo, rigor y coherencia.?

Reconocimientos

Guillermo Alonso y Juan Carlos Paniagua leyeron meticulosamente el
manuscrito, seflalando errores e imprecisiones, y discutiendo con el autor
explicaciones poco claras. Por tanto, son absolutamente responsables de los errores
de este libro; yo, me lavo las manos.

Oriol Romeu ha estimulado a traves de discusiones largas, licidas, caodticas y
creativas muchas de las reflexiones contenidas en el texto.

Elisabet Tubau, profesora del Curso de Programador 1984-85 y coautora de
algunos trabajos relacionados con el lenguaje UBL, ha mantenido una estrecha
relacion con el proceso de disefio y modificacion del lenguaje, aportando los
resultados de sus experiencias.

José Maria Blasco
Barcelona, Octubre de 1985

7 Consiltese [Dijk 83] acerca de la relacion entre la habilidad al programar y la facilidad
comprension matematica.
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Notacion empleada en este libro

Este texto es una recopilacion de los apuntes distribuidos en el “Curso de
Programador” antes citado efectuado en 1984-85, y es por lo tanto de lectura
secuencial; se han anadido una lista de reglas sintacticas, asi como numerosos
indices, para facilitar su acceso como material de referencia.

Los primeros ordenadores disponian solo de impresoras con letras mayusculas,
razon por la cual muchos lenguajes se escriben tradicionalmente en mayusculas; por
otra parte, dado que el uso del ordenador facilita considerablemente la elaboracion
y mantenimiento de textos pero carecia hasta hace poco de simbolos especiales, se
ha convertido en habitual en los libros de Informatica renunciar a las notaciones
usuales (como los subindices o los operadores logicos). En este texto® se ha
intentado mantener la notacion matematica clasica siempre que ha sido posible.® Se
han escrito los programas y ejemplos en cursiva, con las palabras reservadas en
negrita, siguiendo la convencion de acentuar en los programas todo menos los
identificadores reservados y predefinidos. Ademas, se han incluido en el texto
algunas palabras en cursiva negrita; esas palabras son definiciones, y se encuentran
referenciadas en el indice alfabético.

8 Que ha sido elaborado mediante el complejo de composicion de textos SCRIPT/VS de
IBM, realizando algunas figuras con el paquete griafico GDDM, y obteniendo los
originales en una ifipresora de electroerosion IBM 4250.

9 En los apéndices al final del libro puede encontrarse una explicacion sobre como utilizar

las teclas del terminal para obtener efectos parecidos a algunos de los simbolos
utilizados.
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Cambios del lenguaje UBL respecto de la
version 0.1

La version 0.2 del lenguaje UBL incorpora los siguientes cambios respecto de la

anterior version:

ceeyy
1

Los identificadores reservados “y” ( en la version catalana) y “o” se han
substituido por los simbolos “A™ y “v”, respectivamente, dado que el hecho de
que existiesen palabras reservadas de una sola letra causaba problemas en las
declaraciones del estilo de

var x,y. real;
var ij.k: entero;

Igualmente, se ha substituido el identificador reservado “ne” por el simbolo
“~” 'y las formas logicas “y entonces” y “o sino” por “AA” y “vv”
respectivamente.

El operador de concatenacion “||” se ha substituido por “+ .

Se ha suprimido el concepto de aplicacion, dado que no se diferenciaba del de
tabla.

Las secuencias de llaman ahora sucesiones.

Las instrucciones si, segun y decide se han fundido en una tnica instruccion si
(en su llamada forma general), con el siguiente formato

si
O condicion => instruccion
O condicion => instruccion

0 otros = instruccion
fin si;

Lo que antes era la instruccion segun se presenta ahora como una abreviacion
de la forma general de si: por ejemplo, en
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si
Oec="4" = i

Oc='B = iy
Oc="C" = iy
fin si;,

se puede “sacar factor comun” la ¢ para obtener la forma factorizada:
si ces
D ,A, == il;
D fo = iz,'
D /C/ = i3'_
fin si,
Finalmente, se conserva el si-entonces-sino clasico
si C entonces /;,; sino #,, fin;

(con el nombre de forma simplificada) y se presenta como abreviacion de

si

D C = i],'
0 otros = i,;
fin si,

Por ultimo, en la forma factorizada se separan los valores por comas y no
mediante el simbolo “|”, como en la anterior version.

La sintaxis de las tuplas con variantes se modifica consecuentemente.

@® La instruccion sal pasa a escribirse sal si en vez de sal cuando.
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Introduccion

La multiplicacion de Gitanos, version 1

Cuentan que algunos vendedores ambulantes, perezosos para aprender a
multiplicar, utilizan un método simplificado, que solo requiere saber sumar, doblar
y tomar mitades.

Ilustraremos el método con un ejemplo.

(1) (2) (3) (4) (5)
23 45 23 45 23 45 23 45 23 45
46 22 46 22 —4—22- —46—22
92 11 92 11 92 11
184 5 184 5 184 5
368 2 —368—2- —368—2
736 1 736 1 736 1
1035

Figura 1. Meétodo de la multiplicacion de Gitanos

Supongamos que queremos multiplicar 23 y 45. Primero los ponemos uno al lado
del otro (1). En la linea siguiente escribimos: debajo del primero, el doble, y
debajo del segundo, la mitad (ignorando decimales, si los hay [2]), y repetimos el
proceso hasta que obtengamos un | en la columna de la derecha (3). Después
tachamos las filas que tengan un nimero par en la segunda columna (4), y
sumamos los numeros que quedan en la primera columna (5). El resultado de la
suma es el producto deseado (el método puede aplicarse a cualquier otro par de

numeros naturales).

Esta forma de multiplicar, que técnicamente se conoce como multiplicacion
binaria, es atribuido por algunos a los mercaderes gitanos, y por otros, a los rusos.
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La multiplicacion de Gitanos, version 2

Otra version del mismo método consiste en bajar tres columnas en vez de dos,
acumulando en la tercera la suma de la primera cuando sea necesario (esto es,
cuando la segunda sea impar):

23 45 23
46 22 23
92 11 115
184 5 299
368 2 299
736 1 1035

Aunque hay que escribir mas, de este modo no es necesario volver sobre los
resultados anteriores; de hecho, una vez calculada una fila, puede prescindirse de la
anterior. El resultado se encuentra al final de la tercera fila.

Lenguajes Naturales y Artificiales. Lenguajes de
Programacion

Estas explicaciones pueden ser suficientes para que una persona comprenda el
método y pueda aplicarlo (siempre que entienda los conceptos que se dan por
supuestos, como la suma o tomar mitades), pero, en el estado actual de la
tecnologia, no son comprensibles directamente por un ordenador. Es sabido que el
lenguaje escrito (y también el hablado) suele ser fuente de ambigiiedades (la frase
“Adios” puede ser una despedida o una invitacion a marcharse, segun el tono y la
circunstancia). Los ordenadores no pueden decidir de qué se esta hablando como lo
hace una persona.

Asi, suelen utilizarse en la mayoria de los ordenadores lenguajes artificiales o de
Programacion' (que llamaremos aqui simplemente lenguajes), mas sencillos y menos
ambiguos en su estructura que el lenguaje hablado. En la mayoria de los casos.
suelen ser lenguajes mixtos entre la notacion matematica y el lenguaje habitual. Las
hipotesis implicitas al utilizar estos lenguajes varian con cada uno de ellos, asi como
el modelo conceptual sobre el que se construyen las instrucciones al ordenador.
Aqui utilizaremos el Lenguaje de la Universidad de Barcelona (UBL), que permite

escribir programas en una notacion mas proxima al Castellano (o Catalan) que
otros lenguajes.

I Recordamos que, en todo el texto, las palabras que aparecen en negrita y cursiva son

definiciones, de las cuales puede encontrarse una referencia en el indice que se
encuentra al final del libro.
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Métodos o algoritmos. Programas

La idea principal es que proporcionamos al ordenador “métodos para hacer
cosas™; a estos métodos los llamamos algoritmos, y a sus descripciones utilizando
determinada notacion las llamamos programas.

En el ejemplo mostrado, deseamos proporcionar al ordenador informacion sobre
como realizar la muitiplicacion de Gitanos. Queremos que lo aprenda en general,
esto es, que sea capaz de aplicarlo para multiplicar cualquier par de nimeros, y no
solo 23 y 45. Para ello, deberemos construir un programa (una descripcion del
método), de acuerdo a las convenciones del lenguaje utilizado.

Desarrollamos a continuacion un programa en el lenguaje UBL para describir la
version 2 de la multiplicacion de Gitanos; el proposito de esta exposicion es
proporcionar una impresion general de como se trabaja con el lenguaje: muchos
conceptos se entenderan solo aproximadamente, y algunos detalles sintacticos
(como la presencia de puntos y coma o la palabra fin2) podran parecer arbitrarios.
Todo ello se explicara detalladamente en capitulos posteriores.

Consiruccion de un programa para la multiplicacion de
Gitanos

Identifiquemos cada columna de la tabla con una letra:

m n p
23 45 23
46 22 23
92 11 115
184 S 299
368 2 299
736 1 1035

Las transformaciones necesarias para obtener una linea a partir de la anterior
pueden expresarse precisamente mediante las instrucciones:

dobla el valor de la columna m
toma la mitad en la columna n
sin es impar, suma m a p

En el lenguaje UBL, se escribira

2 Las palabras que aparecen en negriga son elementos privilegiados del lenguaje, llamados
palabras 'reservadas,. que se escriben resaltados para clarificar la estructura- del
programa. Se estudiaran mas adelante, con los demas simbolos que integran la
notacion.
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me2* m;
n « ndiv 2;
si impar(n) entonces p « p + m; fin;

La notacion utilizada requiere cierta explicacion: 2 * m significa “el producto de 2
por m” (el simbolo “*” substituye a las aspas de multiplicar en la mayoria de
ordenadores); “div” significa “dividido por”; en cuanto al simbolo “«”, que se lee
“toma por valor”, es el modo de dar valor a un identificador. A la operacion de dar
valor la llamaremos asignacion.

Una vez expresado el paso de una fila a otra, el proceso entero puede resumirse
como

pasa de una fila a otra hasta que n sea igual a 1

que se expresara en UBL del siguiente modo

repite

me 2 *m;

n « ndiv 2;

si impar(n) entonces p « p + m; fin,
hastaque n = I;

Las entidades m, n y p, a las que llamaremos variables, pueden verse como
pizarras en las que podemos escribir numeros enteros. A partir de una fila

m n p

23 45 23

pasamos a la siguiente modificando el valor o contenido de estas variables

m n p
| 46 | | 22 23 |

y asi sucesivamente. Es necesario informar al ordenador de cuéntas variables
necesitamos, qué nombres tienen y qué tipo de informacion van a contener: esto se
hace mediante la declaracion

var m,n,p. entero,

Inicialmente (al empezar el proceso), las variables deberan ser “llenadas” con los
valores apropiados (esto es, m y n, con los valores que se desee multiplicar, y p con
0 o el valor de m segin n sea impar). Hemos dicho que proporcionamos
informacion a la maquina sobre el método general; cada utilizacion (o ejecucion) del
método debera hacerse con un par concreto de valores iniciales: el ordenador

“pedira” estos valores (por la pantalla u otro medio) mediante una operacion que
llamaremos lectura:
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lee m,n;
si impar(n) entonces p « m, sino p « 0, fin,

Finalmente, sera necesario que el ordenador nos informe del resultado de la
multiplicacion: paralelamente a la operacion de lectura, que sirve para dar valor a
variables a partir de datos externos al programa, utilizaremos la operacion de
escritura

escribe p;

Asi, el programa completo se escribira:

programa Multiplicacion_de_Gitanos es
var m,n,p: entero;
haz
lee m,n;
si impar(n) entonces p « m; sino p « 0, fin,
repite
me 2*m;
n « ndiv 2;
si impar(n) entonces p « p + m, fin;
hastaque n = /;
escribe p;
fin programa;

Algoritmo 1. Multiplicacion de Gitanos.

La diferente posicion (o indentacion®) de las lineas con respecto al margen izquierdo
se utiliza para sefalar la subordinacion l6gica de los instrucciones empleadas: “m «
2 * m” es una de las instrucciones que deben repetirse, y por ello se encuentra mas a
la derecha que la palabra repite.

Discusion

Se han presentado los conceptos principales utilizados en la mayoria de lengua jes
de programacion: - las variables como pizarras o cajas que pueden contener
informacion de determinado tipo, y que deben definirse o declararse; la asignacion,
que permite alterar el valor de estas variables; la seleccion o toma de decision
(instruccién si), que permite que el ordenador obedezca una instruccion u otra

3 La palabra correcta seria samgrado, para expresar el desplazamiento horizontal de una
linea o grupo de lineas respecto del margen. Indentacion en un anglicismo extendido

entre la jerga informatica.
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segun se cumpla o no determinada condicion; y la iteracion (instruccion repite), que
permite realizar repetidamente un grupo de instrucciones.

Hemos elegido la version 2 del método para escribir el programa, ya que la
version 1, al requerir volver sobre los resultados anteriores (p. ej., tachando
columnas) para obtener el resultado, es dificil de programar directamente sin
recurrir a un conjunto potencialmente infinito de variables (ya que no es previsible,
sin conocer los valores de m y n, el numero de lineas que se produciran, y no hay
manera, sin tener una variable para cada niamero, de “recordar” los valores de estas
variables). Esto es frecuente en programaciéon: un método puede ser adecuado para
ser realizado a mano, pero una version aparentemente mas complicada puede ser
mas util o simple en un ordenador.

Ejercicios
1. Puede ser interesante que el programa proporcione alguna informacion sobre lo que
se desea, y también que, ademas del resultado final, escriba todos los pasos del
cdlculo. Sabiendo que es posible utilizar la instruccidon escribe_linea, que escribe
(posiblemente, presenta por pantalla) datos. en la forma
escribe_linea " Cualquier texto entre comillas”,
o bien

escribe_linea m,n,p;

modificar el Algoritmo 1 para que realice estas operaciones.

2. Mostrar que, en esencia, el método se reduce a una multiplicacién simple en base 2.
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Conceptos Basicos

Algoritmos y programas.

Un algoritmo es un método para realizar algin tipo de proceso (de un modo mas
técnico, es una clase de trasformaciones de datos); un programa es la especificacion
de un algoritmo en determinado lenguaje. Los programas suelen escribirse con el
proposito de que sean interpretados o ejecutados por un ordenador; esta
interpretacion consiste en la ejecucion de las inmstrucciones que el programa
especifica.

Pocos programas se escriben para realizar un proceso concreto; la mayoria de
ellos aceptan datos, que actian como parametros del proceso. Podemos verificar
que un programa “funciona”, esto es, que sus especificaciones responden a nuestro
proposito al escribirlo, para unos datos concretos; verificarlo para todos los datos
posibles es, en general, una tarea inviable, de modo que la correccion de un
programa debera establecerse a partir de un disefio y analisis cuidadosos del mismo.

Compilacion

Un programa se escribe, y se suministra al ordenador, en forma de texto. El
ordenador verifica que el texto esté escrito conforme a las reglas que prescribe el
lenguaje, detectando construcciones erroneas. Al mismo tiempo, “comprende” el
programa, y posiblemente lo traduzca a un formato interno que facilita su posterior
interpretacions. A este doble proceso lo llamamos compilacion, y compilador al
agente que lo realiza. La comprension del texto (por el ordenador) solo es posible
si éste no contiene errores de compilacion (en cuanto a las reglas de escritura del
lenguaje); en caso de que los haya, el compilador informa de ellos mediante algin
tipo de mensaje: la mayoria de compiladores producen un listado, que suele
contener, ademas del programa (posiblemente “embellecido” con algiin mecanismo,
o incluso reescrito para aumentar su legibilidad), informacién adicional

4 Tradicionalmente se distingue entre compiladores e intérpretes, haciendo referencia a si
el texto del programa ha sido convertido a una secuencia equivalente de instrucciones
maquina, o se conserva y se ejecuta a partir de un formato (parecido al) original. En
todo caso, se haya convertido 0 no el programa, se precisa un agente que lo ejecute: a

este agente es al que nosotros llamamos inter prete.
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(numeracion de las instrucciones, estadisticas de compilacion, errores detectados,
etc). :

Errores logicos

Hay que notar que una compilacion correcta (esto es, en la que no se han
detectado errores) no garantiza que el programa funcione como deseamos: es
posible (tanto en lenguajes naturales como artificiales) escribir un texto
sintdcticamente correcto que no signifique nada, o haber expresado mal lo que
queremos decir. Si un programa bien compilado funciona mal, diremos que
contiene un error logico; en este caso, no hay ningin mecanismo que nos informe de
las causas del error (ya que no hay nadie, aparte de nosotros mismos, que pueda
saber qué intentidbamos decir al escribir un programa). La correccion de los errores
logicos es generalmente mucho mas complicada que la de los de compilacioén, y a
veces requiere de mecanismos auxiliares. Al conjunto de acciones que la
constituyen se le suele llamar depuracion de un programa.

Fases del diseio y elaboracion de un programa

Para programas sencillos, el proceso (ideal) necesario para la obtencion de un
programa efectivo puede resumirse mediante los siguientes pasos:

® Andlisis y delimitacion teoricos del problema, que debera realizarse sobre bases
lo mas abstractas posible, sin referencia concreta al ordenador.

® Escritura de un programa de acuerdo con las especificaciones del problema
definidas en la fase anterior. Hay varias aproximaciones a este proceso, que se
comentaran en capitulos posteriores.

® Sometimiento del programa escrito al compilador. Si se detectan errores en esta
fase, sera necesario corregirlos y repetir la compilacion.

@® Prueba del programa con una muestra de datos razonablemente amplia. Si se
producen fallos, serd necesario revisar el programa y volver a compilar, o
incluso revisar el modelo teoérico. Depuracion en este caso para detectar con
exactitud las partes incorrectas del programa.

que también pueden presentarse en forma de algoritmo en UBLS;

9

s El signo “~" corresponde al “no” logico.
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disefio_teorico,
escritura_del_programa;
compilacion;
si hay_errores entonces
repite
correccion_de_los_errores;
compilacion;
hastaque ~ hay_errores;
fin si;
prueba;
si ~ funciona entonces
repite
depuracion_e_identificacion_de_los_errores;
correccion_de_los_errores;

compilacion;
si hay_errores entonces
repite
correccion_de_los_errores;
compilacion;
hastaque ~ hay_errores;
fin si;
prueba;
hastaque funciona;
fin si;

Algoritmo 2. Fases del diseiio y elaboracion de un programa

El modelo de ejecucion secuencial

Supondremos que cada programa define un orden estricto en la ejecucion de las
instrucciones que componen el programa; una instruccion se obedece, efectua o
ejecuta realizando la accr'on que designa; tal ejecucion tiene un efecto sobre el estado
del programas, efecto que podemos tomar en consideracion al ejecutar la siguiente
instruccion. Dicho mas sencillo, cada instruccion se ejecuta completamente antes de
ejecutar la siguiente. Notese que el orden de ejecucion de las instrucciones no tiene
porque corresponder con el orden textual de éstas: por ejemplo, una instruccion
repesitiva determina la ejecucion reiterada del mismo grupo de instrucciones.

6 O estado de la ejecucion del programa: probablemente sean afectados los valores de las
variables.
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Objetos

Las instrucciones que contiene un programa pueden afectar a entidades que
llamaremos objetos, y que suelen representar abstracciones, tomadas del “mundo
real” o de determinado modelo conceptual: en el Algoritmo 1 en la pagina 5, m,ny
p son objetos. Puede pensarse en un objeto como en una pizarra; cada pizarra tiene
su nombre (que llamaremos a veces identificador), esta limitada a contener
informacion de determinado tipo, y posiblemente contiene un valor:

n

puede ser un objeto de nombre n, tipo entero y valor 23.

Hay dos operaciones basicas aplicables a los objetos, que corresponden a las
ideas intuitivas de consultar y alterar el valor escrito en una pizarra: las llamaremos
respectivamente inspeccion y modificacion. Convendremos en que [el valor de]
cualquier objeto podra ser inspeccionado, pero no todos los objetos podran ser
modificados: llamaremos variables a los objetos modificables, y constantes a los que
no lo son.

En el caso de construcciones como 23 o -/2 convendremos en que son objetos

constantes, cuyo nombre identifica su valor, y los llamaremos constantes Literales o
simplemente literales.

Elementos del lenguaje UBL

Un programa se compone de declaraciones de objetos (y otras entidades que se
estudiaran mas adelante) e instrucciones que operan a partir de y modifican el valor
de esos objetos. A continuacion se describen algunas de las instrucciones basicas.

Instruccion de asignacion. Expresiones y evaluacion

La instruccion mas sencilla es la de asignacron:

variable « expresion;

Figura 2. Sintaxis de la instruccion de asignacion
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El simbolo “«’ se lee “toma por valor”, y se llama operador de asignacion. El efecto
de una asignacion consiste en la evaluacion de la expresion (o parte derecha de la
asignacion) y la modificacidon del valor de la variable (o parte izquierda) para ser el
resultado de la expresion.

Suponiendo la existencia de una variable v de tipo entero y valor arbitrario, la
ejecucion de

Vv« 3;

tiene como efecto que el valor de vy pase a ser 3.

Entendemos por expresion cualquier formula, escrita siguiendo las convenciones
del lenguaje, que seran descritas mas adelante. Por el momento, bastara saber que
una expresion puede contener tanto literales como otros objetos, tomandose éstos
ultimos por una especificacion de su valor; podran realizarse las operaciones
aritméticas usuales, utilizando paréntesis cuando sea necesario. Al manejar
numeros enteros, se dispondra de los operadores de adicion (+), substraccion (-),
multiplicacidon (*), division o cociente (div) y modulo (mod). Nos referiremos al
calculo del valor de una expresion hablando de su evaluacion.

Iteracion. Instruccion repite

En la mayoria de los lenguajes imperativos (es decir. que utilizan instrucciones)
existen instrucciones iterativas o repetitivas, que se utilizan para efectuar la
ejecucion repetida de otra instruccion. La idea es que un proceso puede hacerse por
partes, realizando en cada repeticion una parte del proceso total. Asi pues, es
necesario que cada ejecucion de la instruccion repetida nos “acerque” en cierto
sentido a la consecucion del objetivo propuesto.

Se ha visto un ejemplo de instruccién iterativa (repite) en el Algoritmo | en la
pagina 5. La forma general de la instruccion es

repite
instruccion(es)
hastaque condicion,

Figura 3. Sintaxis de la instruccion repite

donde condicion significa cualquier expresion que tenga un valor que sea cierto o
falso, p. ej., una comparacion del estilo de n = .

El efecto de Ia ejecucion de esta instruccion, de acuerdo con su significado intuitivo,
consiste en ejecutar la(s) instruccion(es) subordinadas, evaluar la condicion, y, si su
resultado es falso, repetir el proceso hasta que sea cierto.

Conceptos Basicos 11



Es importante darse cuenta de que esto no significa que si la condicion se cumple
a mitad de la ejecucion de la instruccion subordinada su ejecucion se detenga: en

repite
a e 2;
be—b-1
hastaque a = 2;

aunque la ejecucion de ae2 hace que la condicibn a=2 se cumpla, ésta no se
evalua hasta que finaliza la ejecucion de beb-J.

Seleccion. Instruccion si

Otro tipo de instruccion universalmente utilizado es la seleccion o toma de
decision, que supone en el intérprete del lenguaje la facultad de ejecutar una
instruccion u otra segun se verifique determinada condicion. El ejemplo mas sencillo
de instruccion de seleccion es la instruccion si, de la que ya se han visto varios
ejemplos,

si condicion entonces
instruccion(es),
sino
instruccion(es),
fin si,

Figura 4. Sintaxis de la instruccion si

cuyo efecto consiste en evaluar la condicion, y ejecutar la(s) instruccion(es); o la(s)
instruccion(es); segun sea cierto o falso. respectivamente, el resultado.

“Sino instruccion(es),” puede omitirse si no se desea efectuar nada en el caso de
que sea falsa la condicion; y el si de “fin si;" puede ser omitido (aunque se aconseja
que solo se haga en instrucciones textualmente muy cortas).

Obtencion y presentacion de datos: entrada y salida

Los datos que un programa necesita se suministran al ordenador a partir de
algun medio externo al universo en el que el programa se ejecuta (p. ej., la
terminal); igualmente, es necesario presentar los resultados de un proceso. El
lenguaje UBL define instrucciones (llamadas por tradicion instrucciones de entrada y
salida) para realizar estas operaciones. Asi, la instruccion

lee variables;
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obtiene a partir de algun medio externo (posiblemente la terminal) los valores de las
variables, que deben separarse con comas. La lectura de variables de tipo entero
requiere tan solo la aparicion de un numero entero en el medio externo.
posiblemente precedido de cualquier nimero de espacios en blanco; la lectura de
caracteres se realiza caracter por caracter, contando el espacio en blanco como un
caracter como los demas.

Por su parte, la instruccion
escribe expresiones;

evalua las expresiones, que deben separarse con comas, y las presenta en algin
medio externo (posiblemente la terminal). Las expresiones pueden reducirse a
literales o variables, y también pueden incluirse textos encerrados entre comillas
(que son literales del tipo rira, que se estudiara mas adelante).

Tipos: caracter y entero

El lenguaje define varios tipos de datos. ademas de la posibilidad de crear nuevos
tipos (como se vera en capitulos posteriores). Se han tratado ya objetos de tipo
entero; definiremos ahora un nuevo tipo, que llamaremos caracter: un objeto de
tipo caracter podra tener como valor cualquier letra {mayuscula o minuscula),
namero o signo de puntuacion (incluyendo el espacio en blanco. paréntesis, llaves,
corchetes y posiblemente otros, dependiendo del ordenador). Los literales de tipo
caracter se escriben entre apostrofes: ‘A’, ‘a’, ‘2", "’ o "%’ son caracteres. Se denota

rree

por “”" el caricter cuyo valor es el apostrofe.

Declaraciones. Declaraciones de objetos

Las entidades que se manipulan en un programa (objetos u otros tipos de entidad
que se estudiaran) necesitan ser definidas o declaradas antes de utilizarse. En tales
definiciones se especifica la naturaleza y propiedades de la entidad. de modo que
cualquier uso incoherente con su declaracion pueda ser detectado por el
compilador.

Las variables se declaran especificando su tipo:

var identificador(es) : tipo,

Figura 5. Declaracion de variables

define variables asociadas a los identificadores (se separaran por comas si hay
varios). La palabra var es opcional, aunque recomendamos suprimirla sélo en
declaraciones sucesivas que quepan en una sola linea:
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var a,b.c: entero; d.e.f: caracter;

define seis objetos de nombres a, b. ¢. d, e y f, con tipos entero (los tres primeros) y
caracrer. Esta declaracion es necesaria para que el intérprete “cree” las variables y
podamos trabajar con ellas:

Una declaracion de variable no da valor a la variable; diremos que su valor queda

indefinido hasta que se le asigne alguno directamente (por ejemplo, mediante una
inicializacron [ver mas adelante]).

Una constante se declara especificando su valor (que sera suficiente para conocer
su tipo):

const identificador = valor,

Figura 6. Declaracion de constantes
donde valor puede ser un literal, otra constante o una expresion que involucre solo
constantes:

const max = 100;
const max2 = max * max;

define dos objetos constantes de nombres max y max2, tipo entero (implicito en el
valor de max) y valores /00 y 100000 respectivamente.

Forma general de un programa en UBL

programa nombre_del_programa es
declaraciones

haz
nstrucciones

fin programa;

Figura 7. Sintaxis de un programa
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Se notara que se separan (conceptual y textualmente) las declaraciones de las
instrucciones mediante la palabra haz.

Un ejemplo: programa para contar las letras A

Definicion del problema: Nos proponemos escribir un programa que tome como
dato una frase terminada por un punto y cuente el numero de letras A que
contiene. Para simplificar, contaremos solo las As mayusculas, y supondremos que
la frase contiene al menos una letra.

Analisis de una posible solucion: Analizaremos los caracteres (letras) de la frase uno
por uno, en el orden en el que se presentan, hasta llegar al punto que la termina: y
anotaremos cada ocurrencia de la letra A mayuscula, hasta obtener el nimero de
sus apariciones.

Diseiio de un algoritmo: Definiremos dos variables. que contendran el caracter que
estamos examinando y el numero de letras A encontradas:

var c: caracter;  n: entero;
Obtendremos los caracteres de la frase mediante la ejecucion repetida de

lee ¢,

Cuando encontremos una letra A. incrementaremos el valor de »n, para dejar
constancia de su aparicion:

nen+ 1;

El proceso debera repetirse hasta encontrar el punto que termina la frase:

repite

lee c;

sic = ‘A’ entonces n « n + 1. fin;
hastaque ¢ = ".’;

Obviamente, sera necesario indicar que, antes de examinar cualquier caracter, el
nimero de apariciones de la letra A es cero:

ne ()

Si anadimos instrucciones para informar de qué proceso realiza el programa y de
cudl es el resultado:

escribe_linea "Escribe una frase terminada por un punto:”;
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escribe_linea "El numero de letras A que hay en esta frase es ”,n;

obtenemos el programa completo:

programa Cuenta_las_As es
var c: caracter; n: entero;

haz
escribe_linea "Escribe una frase terminada por un punto:”;
ne«0;
repite
lee ¢;
sic = "A" entonces n « n + I; fin;
hastaque ¢ = "/,

escribe_linea "El numero de letras A que hay en esta frase es ”.n;
fin programa,

Algoritmo 3. Contar las As de una frase terminada por un punto

Discusion: la iteracion es correcta: en primer lugar, nos aproximamos al fin del
proceso (ya que la instruccion /ee ¢ avanza conceptualmente hacia el fin de la
frase); en segundo lugar, el proceso termina, ya que hemos supuesto que la frase
termina con un punto, o cual queda reflejado en la condicion de terminacion ¢="""

La asignacion n«0 es necesaria para que se verifique la asercion inicial de que,
antes de¢ examinar ningun caricter, no hemos hallado ninguna letra A. Este tipo de
asignaciones preliminares suelen llamarse inicializaciones.

Ejercicios
1. Algunos lenguajes definen una instrucciéon de asignacion miltiple que tiene como

efecto. en este orden. la evaluacion de las expresiones de la parte derecha de la

asignacion y la asignacion de los valores resultantes a las correspondientes variables
de la parte izquierda:

tiene el mismo efecto que
X 2,y « 3
Para intercambiar el valor de dos variables x e y podra hacerse

X,V oy, X
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Escribir instrucciones en UBL (que no proporciona esa posibilidad) que realicen este
intercambio. [Indicacion: disponer, si se considera necesario, de variables adicionales
o auxiliares].

Escribir un programa que, a partir de una serie de nimeros no vacia terminada con
un cero, cuente la cantidad de nimeros pares que contiene.

Escribir un programa que, a partir de una serie de nimeros terminada por un cero.
proporcione la media aritmetica de estos nimeros.
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Operadores logicos

Condiciones complejas y operadores logicos

Recordaremos que hemos llamado condiciones a las expresiones que pueden ser
ciertas o falsas (Como se vera, estas expresiones tienen su tipo: el tipo /ogico, que
sera estudiado mas adelante). En muchas ocasiones es necesario utilizar varias
condiciones a la vez, ya sea en forma de conjuncion, disyuncién o negacion.
Definiremos tres operadores “v” (se lee o), “A” (se lee y) y (se lee no),
aplicables entre o sobre expresiones que puedan valer cierto o falso (esto es, que

sean de tipo logico), del mismo modo que en la logica tradicional:

6%,

si A o B son ciertos
solo si A y B son cierto
si A es falso

Av B escierto
A A B escierto
~ A es cierto

lo que también puede expresarse mediante las siguientes tablas, llamadas “tablas de
verdad™

A B AAB AV B ~ A
Cierto Cierto Cierto Cierto Falso
Cierto Falso Falso Cierto Falso
Falso Cierto Falso Cierto Cierto
Falso Falso Falso Falso Cierto

Figura 8. Tablas de verdad para los operadores logicos
Estos operadores pueden aplicarse para verificar el cumplimiento de condiciones
complejas, que involucren inspecciones de varias variables al mismo tiempo
(a=3)A(b=35)
(c= rar) v} (C . IAI)
~(n=3Am=-3)

y “funcionan” conforme a su significado intuitivo.
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Tanto el operador A como el Vv son asociativos. Puede escribirse

Av Bv C s

para expresar cualquiera de las condiciones

(AvV B)vC
Av (Bv (C)

y similarmente para el operador A. También son conmutativos (esto es, 4 V By
B v A son equivalentes, y similarmente para A), pero no pueden mezclarse
directamente: aunque la Matematica define una prioridad entre estos operadores,
poca gente la conoce, y cuesta saber si

AANBvVC (1)
significa

An(BVC) (2)

o
(AANB)vC (3)

Asi, la expresion (1) no sera correcta en este lenguaje, aunque si lo seran las (2) y
(3), distintas entre si, que explicitan su significado mediante el uso de paréntesis.

Operadores relacionales. “Conjuntos de caracteres”

Los operadores relacionales, de los que ya se ha visto un ejemplo (el operador

=), permiten comparar dos valores del mismo tipo. Definiremos los siguientes:

3

Il

mwmwwm

significa A es igual a B

significa A4 no esigual a B
significa A4 es menor o igual que B
significa A4 es mayor o igual que B
significa A es menor que B
significa A es mayor que B

h NI SO N NI O N
Vv ,\IV /A0,

Figura 9. Operadores relacionales

Su interpretacion, aplicada a valores de tipo entero, es la intuitiva; en el caso de los
caracteres, por el contrario, no hay ninguna ordenacidén “natural” de la que
dispongamos para determinar, por ejemplo, si ‘4’ es menor o no que ‘9’.

Podemos ver que el conjunto de valores del tipo caracter contiene varios
subconjuntos heterogéneos entre si, algunos “naturalmente ordenados”, como las

20 Introduccion a la Programacion en UBL



letras y los nimeros, y otros no, como los caracteres especiales. De todos modos,
subsisten algunas preguntas, p. ej., “;qué sentido tiene decir que ‘a’ es mayor,
menor o igual que ‘4’?”. Aunque la estructura natural de este conjunto seria el de
un orden parcial, normalmente cada ordenador define un orden total sobre los
caracteres mas o menos arbitrario, (afiadiendo estructura a su conjunto; esto quiere
decir que los ordena todos: podra compararse cualquier par de caracteres), que
suele conocerse como conjunto de caracteres [del inglés ‘“character set”]. Estos
conjuntos de caracteres suelen variar entre ordenadores, y aun entre distintos
modelos del mismo fabricante; algunos son mas amplios que otros (por ejemplo, los
hay que no incorporan las letras minusculas). Las suposiciones basicas que cabe
esperar que satisfaga todo conjunto de caracteres son las siguientes:

1. El espacio en blanco (" ’) es menor que cualquier otro caracter “imprimible™.?

2. Las letras estan bien ordenadas entre si, esto es, ‘a’<'b’'<’¢’<..<’'z, y
‘A <'B'<'C'<..<'Z'3

3. Los nimeros tambien estan bien ordenados (‘0’'<’/’, etc.), y ademds son
contiguos: no existe ningun caracter entre el ‘0" y el ‘1’, ni entre el ‘1" y el "2’,
etc. La propiedad de contigiiidad, deseable también para las letras, no se
cumple para los conjuntos de caracteres de muchos ordenadores.

Estas propiedades permiten garantizar un funcionamiento correcto de la mayoria de
programas que realizan tratamientos de caracteres.

Ejemplo 1: Contar los digrafos LA

Definicion del problema: Escribir un programa que analice una frase acabada por un
punto y cuente el nimero de digrafos (esto es, de secuencias de dos letras
consecutivas) que sean ‘LA’ (o ‘la’, ‘'La’, '14"). Supondremos que la frase contiene
al menos una letra.

Anilisis de una posible solucion: El problema es similar en su estructura al resuelto
en el Algoritmo 3 en la pagina 16. Podremos, pues, utilizar el mismo esquema,
aunque en este caso la unidad de tratamiento no sera el caracter, sino el par de
caracteres o digrafo.

Diseio de un algoritmo: Puesto que solo hemos definido dos tipos (caracter y
entero), no conocemos ningun método para definir una variable que contenga un
par de caracteres, asi que nos vemos forzados a representar cada digrafo mediante
dos variables

7 La mayoria de conjuntos de caracteres constan de un numero de -caracteres
“imprimibles” y de otros, llamados caracteres de control, que no lo son y suelen
utilizarse para funciones internas de los dispositivos de representacion de textos, como
saltos de pagina o cambios de linea.

8 En el alfabeto EBCDIC, utilizado por IBM, la propiedad de buena ordenacion no se

cumple en el caso de las letras ‘N’ y ‘i,
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var cant, c. caracter;

donde c representa el ultimo caracter que analizamos y cant el caricter anterior a
éste; y la pareja (cant,c), el par de caracteres que estamos analizando:

cant . ¢

[T ]

El paso de un par al siguiente, que corresponde a la operacion lee ¢ del
Algoritmo 3, sera aqui mas complejo. Hay que tener en cuenta que analizamos
todos los pares de caracteres que contiene la frase:

Si la frase es: 'Hola. ', las parejas seran 'Ho', 'ol', 'la'y 'a.'.
Puede observarse que el segundo caracter de cada par pasa a ser el primer cardcter
del siguiente; en nuestros-términos, cant pasa a valer c; el caracter realmente nuevo
es el segundo, y debera ser obtenido mediante /ee c.

cant C

H o Antes de cambiar de pareja

al pasar al siguiente par de caracteres,

cant c

o 1 Después de cambiar de pareja

cant toma por valor el anterior valor de ¢
c es el caracter recién leido

Asi, escribiremos
cant « c; lee c;

para realizar el paso de un par al siguiente.

La condicion para incrementar la cuenta de digrafos sera que cant valga 'L’ (o ")

y ‘¢’ valga ‘A’ (o ‘a’):
(cant = 'L’V cant = ‘I') A (¢ = 'A" V¢ = "a’)

Por ultimo, hay que tener en cuenta que, si deseamos realizar un tratamiento
sistematico de todos los casos posibles, hemos de prever la posibilidad de que solo
haya una letra en la frase. Esto puede complicar el programa (habria que mirar los
digrafos solo si la frase tuviera mas de una letra), de modo que propondremos una
solucion alternativa: considerar que la frase esta “extendida” con un espacio en
blanco a la izquierda (puede verse facilmente que esta transformacion no altera el
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’

resultado del programa). Para ello, inicializaremos ¢ «
la siguiente version del programa.

’ con lo que obtendremos

programa Cuenta_digrafos_LA es
var cant,c: caracter;, n: entero;

haz
escribe_linea “Escribe una frase terminada por un punto:”;
c+"";ne0;
repite
cant « c; lee c;
si (cant = 'L’ Vcant = 'I'’) A (¢ = A" V ¢ = ’'a’) entonces
nen+ I;
fin si;,
hastaque ¢ = .’/

"o,

escribe_linea "El numero de digrafos LA que contiene esta frase es:”.n,”.”;
fin programa,

Algoritmo 4. Contar los digrafos LA.

Ejemplo 2: Contar los digrafos LA interiores

Una modificacion del programa anterior consiste en contar solo los digrafos LA
que se encuentren a mitad de palabra, esto es, no los que empiezan o terminan una.
En este caso, habra que inspeccionar cuaternas (o cuadruplas; o grupos de cuatro)
de caracteres: los situados en el medio habran de ser LA, y, mediante los extremos,
controlaremos si nos hallamos o a mitad de palabra. Llamaremos c¢3, ¢2, ¢/ y ¢, en
este caso, a las variables, con la convencion expresada en la siguiente figura:

c3 c2, cl ¢
o[ LiJaa| @]

(1) No debe ser un espacio en blanco
(2) No debe ser ni un espacio en blanco ni un punto

Para saber si no estamos a principio de palabra bastara con asegurarnos de que c3
sea un espacio en blanco. Saber si estamos a final de palabra requiere, ademas de
verificar que ¢ no sea un blanco, verificar que no sea un punto, ya que podria ser
que la 1ltima palabra de la frase terminase con el digrafo LA seguido
inmediatamente de un punto; y, en este caso, no deberia ser contado.

El paso de una cuaterna a la siguiente seguira el mismo esquema que en el
Algoritmo 4, aunque sera mucho mas laborioso. Asimismo, deberemos suponer
que la frase se encuentra extendida a la izquierda con tres espacios en blanco.

Ofrecemos una version del programa completo:
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programa Cuenta_digrafos_LA es
var c3, c2, cl,c: caracter; n: entero;

haz
escribe_linea "Escribe una frase terminada por un punto:”;
ce"";cl " ";c2« ";ne0;
repite

€3 « c2;c2 « cl; ¢l « ¢/ leec;
si~v(e3 ="'JA~fe=""Ve="")A
(c2 ="L vc2=")A(cl ="'A"Vvcl ="'a) entonces
nen-+1;
fin si,
hastaque ¢ = *.’;
escribe_linea
“El numero de digrajos LA interiores que contiene esta frase es:",n,”.”;
fin programa;

Algoritmo 5. Contar los digrafos LA interiores.

Se notara que las (sub)expresiones negadas, como ~ (¢3=" "), hubiesen podido ser
escritas mas sencillamente como ¢3#’ ’, utilizando el operador de desigualdad “=".
Se ha utilizado ~ para mostrar su funcionamiento.
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Ejercicios
1. Mostrar las siguientes equivalencias (Leyes de Morgan):

~(AANB) =~A4AV~B
~(AVB)=~AA~B

2. Simplificar las siguientes expresiones logicas:

~n~ A
~(AANBAC)
(AANB)V (AN~B)
(AVB)A(AV~B)

3. Ver qué cambios son necesarios en el Algoritmo 3 en la pagina 16 para que cuente las
As mayusculas y mintusculas.

4. Escribir un programa que cuente las apariciones de palabras terminadas en ‘CION’
{en una frase no vacia terminada por un punto).

5. Escribir un programa que, a partir de una lista de nimeros terminada por un cero,
cuente cuantos cambios de signo hay (esto es, cuantos pares de nimeros 'y m existen
tales que n sea negativo y m positivo, o al revés), y cuantos pares de nimeros
coincidentes hay. Puede ser util recordar que /m y n tienen distinto signo si y solo si
m*n < 0.
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Sintaxis y estilo

Definiremos un formalismo que nos permitira describir con total precision la
sintaxis de las construcciones del lenguaje UBL. Esto es necesario (ya que las
descripciones informales, utilizadas hasta ahora, son inadecuadas para describir con
precision lenguajes de esta naturaleza), y desde luego conveniente (nos permite
disponer de un criterio fiable para decidir sin ambigtiedad cuales son las
construcciones correctas en el lenguaje). Igualmente, definiremos convenciones
estilisticas (diferentes de la sintaxis) que, sin ser obligatorias, permitiran, de ser
seguidas, el intercambio y la comprension faciles de los programas.

Metalenguaje y metasimbolos. Reglas sintacticas

Todo lenguaje define reglas para la formacion de sus frases: un ejemplo de ellas
es decir que, en castellano, una frase se compone de sujeto y predicado, y que el
predicado se compone de verbo y complemento (aunque esto no es del todo cierto,
y este tipo. de andlisis hace tiempo que no se aplica, vamos a suponerlo asi para
simplificar la argumentacion). No hay ninguna dificultad en aceptar que esto puede
expresarse mediante la siguiente formalizacion:

Frase = Sujeto Predicado
Predicado = Verbo Complemento

Estrictamente, las dos lineas anteriores constituyen de por si “frases”, no en
castellano, sino en el lenguaje utilizado para describir el castellano (que llamaremos
metalenguaje). un metalenguaje es un lenguaje empleado para describir otro
lenguaje. Llamaremos reglas sintdcticas a las frases de! metalenguaje.

El simbolo “=""es un ejemplo de lo que llamaremos metasimbolo (o simbolo del
metalenguaje).

Supongamos que tratamos un subconjunto restringido del castellano en el cual las

unicas palabras validas como sujeto son “Yo” y “tu”. Conviniendo en que el

metasimbolo “|” significa “0”, escribiremos esto como

Sujeto = Yo | Tu
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Sin embargo, caemos aqui en cierta confusion, ya que las palabras “Sujeto” y “Yo”
o “Tu"” pertenecen a categorias distintas. En efecto, pues “Sujeto” representa a
cualquier sujeto, es una construccion genérica perteneciente al metalenguaje, y en
cambio “Yo” o “Tu” son palabras concretas del lenguaje. Llamaremos simbolos no
terminales a los que denotan a las construcciones genéricas, y termsinales a los
elementos del lenguaje. Utilizaremos algin tipo de distincion grafica (que se
especificara mas adelante) para determinar si un simbolo es o no un metasimbolo:
por ejemplo, podriamos escribir la regla anterior de alguna de las siguientes formas:

Il

Sujeto Yo | Tu
Sujeto = "Yo" | "Tu"

Un metalenguaje para la descripcion sintactica de UBL

Describiremos formalmente la sintaxis del lenguaje UBL mediante las siguientes
convenciones;

1. Utilizaremos los simbolos =, (, ), [, 1, {, } s | y % como metasimbolos; como
también forman parte del lenguaje UBL, cuando sea necesario utilizarlos en este
altimo sentido los escribiremos entre comillas (comillas que no habran de
reproducirse al escribir un programa):

”

Signo_de_igualdad = "=

2. Distinguiremos los no terminales (esto es, las construcciones genéricas)
escribiéndolas en minusculas (aunque es posible que la primera letra sea
mayuscula), y los terminales que sean identificadores (lo que llamaremos mas
adelante identificadores reservados y predefinidos), escribiéndolos en negrita o
mayusculas.

3. Lasreglas sintacticas tendran siempre la forma
No_terminal = Formula

El metasimbolo = podra leerse “se escribe” o “se desarrolla™.

4. Si una construccion X consiste en la construccion Y seguida de la construccion
Z, escribiremos

X=YZ

Se han visto ya varios ejemplos de esta operacion.

5. Utilizaremos el metasimbolo | como alternativa, y lo leeremos “0™: con lo que
se ha explicado en capitulos anteriores, podemos escribir

Declaracion_de_objeto = Declaracion_de_variable | Declaracion_de_constante
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Encerraremos una construccion entre los metasimbolos [ y ] cuando, en el
desarrollo de determinada foérmula, pueda prescindirse de esa construccion. Por
ejemplo, la sintaxis de la instruccion si podria ser:

si condicion entonces
instruccion(es)

[sino
instruccion(es)]

fin [si/;

Indicando con los corchetes la posibilidad de prescindir, en determinada
instruccion si, de la parte precedida por sino y/o del si final.

Encerraremos una construccion entre los metasimbolos { y } cuando, en el
desarrollo de determinada férmula, pueda escribirse un numero arbitrario
(incluido cero) de veces esa construccion. Por ejemplo,

{instruccion}

representard una secuencia de cero o mas instrucciones; y
instruccion {instruccion}

representard una o mas instrucciones, con lo cual podria escribirse
instruccion(es) = instruccion {instruccion}

para dar un sentido mas formal a la construccién “instruccion(es)” que ha
aparecido ya en algunas formulas,

Utilizaremos el metasimbolo % para encerrar meta-comentarios, descripciones
en castellano que substituiran a formalizaciones mas estrictas en casos en los
que sea imprescindible (un ejemplo de utilizacion de “%” se encuentra a
continuacion).

Por ultimo, utilizaremos los metasimbolos ( y ) como meta-paréntesis para
evitar ambiguedades en la interpretacion de las formulas.

Un ejemplo: Alfabeto del lenguaje UBL.

Como ejemplo real de aplicacion del formalismo definido, damos la descripcion

del alfabeto basico del lenguaje UBL; contiene los caracteres que toda version del

lenguaje debe proporcionar (aunque cada version pueda definir caracteres
adicionales). Los caracteres estan agrupados por categorias.
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cardcter =
letra | digito | cardcter_especial | otros_caracteres | %espacio en blanco%

letra =
A|BIC|DIE|AG|H|NJ\KILIMIN|N|O|PIQIRISITUIVIW X1 Y|Z|
alb|c|d|eliglhlililk|lim|n|iilol plqlris| tlulviwix|ylz

digito = 0]1|2|341516171819

cardcter_especial =
/I(” |l”)”|/I[II|I’]I/|/’{II|Il}”| + I-I*IA,’IXI'\’
(2 Tt O T T Y O - S B N O

otros_caracteres = %otros caracteres, segun la version%

Figura 10. Alfabeto del lenguaje UBL

Simbolos
El texto que forma un programa se compone de simbolos (como “n”, “var”, “+"”

0 “«”), que a su vez se componen de caracteres del alfabeto. El conjunto de los
simbolos posibles en UBL constituye su vocabulario.
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identificador = letra{[_](letra|digito)}
tira = "{caracter}”
caracter_constante = ’caracter’
numero_sin_signo = entero_sin_signo | real_sin_signo
entero_sin_signo = digito{digito}
real_sin_signo =
(parte_entera.parte_decimal[exponente])
| (parte_enteraf.parte_decimal Jexponente)
parte_entera = entero_sin_signo
parte_decimal = entero_sin_signo
exponente = (Ele)[ +|-]entero_sin_signo

simbolo_especial = cdracter_especial | « | <|=|2| = | .. |0

Figura 11. Vocabulario del lenguaje UBL: Notese la introduccion de no terminales
auxiliares en la descripcion de la sintaxis de un rea/_sin_signo.

Identificadores; identificadores reservados Yy predefinidos: Los identificadores
representan abstracciones y se asocian a distintos tipos de entidades. Deben
comenzar con una letra, y pueden seguir con numeros y/o letras — — no se

permiten blancos intermedios, ni caracteres especiales. Puede escribirse el caracter
de subrayado entre dos caracteres (pero no dos subrayados seguidos, ni uno al
final), para aumentar su legibilidad. Si dos identificadores difieren sélo en que
alguna letra es mayuscula en uno y minuscula en otro, se consideran iguales.

Asi,
A X Universidad_de_Barcelona Cefiudo X25 X_1_1 1

son identificadores validos;

resultado Resultado RESULTADO ReSultAdO

son cuatro modos de escribir el mismo identificador; y
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Universidad de Barcelona
A_Y B

1X2

A_

Mas_o_-

no son [validos como] identificadores [el primero contiene blancos, el segundo dos
subrayados seguidos, el tercero no empieza por una letra, el cuarto termina con un
subrayado, y el quinto contiene caracteres especiales].

Algunos identificadores tienen un significado especial dentro del lenguaje UBL; a
diferencia de los demds, no pueden utilizarse libremente asociandolos con
abstracciones, sino que cumplen determinado papel en la sintaxis y semantica de un
programa. Se les llama identificadores reservados o palabras clave; en este manual
se representaran siempre en negrita.

Asimismo, determinadas abstracciones (como los tipos entero y caracter o las
acciones /ee y escribe) estan definidas automaticamente. Llamaremos identificadores
predefinidos a los nombres que las representan. Al final del capitulo se encuentran
tablas de identificadores reservados y predefinidos en UBL Catalan y Castellano.

Nota: Mientras que las palabras clave no pueden utilizarse como identificadores en
un programa (y por eso se llaman reservadas), no hay ningtin problema en utilizar
identificadores iguales a los predefinidos para representar abstracciones en un
programa, sabiendo que la abstraccion predefinida representada por el identificador
no podra utilizarse si se redeclara (esto se comprenderd mejor mas adelante, al
hablar de declaraciones y reglas de reconocimiento de nombres).

Caracteres y tiras de caracteres: Las tiras (de caracteres) representan informacion
alfanumérica constante de cualquier longitud (nimero de caracteres) y se
“encierran” entre comillas. Pueden contener caracteres del alfabeto basico (incluido
el espacio en blanco) y otros que posea el ordenador que se utilice. Para evitar
ambigiiedades, si alguno de los caracteres de la tira es una comilla (7), ésta se
escribira dos veces: asi, ‘Dijo: “Callate”™ se escribira

”DijO: ””Céllate””"

Una tira también puede no contener ningun caracter (en cuyo caso se representa ””);
la llamaremos tira vacia. Una tira debe estar siempre contenida en una linea; es
decir, no son posibles construcciones del tipo

"Esta tira de caracteres no es
valida en el lenguaje UBL"

Un caracter constante es un caracter encerrado entre apostrofes y representa

informacion alfanumérica de longitud |. Se aplican las mismas observaciones que a
las tiras; en particular, el caracter ”’” se escribira "*”’.
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Nuameros: El lenguaje UBL proporciona dos tipos de datos (ademads de los definibles
por el programador) para tratar informacién numeérica: el tipo entero (que ya se ha
estudiado), y el tipo real (que se vera mas adelante).

Los enteros sin signo representan numeros enteros no negativos; cada version de

UBL puede establecer un maximo y un minimo en el conjunto de enteros aceptables.
Son ejemplos de “‘entero_sin_signo”

1

23

77
12345678

Los reales sin signo representan numeros reales, escritos en notacion exponencial
(la E se lee “por diez elevado a”). Se distinguen de los enteros en que se escriben
con punto decimal y/o exponente. Notese que, de escribirse el punto decimal, éste
debe ir seguido de al menos un digito. Cada versién puede imponer limites en
cuanto al numero de digitos significativos y la magnitud del exponente.

Son reales_sin_signo

1.2
3.1415926535
1.11111E+23
23E-23

pero no

1.
.23
El0

Simbolos especiales Los simbolos especxales incluyen separadores (“..”,”.”,” """ "|")
3

'I)Jl:

utilizados como “signos de puntuacion” del lenguaje, y operadores (como "+

” I/)

Comentarios

En ocasiones, puede ser necesario tener informacion relativa a un programa
(explicacion del algoritmo utilizado, autor y fecha del programa, que representa
cada variable). Esto puede hacerse mediante algun mecanismo de documentacion
externa (creando un fichero que contenga esa informacion) o mediante el uso de
comentarios intercalados en el programa. Un comentario es un fragmento de texto
que no forma parte del sentido del programa, pero completa la informacién que
proporciona. Por ejemplo, una declaracion como

var n. entero;
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puede ser muas clara s1 se escribe como
var n: enrero; -- cuenia las 4s

“cuenta las As™ es un comentario.

El lenguaje UBL proporciona dos modos de escribir comentarios: precedido por
los caracteres *‘--". cualquier texto que no ocupe mas de una linea,’ como en el
ejemplo anterior; o, encerrado entre “(*” y “*)”, cualquier texto (ocupando
cualquier numero de lineas):

var n.: entero; (* cuenta las As *)

Los comentarios son ignorados por el compilador (aunque aparecen en el
listado); su unico sentido es el de documentar un programa.

Dos errores frecuentes al utilizar comentarios son la subdocumentacion y la
sobredocumentacion: un programa (especialmente si es largo) pobremente
documentado sera dificilmente comprensible; y demasiados comentarios en un
programa oscureceran la comprension de éste: debe procurarse, mediante la
eleccion de identificadores mnemotécnicos y la distribucion adecuada del texto,
eliminar la documentacion superflua.

Un comentario puede encontrarse dentro de una tira de caracteres; en tal caso, se
considera como grupo de caracteres y no como comentario. La ambiguedad
producida al considerar si

” Esta tira es (* ambigua *) ”
significa

” Esta tiraes ”

(tomando “(* ambigua *)” como un comentario), o bien significa lo que

” Esta tira es (* ambigua *) ”

se resuelve mediante esta regla.

Escritura de programas

Los espacios en blanco no tienen significado alguno para el compilador, y pueden
omitirse, excepto en dos casos:

9 Debe entenderse que desde la aparicion de *“--” hasta fin de linea se toma el texto como
comentario; no es posible utilizar el simbolo “--”, poner luego un comentario, volver a
poner “--", y seguir con el programa, todo en la misma linea.
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® En las tiras de caracteres y los caracteres literales, donde cada espacio cuenta
como un caracter; y

® Entre dos simbolos que, de escribirse juntos, formarian otro simbolo: por
ejemplo, “si A" no es equivalente a “si4”, que se intrepretara como el
identificador si4 y no como la palabra reservada si seguida del identificador 4.

Ademas, el final de una linea se intrepreta como un espacio en blanco adicional, lo
cual impide “partir” un simbolo entre el final de una linea y el principio de otra.

Asi, el Algoritmo 3 en la pagina 16 podria reescribirse

programa Cuenta_las_As es var c:caracter;n:enterohaz escribe_linea
” Escribe una frase terminada por un punto ”;n<0,repite lee c,si
¢ ="A’entonces n«en+ ], fin/hastaque c=".escribe_linea
” El numero de letras A que hay en esta frase es ",n;fin programa;

Algoritmo 6. Ejemplo de programa ilegible

aunque no recomendamos este estilo.

Convenciones de estilo

Un programa como el mostrado en el anterior ejemplo es muy dificilmente
comprensible (si lo es en absoluto), aparte de ser estéticamente horrible. Para evitar
en lo posible la proliferacion de tales programas, sugeriremos diversos estilos de
escritura para cada una de las construcciones del lenguaje; aunque estas
convenciones se explicaran con la sintaxis, debe entenderse que no son obligatorias,
en el sentido de que no afectan a la posibilidad de proceso de un programa por un
intérprete automatico, sino unicamente destinadas a facilitar la legibilidad,
mantenimiento e intercambiabilidad de los algoritmos.

® Llamaremos indenatacion® de una linea en un programa al nimero
(eventualmente nulo) de espacios en blanco que la preceden (este concepto es
conocido en castellano bajo el nombre de sangrado). Igualmente, diremos que
una linea esta “indentada tres espacios”, o bien que su nivel de indentacion es
tres. El uso cuidadoso de la indentacion sera la base de nuestras convenciones
estilisticas.

Existe una subordinacion logica entre las instrucciones (y declaraciones;
como se vera) de un programa: si una instruccion / debe repetirse hasta la
verificacion de una condicion C,

repite

1
hastaque C,
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podemos decir que / es una instruccidon subordinada (o sub-instruccion) de la
instruccion repite completa. Expresaremos esto mediante la indentacion de la
instrucciéon / un numero fijo de espacios (en este manual utilizamos dos).
Igualmente, si la repeticion debiera ejecutarse solo en el caso del cumplimiento
de una condicion D, escribiriamos

si D entonces
repite
1
hastaque C;
fin si;

En el caso de que una instruccion no compuesta o una declaracion ocupe mas
de una linea, las lineas adicionales se distinguirin mediante una indentacion
adicional. Ejemplos:

re—a*b*c+a*b*d+a*c*b+b*c*d+
2*¥a*b*c*d;

escribe "El valor de N es: '.,n,”; el de M es ”,m,

“. yelde Kes"k;

Presentamos a continuacion la sintaxis y los modelos de indentacion sugeridos
para las construcciones explicadas; las variantes propuestas abarcan todos los casos

posibles.

36

Introduccion a la Programacion en UBL



Sintaxis

instruccion_si =

si condicion entonces
instruccion
{instruccion}

[sino
instruccion
{instruccion} ]

fin [si];

Estilo
Caso general:
si condicion entonces
instruccion(es)
sino
instruccion(es)
fin si;
En caso de que falte sino, se escribira:
si condicion entonces

instruccion(es)
fin si;

Si la(s) instruccion(es) caben en una sola linea, puede utilizarse
si condicion entonces instruccion(es)
sino instruccion(es)
fin si;

Omitiendo la parte sino si procede, o utilizando formas mixtas con las anteriores.

Si la instruccion si entera cabe en una sola linea, puede utilizarse

si condicion entonces instruccion sino instruccion fin;

Obsérvese en este caso la ausencia del si final (no obligatoria).

Figura 12. Sintaxis y estilos de escritura para la forma simple de la instruccion si

Los estilos mas compactos se utilizaran solo si se desea; siempre es posible
utilizar el descrito en el caso general. Lo mismo se aplica a las demas convenciones
estilfsticas, que, por otra parte, se describen mas informalmente que la sintaxis.
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]L instruccion_de_asignacion = variable « expresion;

Figura 13. Sintaxis dela instruccion de asignacion

Sintaxis

instruccion_repite =
repite
instruccion
{instruccion}
hastaque condicion;

Estilo
Caso general:
repite
instruccion(es)
hastaque condicion;

Si la repeticion entera cabe en una sola linea:

repite instruccion hastaque condicion;

Figura 14. Sintaxis y estilos de escritura para la instruccion repite

programa =

programa identificador es
declaracion
{declaracion}

haz
instruccion
{instruccion}

fin programa,

Figura 15. Sintaxis y estilo de escritura para un programa
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Sintaxis

declaracion_de_ob jeto =

declaracion_de_variable = [var] identificador {.identificador}: tipo;
declaracion_de_constante = const identificador “=" expresion_constante;

Estilo

var identificador(es): tipo,; {identificador(es): tipo}
const identificador = expresion_constante;

declaracion_de_constante
| declaracion_de_variable

Figura 16. Sintaxis y estilos de escritura para las declaraciones de objeto: Podran

juntarse varias declaraciones de variable en una sola linea utilizando una

sola vez la palabra var. Las declaraciones de constantes se escribiran
siempre cada una en una linea.

Ejercicios

Escribir las expresiones resultantes de
qg=1[1][X][2]

Sin utilizar la autoalusion, no es posible escribir una regla que describa el conjunto de

las formaciones que consisten en un numero arbitrario de As seguido del mismo
numero de Bs.

Los ceros a la izquierda en los nimeros enteros no son significativos. Escribir un
fragmento modificado de la sintaxis del lenguaje UBL que no permita los ceros a la
izquierda. [Indicacién: dividir la categoria sintactica digito en dos, como
digito_no_nulo y cerol.

Sintaxis y estilo 39



Apéndice: tablas de identificadores reservados y predefinidos
en UBL catalan y castellano.

acaba es mod
accion existe modulo sal
si
ciclico fila nada sino .
con fin nombre sucesion
condicion funcion nulo
. tabla
conjunto
talque
const hastaque otros tipo
haz tupla
de para
div implementa produce usa
itera programa
en vale
entonces mientras repite var
Figura 17. Tabla de identificadores reservados en UBL Castellano
abs desconecta impar pon
asc entero lee pred
caracter entrada lee_linea real
cierto escribe libera salida
conecta escribe_linea logico suc
crea falso long texto
cuadrado fdf obten tira
desc fdl ordinal trunc
Figura 18. Tabla de identificadores predefinidos en UBL Castellano.
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acaba es mentre si
accio existeix mod sino
altres modul successio
amb fes surt

fi nom
ciclic fila nul talque
condicio finsque taula
conjunt funcio per tipus
const produeix tupla

implementa programa
de itera usa
div repeteix

llavors res val
en var
Figura 19. Tabla de identificadores reservados en UBL Cataldn
abs enter Hegeix pred
asc entrada Hegeix_linia quadrat
caracter escriu llibera real
cert escriu_linia logic sortida
connecta Jals long suc
crea fdf obte text
desc fdl ordinal tira
desconnecta imparell posa trunc

Figura 20. Tabla de identificadores predefinidos en UBL Catalan.
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Diseno descendente. Acciones y Condiciones

Los conceptos introducidos en capitulos anteriores permiten el disedio de
programas arbitrariamente complejos; sin embargo, no hemos presentado ningun
meétodo para su elaboracion, sino que hemos sugerido. mostrandola en la practica
con varios ejemplos, la conveniencia de anclisis tedricos y expresiones en el lenguaje
de esos analisis. Describiremos detalladamente una aproximacion a la construccion
sistematica de algoritmos que se conoce como disefio descendente (en inglés,
top-down design) o método de refinamiento progresivo, asi como algunas partes del
lengua je UBL adecuadas a ese método.

Un ejemplo de diseiio descendente

Disponemos de un texto formado por frases no vacias acabadas en un punto; el
texto mismo se termina con un asterisco que sigue inmediatamente al ultimo punto.
Deseamos escribir un programa que cuente el nimero medio de As que aparecen en
las frases del texto. Una primera aproximacion podria ser:

-- Numero Medio de As. Refinamiento 1| --
programa numero_medio_de_As es
haz
preséntate;
repite
cuenta_las_as_de_una_frase;
acumula_cuenta_de_As;
cuenta_la_frase;
hastaque se_termine_el texto;
calcula_la _media;
escribe_resultados;
fin programa;

Si el lenguaje UBL “entiendese” directamente las instrucciones y condiciones que
hemos utilizado (p. ej., si formasen parte de su repertorio de entidades
predefinidas), el programa estaria terminado. Este no es el caso, de modo que serd
necesaria una mayor elaboracion de cada instruccion hasta hacerla comprensible
por el intérprete; el programa mostrado puede tomarse, de todos modos, como una
primera version o esquema del algoritmo completo. La construccion del programa
pasara ahora por un refinamiento o detalle de sus instrucciones y condiciones, que
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podran considerarse, hasta cierto punto, como (sub)algoritmos a desarrollar
independientemente.

Cada desarrollo nos conducira a una nueva version del programa, que asi
habremos expresado segun diferentes niveles de abstraccion, al variar el detalle y
precision de sus instrucciones: la primera version sera la mas abstracta — —
probablemente, también la mas comprensible para el lector y la que menos
suposiciones no relativas al problema hace — —, y las sucesivas ganaran en detalle y
perderan en generalidad.

Encontramos aqui dos de las ideas fundamentales del disefio descendente: la de
refinamiento, que permite “suponer el problema resuelto” y concentrarse en la
estructura del programa, sin hacer referencia a un modelo predeterminado; y la de
division del problema en subproblemas posiblemente mas sencillos e independientes.

Para terminar el programa, podemos adoptar varias estrategias; la mas sencilla
sera aprovechar el esquema del Algoritmo 3 en la pagina 16 para refinar
cuenta_las_As_de_una_frase. Esto nos obligard a declarar variables ¢ y » como en
ese programa; ademas, necesitaremos variables para acumular el numero total de As
y el numero de frases; las llamaremos respectivamente ¢ y /. El desarrollo del resto
del programa es trivial, comparando también la estructura general con el esquema
del Algoritmo 3:

-- Numero Medio de As. Refinamiento 2a --
programa numero_medio_de_As es
var c¢: caracter; n, t, f> entero;
haz
-- Inicializacion --
escribe_linea ”"Escribe un texto terminado por un asterisco”;
t+— 0;,f« 0;
-- Proceso del texto --
repite
-- proceso de una frase --
n <« 0;
repite
lee c;
sic ='a’"Vvc="'A entoncesn « n + I; fin;
hastaque ¢ = ".;
-- acumula resultados, pasa de frase --
lee c;
f =i o A5
te-t + n;
hastaque ¢ = “*';
-- escribe resultados --
escribe_linea "El nimero medio de As por frase es: ”,t div f;
fin programa;
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Otra solucion al mismo problema. Forma general de la
instruccion si. Instruccion nada

Una consideracion mas atenta del problema permite ver que sOlo se precisa
contar el numero de As y el nimero de puntos del texto (ya que lo suponemos bien
escrito), y que para ello basta con una sola iteracion; cada una de ellas debera
actuar de modo distinto segin el caracter examinado sea un punto, una A u otro
caracter: se trata de una toma de decision con mas de dos alternativas, que podria
escribirse utilizando combinaciones de instrucciones si:

sic ='A" v c = ‘a entonces ...
sino

si ¢ = ’.” entonces ...

sino ...

fin si;
fin si;

Este tipo de construccion, como se vera, es bastante frecuente, y resulta poco clara
escrita de este modo. Introduciremos pues una nueva forma. mas general, de
instruccion si, mediante la cual lo anterior podra expresarse

si

Q (c="'4)V(c="d) = ..
O (c="") = ..

0 otros = ...
fin si;

La forrma general de la instruccion si es

instruccion_si =
si
0 condicion =
instruccion
{instruccion}
{0 condicion =
instruccion
{instruccion}}
[0 otros =
instruccion
{instruccion}]
fin [si/;

Figura 21. Sintaxis y estilo de la forma general de la instruccion si: si la (o las)
instruccion(es) asociadas a una alternativa caben a continuacion de la
flecha =>, pueden escribirse juntas en esa linea.
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Efecto de la ejecucion de la instrucciéon si en su forma general: se evalian
secuencialmente las condiciones escritas entre J y =>, en el orden en que estan
escritas, hasta encontrar una que sea cierta. en cuyo caso se ejecutan las
instrucciones asociadas. Si ninguna condicidén es cierta, se ejecutan, si existen, las
instrucciones asociadas a [] otros; si se omite [J otros, se produce un error si no se
verifica ninguna de las condiciones. Una vez determinada la alternativa a ejecutar,
no se evalta ninguna otra condicion.

Dado que se evaluan todas las condiciones hasta encontrar una que sea cierta,
sera conveniente de cara a la eficiencia del programa escribir las condiciones en
orden decreciente de probabilidad, con objeto de que la mdxima evaluacion se
produzca en el minimo nimero de casos.

Definimos también una instruccion nada, de efecto nulo, que sera 1til entre otras
cosas en el tratamiento de determinadas alternativas que no requieren ejecucion
alguna:

[ instruccion_nada = nada; J

Figura 22. Sintaxis de la instruccion nada

Utilizando estas definiciones. podemos considerar la forma simplificada de la
instruccion si como un caso particular de su forma general: en efecto, si el niumero
de condiciones es dos

si
0 condicion, => instrucciones,
0 condicién, => instrucciones,
fin si;
y ademas se verifica
condicion, = ~ condicion,
de modo que también hubiese podido escribirse
si
0 condicion, => instrucciones,

O otros => instrucciones,
fin si,
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si
O condicion, => instrucciones,
0 otros = instrucciones,

fin si;

permitiremos la abreviacion

si condicion, entonces instrucciones,
sino instrucciones,
fin si;

y también la

si condicion, entonces instrucciones,
sino instrucciones,
fin si,

permitiendo la omision de sino cuando su instruccion subordinada sea nada.

Volviendo al programa que nos ocupa, podemos ver que las tres instrucciones
contenidas dentro de la iteracién del Refinamiento 1 se “funden”, al elaborarlas, en
una sola instruccion si, y que la variable N del refinamiento 2a es innecesaria (ya
que en este caso no utilizamos como base el Algoritmo 3). Esto es usual al utilizar
el método de disefio descendente: es posible que un refinamiento obligue a
replantear el esquema del cual proviene. El programa completo podra escribirse:
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-- Numero Medio de As. Refinamiento 2b --
programa numero_medio_de_As es
var c: caracter, t, - entero;
haz
-- Inicializacion --
escribe_linea "Escribe un texto terminado por un asterisco”;
t « 0, f « 0;
-- Proceso del texto --
repite
lee c;
-- seleccion de caracteres --
si
O (c="A)V(c="'a) = te1t+ I
Oc="" =2fef+1;
0 otros = nada;
fin si;
hastaque ¢ = "*';
-- escribe resultados --
escribe_linea “"El numero medio de As por frase es: .t div f;
fin programa;

Algoritmo 7. Media de las As por frase en un texto.

Es interesante observar que esta version es mas corta y eficiente que la primera (2a),
al haberse escrito pensando la solucidon sin recurrir a resultados establecidos.
También se notara que este programa no requiere que el asterisco final siga
inmediatamente al ultimo punto, asi como el orden en que se han escrito las
condiciones, basado en la suposicion razonable de que cada frase contendra varias
letras A. Se ha utilizado “[] otros => nada;” para evitar errores de ejecucion al
procesar caracteres distintos del punto y la A.

Acciones y Condiciones. Instrucciones vale y acaba

El método expuesto tiene el inconveniente de que la version final del algoritmo
no refleja el proceso de diseio a que ha sido sometido, que en ocasiones interesa
mas en el problema que el propio programa. Para evitar esta pérdida de
informacion, el lenguaje UBL proporciona dos mecanismos de declaracion de
entidades, que llamaremos acciones y condiciones, para aumentar el universo léxico
disponible mediante la introduccion de abstracciones que representan instrucciones
y condiciones.

Para cenirnos a un ejemplo, supongamos que queremos escribir un programa
como e! del refinamiento 2a, pero sin perder la informacion contenida en el 1.
Podemos hacer esto instruyendo al intérprete, mediante declaraciones apropiadas,
sobre cual es el significado de instrucciones como preséntate:
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accion preséntate haz
escribe_linea “Escribe un texto terminado por un asterisco”;
t«0,f+«0;

fin preséntate;

Esta declaracion introduce una nueva abstraccion que permite utilizar preséntate;
como una nueva instruccion (en este caso, definida por nosotros). Igualmente,
podemos indicar el sentido de se_termine_el_texto mediante la declaracion

condicion se_termine_el_texto haz
valec = '*';
fin se_termine_el_texto,

Mientras que la declaracion de preséntate es una instruccion abstracta,
se_termine_el_texto es una abstraccion de evaluacion: puede contener instrucciones
como en la accion anterior, pero debe incluir (y ejecutar) al menos una instruccion
vale (que expresa cual es el valor asociado a la abstraccion que representa y termina
la ejecucion de ésta).

instruccion_vale = vale condicion;

Figura 23. Sintaxis de la instruccion vale en condiciones

Utilizando este método, obtenemos el siguiente programa:
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-- Numero Medio de As. Refinamiento 2c --
programa numero_medio_de_As es

var c: caracter; n, t, f- entero;

accion preséntate haz
escribe_linea “Escribe un texto terminado por un asterisco”;
t« 0, f« 0

fin preséentate;

accion cuenta_las_As_de_una_frase haz

n« 0;
repite

lee c;

sic ='4"V ¢ = 'a entonces n « n + I; fin;
hastaque ¢ = *.';

fin cuenta_las_As_de_una_frase;

accion acumula_cuenta_de_As haz t « t + n; fin;
accion cuenta_la_frase haz lee c; f «- f + 1. fin,
condicion se_termine_el_texto haz vale ¢ = "*'; fin;
accion calcula_la_media haz nada, fin;

accion escribe_resultados haz
escribe_linea “El numero medio de As por frase es: .t div f;
fin escribe_resultados;

haz
preséntate;
repite
cuenta_las_as_de_una_frase;
acumula_cuenta_de_As;
cuenta_la_frase;
hastaque se_termine_el_texto;
calcula_la_media;
escribe_resultados;
fin programa;

Algoritmo 8. Contar la media de As por frase en un texto (con acciones y
condiciones)

El programa es, en este caso, mucho mas largo, pero puede argumentarse que es
también mas comprensible. La efectividad de la notacion quedara clara, de todos
modos, en programas mas complejos.
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Exponemos ahora los . mecanismos generales de declaracion de acciones y
condiciones, asi como las instrucciones asociadas con su utilizacion.

declaracion_de_accion =
accion identificador haz
instruccion
{instruccion}
fin [identificador];

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis, puede utilizarse:

accion identificador haz instruccion {instruccion} fin;

Figura 24. Sintaxis y estilo para declaraciones de acciones (Simplificado)

Una declaracion de este estilo establece una asociacion entre el identificador y las
instrucciones, de modo que la aparicion del identificador en el programa indica la
ejecucion de las instrucciones asociadas. Llamaremos a tal instruccion invocacion a
una accion:

L instruccion_de_invocacion = identificador;

Figura 25. Sintaxis de la instruccion de invocacion (Simplificada)

Las condiciones se declaran de modo similar:

declaracion_de_condicion =
condicion identificador haz
instruccion
{instruccion}
fin [identificador];

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis, puede utilizarse:

condicion identificador haz instruccion {instruccion} fin;

Figura 26. Sintaxis y estilo para declaraciones de condicion (Simplificado)

En este caso se asocia el identificador con la ejecucion de las instrucciones
asociadas, que debe terminarse con la de una instruccion vale: ésta proporciona el
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valor de la condicién, que puede utilizarse también en expresiones mas complejas.
En cuanto a las acciones, puede utilizarse la instruccion acaba para terminar
incondicionalmente la ejecucion del subprograma:

instruccion_acaba = acaba; I

Figura 27. Sintaxis de la instruccion acaba

Resumiendo: las acciones y condiciones declaran abstracciones (de instruccion y
evaluacion, respectivamente). La aparicion en el programa del identificador que las
representa tiene como efecto la activacion del respectivo subprograma (que también
llamaremos bloque) y la ejecucion de las instrucciones asociadas. Durante la
ejecucion de esas instrucciones, diremos que el bloque esta activo; dejara de estarlo
al terminar esa ejecucion. cosa que puede suceder naturalmente (en el caso de una
accion) o como cfecto de la ejecucion de las instrucciones acaba y vale.

Notas

Al refinar un subprograma, pueden introducirse nuevos subprogramas; no hay
problema en ello, mientras se respeten las siguientes reglas:

@® No puede haber colision de nombres; de otro modo, no pueden declararse dos
entidades con el mismo identificador.
@® Toda entidad debe declararse antes de ser utilizada.

Ejercicios

1. Reescribir el Algoritmo 3 en la pagina 16 utilizando la técnica de disefio descendente
en los dos modos mostrados en este capitulo. Hacer lo mismo con los demas
programas realizados hasta el momento.

2. El Maximo Comun Divisor (mcd) de dos nimeros positivos es el mayor nimero que
los divide exactamente a ambos. Disefiar un algoritmo que calcule el med de dos
numeros positivos distintos, utilizando tan solo las propiedades

med(x,y) = mcd(x-y,y) -- suponiendo x >y
mced(xy) med(y,x)
med(x,x) = x

3. Dados un digrafo y un texto, calcular la media de apariciones de ese digrafo por
frase.

4. Dada una serie ascendente de numeros terminada por un cero, encontrar la longitud
de la mayor subserie tal que cada miembro divide al siguiente.
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Tiras de Caracteres

Muchas veces interesa procesar informacion alfanumérica a nivel complejo: en
aplicaciones de tratamiento de textos, puede necesitarse trabajar con palabras o
frases, tal como se utilizan los enteros en aplicaciones numeéricas o los caracteres en
proceso elemental de textos. Para ello se introduce el tipo ¢ira, del cual son literales,
como ya se dijo, los simbolos definidos como “tira” en el vocabulario y escritos
entre comillas.

A diferencia de los enteros y caracteres, que en cierto sentido son “atomicos”, las
tiras se componen de (cero o mas) caracteres individuales: diremos que son un
ejemplo de tipo estructurado. Toda tira se compone de un determinado numero de
caracteres, que llamaremos /ongitud de la tira. Asi,

"Esta es una tira de caracteres”

"Esta también; su longitud es 31”

”r

“La anterior es una Tira Vacia”

"Toda comilla interior (") debe duplicarse”

son tiras de caracteres (recordamos que se conoce como tira vacia a la tira de
longitud O denotada por ””.

Declararemos una variable de tipo tira del siguiente modo:
var v - tira(10);

indicando con el numero entre parentesis la longitud mdxima de los valores que
puede tomar la variable:

Podra hacerse
v « “Barcelona”; .
o

"o,
»

V
pero no
v « "Esta tira tiene mds de 10 caracteres”;
ya que hemos declarado un maximo de diez caracteres para la variable v.
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Hablaremos también de la longitud actual de una variable de tipo tira, indicando la
longitud de su valor, para distinguirla de la longitud maxima o declarada. Asi,
podemos formular la siguiente

Definicion: I1lamaremos error de truncacion al que ocurre al intentar asignar a un
objeto de tipo tira un valor cuya longitud actual es mayor que su longitud maxima.

En este sentido, las variables de tipo tira son ajustables.

Convendremos en que todos los objetos de tipo tira son compatibles, en el sentido
de que son asignables entre si (aunque pueden no tener el mismo tipo: tira(4) y
tira(10) son tipos distintos compatibles). Los objetos constantes se declaran de la
forma usual:

const titulo = “Introduccion a la Programacion en UBL",

Operaciones sobre tiras

Ademas de la asignacion, distinguiremos las siguientes operaciones basicas sobre
tiras (de las cuales pueden deducirse las demas):

® La concatenacron de tiras, denotada mediante el operador “+", que produce
como resultado, a partir de dos tiras T/ y T2, la tira formada por 7T/ seguida
de T2

“Barce” + “lona” = ”“Barcelona”

® La seleccion de un caracter, que permite obtener el valor de uno de los
caracteres individuales que componen la tira: se expresa la posicion o indice del
caracter deseado escribiendola entre corchetes despues del nombre de la
variable:

t « “Anagrama”;
—tfl] = A, t[4] = 'g’; t[8] = ‘a’; t[9] produce un error

Es un error si se intenta acceder a una posicion de la tira inexistente (esto es, si
el indice es menor que | o mayor que la longitud de la tira). El tipo del
resultado es caracter.

® La subtira, que permite obtener un trozo de una tira, limitada entre dos
indices:

t « "ABCDEFGH",
-t[1.3] = "ABC";
--t[3.2] ="
--t[4.4] = "D” (distinto de T[4] = 'D’, que es un cardcter)

Los indices estan sometidos a las mismas restricciones que en el caso anterior;
en este, el resultado es un valor de tipo tira (no caracter) con una longitud

54 Introducciéon a la Programacién en UBL



igual a la resta del segundo indice (o limite superior) y el primero (o limite
inferior) menos 1. Si el limite superior es menor que el limite inferior,
convendremos en que el resultado es la tira vacia.

La longitud de una tira puede determinarse usando la funcion predefinida /ong:
t « "1237; -- long(t) = 3

La conversion a tira de un caracter es el medio para “generar” tiras a partir de
otros objetos: se escribe

tira(c)

donde ¢ es un caracter, para denotar la tira de longitud 1 cuyo unico
componente es el caracter ¢. [Esta funcion se incluye para respetar la regla de
compatibilidad de tipos: puesto que todo objeto tiene un tipo, no seria posible
asignar un caracter a una tira directamente].

Comparacion de tiras

La comparacion de objetos de tipo tira se efectua utilizando la ordenacion

lexicogrdfica, alfabética o natural sobre las tiras e ignorando blancos a la derecha.
Queremos decir que

Iy,

Dadas dos tiras ¢ y s, o bien son iguales, o bien definimos su relaciéon como la
que existe entre los caracteres tfi/ y s[i]/, donde i es el primer caracter en el
que s y ¢ difieren (téngase también en cuenta la propiedad siguiente). Esto
significa que
"ABC” < "BCD” porque ‘A’ < 'B’
>

"ABC” "ABB” porque ‘C’ > ‘B’
"ABC” = "ABC” porque no existe un tal i

lo cual corresponde a la idea de ordenacidon utilizada habitualmente en los
diccionarios.

Al comparar dos tiras de diferente longitud, se considerara que la mas corta
esta extendida a la derecha con tantos espacios como sean necesarios para que
las dos sean igual de largas. Por ejemplo,

"Hola" = '"'Hola g
es cierto, pues, previamente a la comparacion, ''Hola" se transforma en

"Hola s
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Entrada y salida de tiras

Los objetos de tipo tira pueden ser presentados y aceptados desde y hacia el
exterior del programa, siguiendo esquemas similares a los explicados en la entrada y
salida de enteros y caracteres.

@® La instruccion escribe (o escribe_linea), aplicada a una (expresion de tipo) tira,
se ha utilizado ya en el caso de tiras constantes; solo hay que afadir que se
escriben tantos caracteres como tenga la tira en ese momento (y no tantos
como su longitud maxima).

® La instruccion /ee acepta tantos caracteres como la longitud maxima de la tira
leida (o, si no los hay hasta fin de linea, los que haya), y forma con ellos una
tira que asigna a la variable que se lee. Nunca se cambia de linea por efecto de
una lectura de tira.

@® Para efectuar un cambio de linea al leer datos, puede utilizarse la instruccion
lee_linea (seguida o no de objetos a leer), cuyo efecto es ignorar (después de
leer los objetos designados) el resto de la linea y comenzar la siguiente.

Un ejemplo sencillo

Como ejemplo simple de lo explicado, presentamos un programa que, a partir de
una linea de datos que contiene el nombre completo de una persona (que, para
simplificar, supondremos compuesto de un nombre y dos apellidos, todos ellos
sencillos), “entiende” estos datos y los presenta por separado.

Utilizaremos una variable
var c: tira(80);

que representara el nombre completo.

El unico paso no trivial del programa es la descomposicion de ¢ en las tres
palabras que lo forman. Para realizarla, deberemos identificar las posiciones inicial
y final de cada una de las palabras de c. Esto lo haremos mediante un indice i que
“recorrera” la tira buscando el principio y final de cada palabra.
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programa Nombre_y_Apellidos es

var c: tira(80);

var i,nl.n2,all,al2,a2l,a22: entero;

-- i “recorre” C; las demas variables enteras

-- identifican los subindices que delimitan las palabras
haz

lee c;

i« 0,

sic/]] = '’ entonces

repite i « i + /; hastaque c[i] = " ’;

sinoi « J;

fin si;

nl «i;

repite i « i + /, hastaque c[i] = ' ’;

n2 «~i-1;

repite | « i + ]; hastaque cfi] =’ ’;

all « i;

repite i « i + I, hastaque c/i] = ' ’;

al2 «i-1;

repite i « | + J; hastaque c[i] =’ ’';

a2l « i;

repite | « i + I, hastaque c[i] = *’;

a22 «i-1]; i

escribe_linea "Nombre: ",c[nl..n2};

escribe_linea "Apellidol: "c[all..al2];

escribe_linea " Apellido2: ",c[a2l..a22];
fin programa;

Algorsemo 9. Descomposicion en Nombre y Apellidos: Notese que suponemos la
existencia de al menos un espacio despues del segundo apellido.

Conviene resaltar que, a diferencia de otros programas, este realiza una sola
operacion de lectura; el acceso posterior (y secuencial) a las componentes de lo leido
no debe confundirse con ella.

Un ejemplo mas complejo: apariciones de una palabra en un
texto.

El segunde programa, que puede tener mas aplicacion practica, intenta hallar el
numero de veces que determinada palabra aparece en un texto. Los datos se
presentan del siguiente modo: la palabra a buscar se encuentra al principio de una
sola linea; las lineas siguientes contienen el texto, que se termina mediante un
asterisco.

Utilizaremos el metodo de disefio descendente. Una primera aproximacion puede
ser:
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programa Cuenta_apariciones es
haz
lee_la_palabra_a_buscar;
repite
lee_palabra_del_texto,
si coinciden entonces
incrementa_contador,
fin si;
hastaque se_termine_el_texto;
escribe_resultados;
fin programa;

Por lo visto, necesitaremos como minimo las siguientes variables: dos tiras (que
podemos llamar p y q) para representar la palabra que se busca y cada una de las
demas, respectivamente; y un entero (que llamaremos n) para contar el numero de
palabras que coinciden con la buscada.

var n: entero, p, q: tira(20);
Podemos refinar lee_la_palabra_a_buscar como

escribe_linea "Qué palabra quieres buscar?’;

lee p;

escribe_linea “Escribe ahora el texto, terminado por un asterisco”;
lee_linea;

aprovechando para informar de qué deseamos. Se notara la utilizacion de lee y
lee_linea, forzada por el hecho de que esta ultima instruccion provoca, al ejecutarse,
que ‘el ordenador “pida” datos por pantalla, mientras que nosotros deseamos
terminar la presentacion antes de que esto suceda.

Al intentar refinar lee_palabra_del_texto, 1a primera idea puede ser que las palabras
seran las agrupaciones de caracteres delimitadas por blancos; esto se revela erroneo,
sin embargo, al observar que una palabra puede estar inmediatamente seguida de
un signo de puntuacion (Para simplificar, supondremos que los unicos signos de
puntuacion son el punto, la coma, los dos puntos y el punto y coma). Asi,
ariadiremos una variable

¢ caracter,

al conjunto de las declaradas, para examinar cada caracter, y escribiremos
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ne,
q <

repite
q « q + tira(c);
lee c;
hastaque (c = I,) V(c= ‘) v (c = ’_’) v (c= '_-’) vVic = I'.l) v (C =y :*:)'.
si(c="')Vv(c="")v(c="")V(c="")V (c=") entonces
repite /ee c; hastaque ¢ = ' ’;
fin si;

acumulando en ¢ los caracteres que forman cada palabra, cuidando de no incluir en
ella signo alguno de puntuacion, y manteniendo la hipotesis de que ¢, al terminar la
accion, es el primer caracter de la siguiente palabra o bien el asterisco final (sera
necesario modificar lee_la_palabra_a_buscar, afnadiendo

lee c; n « 0;
si ¢ = '’ entonces repite /ee ¢, hastaque ¢ 2 * *; fin;

a su refinamiento).
El resto del programa es sencillo:

coinciden se refinara evidentemente como p = g;

incrementa_contador comon « n + I;

escribe_resultados como escribe_linea " La palabra *".p,”" aparece ”,n,” veces en el
texto.”;

y se_termine_el_texto como ¢ = ¥,

con lo que el programa final sera
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programa Cuenta_apariciones es
var n: entero, p, q: tira(20); c: caracter;

accion /lee_la_palabra_a_buscar haz
escribe_linea "Que palabra quieres buscar?’; lee p;
escribe_linea “Escribe ahora el texto, terminado por un asterisco”;
lee_linea; lee c; n « 0,
si ¢ = ’ ’ entonces repite /ee c, hastaque ¢ = * ’; fin;
fin lee_la_palabra_a_buscar;

accion /lee_palabra_del texto haz

"oy,

q <«
repite
g « q + tira(c),
lee c;
hastaque (¢ = ' ') V (¢ = "'/)V(c="')V(c="")Vv(c="")V(c="%);
sifc="")Vv(ic="")Vv(c="")V(c="")V (c="") entonces
repite /ee c; hastaque ¢ = * ',
fin si;

fin lee_palabra_del_texto,

condicion coinciden haz vale p = g; fin;

accion incrementa_contador haz n « n + I; fin;
condicion se_termine_el_texto haz vale ¢ = "*’; fin;
accion escribe_resultados haz

escribe_linea "La palabra '”
fin escribe_resultados;

” ”

,p.”" aparece “,n,” veces en el texto.”;

haz
lee_la_palabra_a_buscar;
repite
lee_palabra_del_texto,
si coinciden entonces incrementa_contador,; fin;
hastaque se_termine_el_texto,
escribe_resultados;
fin programa;

Algorvitmo 10. Apariciones de una palabra en un texto
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Ejercicios
1.  Mostrar que, para cualesquiera tiras sy ¢, long(s + t) = long(s) + long(t).

2.  Considerar las transformaciones necesarias al Algoritmo 9 en la pagina 57 para

a. evitar la suposicion de que un blanco sigue al segundo apellido
b. evitar la repeticion de instrucciones repite.

3.  Escribir un programa que detecte la existencia de palabras palindromicas [esto es,
simeétricas: como ALA ASA AMA ATA POP GAG u otras de mayor longitud].

4. Hacer lo mismo con frases palindromicas, como dabale arroz a la zorra el abad.
Suponer un limite razonable a la longitud de las frases.

5. Dada una palabra y un texto, escribir todas las palabras que comiencen (o consistan)
en esa.

6. Dadas dos palabras, escribir la posicion que la primera ocupa dentro de la segunda, o
0 si no lo hace. Ejemplos:

rata matarratas —=» 6
cocina fascina = 0
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Los tipos real y logico. Expresiones

El tipo real

El lenguaje UBL proporciona dos tipos predefinidos para aplicaciones numeéricas:
el tipo entero (que ya se ha estudiado) y el tipo real; intentan reflejar la estructura
de los conjuntos Z y R de la Matemaitica, respectivamente. Los numeros reales
pueden tener decimales (hasta un maximo dependiente de version) y estar
expresados en notacion exponencial (lo cual permite abarcar un amplio rango de
numeros aunque haya pocos digitos significativos). Se ha descrito ya la sintaxis de
los literales reales; una declaracion de objeto real tiene la forma acostumbrada:

var r,s,t: real;
coost pi = 3.1415926535;

Las operaciones aplicables a los numeros reales son la suma (+), resta (-),

multiplicacion (*) y division (/). Se pueden mezclar reales y enteros en las
operaciones aritméticas; el resultado siempre es real. Asimismo, pueden dividirse
dos enteros mediante el operador real “/”; en tal caso, el resultado es también real.

20 + 3.0 =50

35-2=1.5

1.0/3.0 = 0.333333 (con mds o menos precision)
2/3 = 0.666666 (a diferenciade 2 div 3 = 0)

Las acciones predefinidas lee, lee_linea, escribe y escribe_linea pueden aplicarse a
objetos y expresiones de tipo real. En lectura, se acepta cualquier formacion de
caracteres que responda a la sintaxis de un entero o de un real, en escritura, se
escribe el nimero en notacion exponencial.

Precision de los objetos de tipo real/
Los numeros reales se representan en el ordenador con un numero fijo y acotado

de digitos. Como consecuencia de ello, muchos de los resultados y teoremas
matematicos dejan de ser validos:
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® Supongamos que el nimero de digitos que maneja el ordenador es 6. Entre los
numeros 1.00000 y 1.00001 no hay ninguno intermedio que tenga sélo seis
digitos: los reales representables no forman un conjunto continuo.

® La igualdad r+s=s no permite deducir s=0. Basta verlo con los numeros
r=10y s=10E-10:

al sumarlos se obtiene

r
4 .5

1.0000000000
0.0000000001

r+s = 1.0000000001 — truncado a 6 digitos: 1.00000 = 1 = r,

® /0/3*3 = 10, ya que [0/3=3.33333..., y al multiplicar por 3 se obtiene
9.99999...210.

Como consecuencia, no se recomienda evaluar igualdades entre reales (por ejemplo,
en condiciones), sino acotar su diferencia entre limites que se consideren oportunos:
si en la instruccion

si x = y entonces escribe “La solucion es:”.x; fin;

donde x e y son resultados reales de procesos distintos, se intenta evaluar si son
iguales, es posible que nunca coincidan exactamente; es mejor substituir

x = )!
por algo parecido a
abs(x -y) < IE-5

Donde abs es una funcion predefinida que calcula el valor absoluto. Ademas, el
exponente esta también limitado. Si se intenta leer un nimero que exceda a su
maximo, o alguna operacion produce un resultado que esta fuera del rango
permitido, se produce un error.

Ejemplo: diferencias de calculo en la serie armonica
La serie armonica se define como

h, =1+ 12+ 1|3+ ...+ In
El programa que sigue calcula /;, a partir de », realizando la suma en orden
ascendente primero (esto es, sumando 1/2 a 1, luego 1/3 al resultado y asi
sucesivamente), y descendente despues. Es interesante ejecutarlo y observar las
diferencias entre los resultados (tedricamente deberian ser idénticos), que son
relativamente mas importantes al crecer n.
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programa serie_armonica es
var n,i: entero,
var suma_ascendente,suma_descendente: real;
haz
escribe_linea "Vamos a calcular la suma de 1[i para i desde 1 hasta:”;
lee n;
suma_ascendente « 0; suma_descendente « 0,
i+ 1;
repite
suma_ascendente « suma_ascendente + 1[i;
ie—i+ 1
hastaque | > n;
I & n
repite
suma_descendente « suma_descendente + 1[i;
le—1i-1;
hastaque i < J;
escribe_linea ”La suma en orden ascendente vale”,suma_ascendente;
escribe_linea " La suma en orden descendente vale” ,suma_descendente;
fin programa;

Algoritmo 11. Calculo de la serie armonica

El tipo logico

El tipo-logico se define por su conjunto de valores (solo tiene dos, que llamaremos
cierto y falso) y las operaciones aplicables (A, v, ~, ya estudiadas; AA,vv, que se
veran a continuacion). Se considera que

falso < cierto

y puede realizarse entrada y salida de valores y expresiones de tipo logico: se
escribira CIERTO o FALSO segun sea el caso.

Suelen utilizarse variables de tipo logico en programas elaborados, para
“recordar” el valor de determinada condicion en determinado momento de la
ejecucidn del programa. Debe evitarse utilizar este recurso si es posible.

lex<O0A(a>bvac<c)

si / entonces ...

Mais adelante, al estudiar tipos de datos estructurados, se veran otras aplicaciones
de este tipo.
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Operadores logicos condicionales

Supongamos que deseamos verificar si las tres primeras letras de una tira ¢ de
caracteres son “ABC”, y que expresamos esto mediante

si T[1.3] = "ABC" ...

Se producira un error si, en el momento de evaluarse la condicion, la tira ¢ no tiene
una longitud mayor o igual que tres. Para prever este caso, podriamos intentar una
solucion del estilo de

si long(T) 23 A T[1..3] = "ABC” ...

Y 1]

pero, dado que el significado del operador “A” especifica que deben evaluarse
primero los dos operandos y después hacer el “A™ logico, nos encontramos con el
mismo problema. Una solucion correcta seria

si long(T) 2 3 entonces si T[1..3] = "ABC” ...

aunque esto complicaria el programa, al afiadir una nueva instruccion si.

Dado que este tipo de construccion es frecuente en programas complejos,
definimos dos nuevas formas del calculo logico:

A AN B (se lee "y entonces”)
Avv B (se lee "0 sino”)

que se evaluan como sigue:

A B A An B
Falso No se evalua Falso
Cierto Falso Falso
Cierto Cierto Cierto
A B Avw B
Cierto No se evalua Cierto
Falso Falso Falso
Falso Cierto Cierto

Figura 28. Operadores logicos condicionales

“No se evalia” significa que, de ser el valor de A4 el que indica la tabla, B (que
puede ser una expresion compleja) no es calculado (ya que el valor de la expresion
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logica se conoce sin necesidad de hacerlo: falso A x es falso, independientemente de
X, Y cierto V x es siempre cierto)

Mediante estas formas, el fragmento anterior podra escribirse correctamente
como

silong(T) 23 AAT[1..3] = "ABC” ...

limitando el calculo de T//..3]="ABC” al caso en que long(T )=3.

Expresiones

Podemos definir ahora con mas precision qué entendemos por una expresiéon: en
general, se compone de varios operandos y operadores; su evaluacron se realiza de
acuerdo con las diferentes prioridades de esos operadores (es decir,

a+ b*c
se interpreta como

a+ (b*c) [y no como (a + b) * c]

kM

debido a que el operador tiene mayor prioridad -- es “mas fuerte” -- que “+7).
Se supone también que todos los operadores son asociativos por la izquierda: esto
es,

a+b+c+d
se interpreta como

((a+ b) +c) +d

El formalismo sintactico definido en “Sintaxis y estilo” en la pagina 27 nos
permitira describir la forma general de una expresion:
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expresion = relacion { A relacion }
| relacion { v relacion }
| relacion { AA relacion }
| relacion { vv relacion }

relacion = expresion_simple [ operador_relacional expresion_simple ]
operador_relacional = "="| =2 | <| 2| < | > | en
expresion_simple = [+ |-] término { operador_aditivo término }
operador_aditivo = + | -

término = factor { operador_multiplicativo factor }
operador_multiplicativo = * | [ | div | mod

factor = numero_sin_signo
| tira
| caracter_constante
| conjunto
| existencial
| variable
| seleccion_de_tira
| invocacion de_funczon
| invocacion_de_condicion
| conversion_de _tipo
| “(" expresion ”)”
| ~ factor

seleccion_de_tira = variable “[" expresion [ ..expresion | ”]”

Figura 29. Sintaxis de una expresion
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La prioridad de los distintos operadores queda reflejada en la sintaxis, asi como
el papel de los paréntesis para modificar el orden de evaluacion.

Los no terminales conjunto, existencial e invocacion_de_funcion, asi como el
operador relacional ‘“en”, se estudiaran mas adelante; variable puede ser una
variable (de las ya estudiadas) o asumir formas mas complejas (que también se
estudiaran). Invocacion_de_condicion, puede ser, en su forma mas simple, el nombre
de una condicion. En cuanto a conversion_de_tipo, se refiere a las diversas
posibilidades de conversion entre tipos que ofrece el lenguaje UBL. Se ha visto ya la
conversion a tira:

tira( expresion_caracter)

Otros ejemplos se estudiaran mas adelante.
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Parametros y declaraciones locales

Entidades y declaraciones locales

En el proceso de disefio descendente, el refinamiento de un subprograma- se
realiza de un modo similar al refinamiento del programa principal: al hacerlo es
probable que se necesiten nuevas declaraciones. Algunas de las entidades declaradas
aparecen naturalmente como comunes a varios subprogramas, por ejemplo, en el
caso de variables que contienen valores que deben ser manipulados en varias
acciones; otras tienen un ambito logico puramente Jlocal (queremos decir:
circunscrito a un solo subprograma). En este ultimo caso, declararlas en el
programa principal causa problemas de estructura y reduce el espacio de
identificadores disponible. El concepto de declaracion local sirve para evitar estos
problemas, al permitir asociar cada declaracion con el ambito minimo que
logicamente le corresponde:

En el proceso de disefio de un programa nos encontramos en la necesidad de
programar una accion Intercambia que intercambia los valores de las variables
enteras r y s. Esto se realiza mediante la secuencia usual de instrucciones

ter, re s's 1[I

que utiliza una variable auxiliar ¢. El uso de esta variable esta logicamente limitado
a estas instrucciones, y puede resultar confuso declararla en algin lugar apartado;
es mucho mas claro escribir

accion intercambia es
var 1. entero;
haz

e r;res's eI
fin intercambia;

mediante una declaracion local.
La sintaxis de un subprograma con declaraciones locales es similar a la de un

programa; la forma utilizada en capitulos anteriores es la abreviacion para el caso
en que no hay entidades locales.

Parametros y declaraciones locales 71



Accesibilidad y existencia de las entidades locales

Un objeto variable declarado localmente solo existe con cada ejecucion del
subprograma que lo declara: en el ejemplo anterior, la variable ¢ es “creada” cada
vez que comienza la ejecucion de intercambia y “destruida” cada vez que termina
ésta. De este modo, es necesario asignar algun valor a las variables locales antes de
utilizarlas: es un error creer que conservaran su valor entre una ejecucion y otra, ya
que su existencia es discontinua. Ademas, es imposible referirse a una entidad
declarada localmente desde un punto exterior al subprograma que la declara.

Reglas de reconocimiento de nombres

Los nombres de las entidades locales pueden coincidir con otros nombres
declarados en el programa o en otros subprogramas. Para saber a que entidad se
refiere un identificador se utiliza la siguiente convencion: se lo busca en la lista de
declaraciones del subprograma en que aparece; si no se encuentra, se busca en la
lista de declaraciones del subprograma (o, en su defecto, del programa) que incluye
inmediatamente a aquél en el que se estaba buscando; y asi, sucesivamente, en todas
las listas de todos los subprogramas que contienen sintacticamente al primero.

programa ejemplo es
var ij: entero;, (¥ 1 *)
accion a es
vari:real; (* 2 *)
haz
(* cualquier referencia a I en el interior de la accion A
accede a la declaracion {2}, mientras que
las referencias a J acceden a la declaracion {1} *)
fin a;
haz -- programa
(* cualquier referencia a I o j en el programa accede a la declaracion {1} *)
fin programa;

Como consecuencia, una declaracion local que utilice el mismo identificador que
otra declaracion impide el acceso directo a la entidad representada por la segunda
declaracion: se dice que la primera declaracion esconde a la segunda, y que la
entidad declarada localmente esconde a la entidad homonima.

Recuérdese que, ademas, todas las entidades deben ser declaradas antes de
utilizarse (esto es especialmente importante al decidir el orden de declaracion de los
subprogramas). Si en algun caso se prefiere un orden distinto del exigido por esta
regla, puede definirse la existencia de un subprograma sin mas que “anunciar” su
presencia en el lugar en el que se requiere su declaracion, y escribir la declaracion
completa mas abajo:
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accion A, -- anuncia que A se declarara mas abajo, aunque ya puede utilizarse
accion B haz -- utiliza la accion A:
p 2
fin B,
accion 4 haz -- ésta es la declaracion real de A

£ A

Parametros

La potencia de las acciones y condiciones (y de los demas tipos de subprograma
que se estudiaran) se amplia notablemente si consideramos la posibilidad de
parametrizar sus efectos: la accion Intercambia del ejemplo anterior sera mucho
mas util y general si se permite utilizarla en la forma

intercambia ij,

intercambia k,p;

segun cuales sean las variables que se quieran intercambiar; una condicion
es_mayuscula podra aplicarse en mas casos si admite un parametro:

es_mayuscula(c)

Un subprograma declara sus parametros inmediatamente después del
identificador que lo designa, y entre paréntesis:

condicion es_numero(c: caracter) haz
valec 2’0" Ac<g’9;
fin es_numero;

A nivel declarativo, los parametros se manejan mediante las mismas convenciones
que las declaraciones locales.

Distinguiremos varios tipos de parametros:
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lista_de_parametros = parametros {,; parametros}
parametros = parametros_por_copia
| parametros_por_nombre
| parametros_por_subprograma
parametros_por_nombre = parametros_por_variable | parametros_por_constante
lista_de_identificadores = identificador {,identificador}

parametros_por_copia = lista_de_identificadores: identificador;

parametros_por_variable = var lista_de_identificadores: identificador;

parametros_por_constante = const lista_de_identificadores: identificador;

Figura 30. Sintaxis de la lista de pardametros: Los pardmetros_por_subprograma se
estudiaran mas adelante.

Por cada parametro declarado, toda invocacion de subprograma debe proporcionar
un argumento que corresponde y se asocia con el correspondiente parametro. El
modo en que se realiza esa asociacion depende del tipo de parametro.

® Un pardmetro por copia funciona como una variable local, que se inicializa con
el valor del correspondiente argumento:

Si declaramos
accion raya(n: entero) haz -- escribe una raya formada con N guiones
repite escribe '-’; n « n - 1; hastaque n = 0;
fin raya,
una invocacién como

raya 30,

ejecuta la accion raya después de asignar el valor del argumento (30 en este
caso) al parametro n.

El argumento puede ser cualquier expresion del mismo tipo que el parametro (o
de tipo entero si el parametro es real).

® Un pardmetro por variable funciona como un sindnimo para la variable
proporcionada como argumento:

La accidn intercambia se generaliza mediante parametros por variable:

74 Introduccion a la Programacion en UBL



accion intercambia(var r,s: entero) es
var (: entero;

haz
h & 5 r s, 1s & Il

fin intercambia;

de modo que al utilizarla
intercambia ij;

r y s funcionan como sinénimos locales de los argumentos proporcionados: la
ejecucion de la ultima instruccion sera equivalente a

(i Qe jije1t
que tiene el efecto buscado.

El argumento debe ser una variable del mismo ripo que el parametro, que lo
denota durante la ejecucion del subprograma.

® Un pardmetro por constante es un sinonimo que funciona como un objeto
constante con el valor de la expresion suministrada como argumento.
Consecuentemente, no es posible alterar dentro de un subprograma (mediante
una asignacion u otros medios) el valor de un pardmetro constante, y es un
error establecerlo como sinénimo de un argumento que va a ser variado
durante la ejecucion del subprograma.

var x. entero,
accion 4 haz x « x + /; fin,; -- modifica x

accion B(const C: entero) haz
A; -- erroneo si se invoco B x;
fin B;

Suelen utilizarse parametros por constante cuando su tipo es estructurado (p-
ej., tiras, o tablas o tuplas, que se estudiardn) y ocupa mucho espacio (ya que
entonces el compilador no realiza copia alguna del valor, con lo que se ahorra
memoria) o para informar al compilador de que se desea detectar cualquier
intento de alterar su valor. Los correspondientes argumentos pueden ser
expresiones o variables, indistintamente.

Ejemplos de utilizacion de pardmetros pueden encontrarse en los siguientes
capitulos.

Efecto de Alias

Diremos que se produce un efecto de alias cuando, debido a las asociaciones
introducidas por los parametros por nombre o por otras causas, el mismo objeto es
conocido en un punto del programa mediante dos nombres distintos:
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var x. entero;
accion A (var z: entero) haz

-- en este punto, y tras la invocacion “A x;”,

- Zy X son nombres distintos para el mismo objeto.
fin 4,

haz
A x;

Dado que normalmente se disenan los programas haciendo la suposicién implicita
de que dos identificadores distintos representan objetos distintos, el efecto de alias
puede producir resultados inesperados. y debe evitarse o preverse si es posible.

Un ejemplo que ademas ilustra un principio mas general: otro modo de escribir la
accion intercambia, en este caso sin variables locales, es

accion intercambia(var r,s: entero) haz
-—~r =r0 s = s0
res-r; -—-r =350-r0
S — §5-r -5 s0 - (s0O-r0) = r0
rer+ s, -r (sO-r0) + r0 = s0
--r =350,5 = r0

fin intercambia;

Los comentarios constituyen una demostracion de la validez del método. Se
observara que el cdlculo substituye a los datos, es decir, las operaciones de suma y
resta substituyen a la variable local; esto es general: en muchos casos, algoritmos y
datos son intercambiables.

Si ahora invocamos
intercambia x,x;

se produce un efecto de alias, con el resultado imprevisto de anular el valor de x
(obsérvese que esto no sucede con la otra version de intercambia).
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Sintaxis completa de las declaraciones de subprograma y sus
invocaciones

declaracion_de_subprograma = cabecera bloque | cabecera;

bloque =
[es
{declaracion} ]
haz
instruccion
{instruccion}
fin [identificador];

cabecera =
accion identificador [”(“lista_de_parametros”)” |
| condicion identificador [”(“lista_de_parametros”)” |
| funcion identificador [”“("lista_de_parametros”)” ]: identificador
| sucesion identificador [“("lista_de_parametros”)” | : identificador

Figura 31. Sintaxis de las declaraciones de subprograma: Las funciones vy
sucesiones se estudian en los capitulos siguientes; la forma cabecera. se
refiere al “anuncio” de declaracién mencionado mas arriba.

argumentos = argumento {.argumento}

argumento = expresion

Figura 32. Sintaxis de la lista de argumentos

instruccion_de_invocacion = identificador [argumentos];

Figura 33. Sintaxis de la instruccion de invocacion a una accion
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l invocacion_de_condicion = identificador ["(”argumentos”)” ]

Figura 34. Sintaxis de una invocacion de condicion
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Funciones

Introduciremos un nuevo tipo de subprograma que nos permitira escribir
abstracciones de evaluacion.

Necesidad de las Funciones.

En el proceso de disefio descendente es necesario en ocasiones disponer de la
capacidad de suponer la existencia de determinadas operaciones de transformacion
de datos (p. ej., la raiz cuadrada de un nimero. la inversa de una matriz, la verdad
de si un entero es impar). A estas transformaciones las llamaremos funciones; un
ejemplo de ellas es la entidad predefinida impar, que aplica valores enteros en
valores logicos. La mayoria de funciones tienen parametros por copia o constante
que corresponden a las variables independientes de las funciones matematicas y a

partir de los cuales se evalia el resultado. Estos parametros se declaran con la
funcion:

lo que matematicamente se expresa

S
S—>T
== fi(lxi)

se escribira en UBL como
funcion f (x: S): T

por ejemplo,

funcion impar(n: entero): logico

y se utilizan como variables dentro de la propia funcion. Un ejemplo puede ayudar
a comprender esto:

funcion media(a,b: real): real haz

vale (a + b) ] 2;
fin media;
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es una declaracion de funcion, que introduce una abstraccion de subprograma para
calcular la media de cualesquiera valores reales a y b. Una vez definida, puede
utilizarse en cualquier punto del programa mediante una invocacion de funcion:

m «— media(z1,z22);

escribe " La media es: “,media(x,3.0);
media(z1,z2) o media(x,3.00) son invocaciones de funcion. A y b no son mas que
pardametros o ‘“‘variables falsas™ que toman los valores indicados entre paréntesis en
cada invocacion: como si. antes de ejecutar las instrucciones asociadas a media, se
hiciese

a ezl b« z2;
en el primer caso, y

a e x; b e« 3.0;

en el segundo.

l invocacion_de_funcion = identificador ["("argumentos”)”]

Figura 35. Sintaxis de una invocacion de funcion

Al igual que en las condiciones, la ejecucion de una funcion debe terminar con la
de una instruccion vale, que en este caso deberia designar una expresion del tipo

declarado con la funcion e indicara el valor que toma la expresion que denota su
invocacion.

[ instruccion_vale = vale expresion; J

Figura 36. Sintaxis de la instruccion vale

Pueden declararse tantos parametros como sea necesario; los tipos de éstos
pueden o no coincidir.

Algunas funciones predefinidas; ejemplos simples

Algunas de las funciones predefinidas que pueden utilizarse con los tipos
estudiados son:
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funcion abs(x: t): t;, donde ¢ es real o entero, calcula el valor absoluto de una
expresion.

funcion impar(n: entero): logico; vale n mod 2 = 0.
funcion pred(n: entero ): entero, es el predecesor de n; esto es, vale n - /.

funcion suc(n: entero): entero, es el sucesor: valen + J.

funcion trunc(r: real): entero; trunca un numero real (o sea, ignora sus
decimales) para considerarlo entero.

Los siguientes son ejemplos de funciones; todos ellos son evidentes o
auto-documentados:

funcion min(a.b: real): real haz -- calcula el minimo de A v B
si a < b entonces vale a,
sino vale b;
fin si;

fin min;

funcion media(a,b,c: real): real haz -- calcula la mediade A, By C
vale (a + b + ¢) | 3,
fin media;

funcion cubo(r: entero): entero haz vale r*r*r; fin,

La declaracion de tipo para tiras

La sintaxis de una declaracion de funcion, asi como la de la lista de parametros,
especifica que los tipos que aparecen deben escribirse en forma de identificadores.
Para poder escribir funciones que operen sobre tiras (y sobre tipos mas elaborados

que se estudiaran mas adelante) es necesario utilizar lo que llamaremos una
declaracion de tipo:

l tipo identificador es tira(expresion_constante); ]

Figura 37. Sintaxis de una declaracion de tipo tira

Una declaracion de este estilo amplia el repertorio de tipos disponibles, afiadiendo
identificador al de los ya existentes:

tipo palabra es tira(10);

permite utilizar palabra como se utiliza entero o real. Las declaraciones
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var pl,p2: palabra,

var pl,p2: tira(10);
son entonces equivalentes, con la ventaja en el primer caso de que el identificador
palabra puede ser mnemotécnico.
Funcion indice
Una operacion frecuente al manejar tiras es la de averiguar si una tira s “forma
parte” de otra tira ¢, en el sentido de que existen indices i y j tales que tfi.j]=s.
Normalmente, interesa saber el valor del indice i (ya que j se obtiene como
i+long(s)-1). Supuesta la declaracion del tipo palabra escrita anteriormente,
buscamos una

funcion indice(s,t: palabra): entero

que evalue i; para prever el caso en que s no esta contenida en ¢, y por razones de
simetria, convendremos en que

indice(s.t) = 0 <= S no forma parte de T

Una primera aproximacion a la escritura de la funcion podria ser

funcion indice(s.t: palabra): entero es
var ij: entero;
haz
i« ;] « long(s);
sij > long(t) entonces vale 0;
sino
repite
si tfi.j] = s entonces vale i;
sinoi i+ I;j«j+ 1
fin si;
hastaque j > long(t);
vale 0;
fin si,
fin indice;

Algoritmo 12. Indice para tiras de caracteres

siguiendo la explicacion del significado de la funcién. Cada iteracion compara la
tira s con una subtira de ¢, lo cual suele ser una operacion costosa para el
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intérprete. Otra version, basada en buscar primero un caracter de ¢ que coincida

con s/1] y mirar luego si el resto también coincide, podria ser mas econdmica, y se
plantea como ejercicio.

Calculo de la raiz cuadrada de un numero real mediante el
método de biparticion

Se trata de escribir una
funcion raiz(r: real): real

que calcule la raiz cuadrada de un numero real no negativo r, esto es, que halle x
tal que

X = raiz(r)
o, lo que es lo mismo,
xt=r

Para ello utilizaremos el método iterativo llamado de biparticion: supuestos
halladas dos aproximaciones al valor de x, x, y x;, tales que x, “no llega” a ser la
raiz cuadrada y x; “se pasa”,

Xt & F
X2 =7

consideraremos el valor x,=(x,+ x;)/2, la media aritmética de x4 y x,, como una
nueva aproximacion. Puede suceder que se verifique exactamente

o652 =10r

en cuyo caso x=x, es el valor buscado, o bien que x; “no llegue” o “se pase™ de la
x buscada. En ese caso, substituiremos x, (0 X;) por x; con lo que habremos
obtenido un par de valores en las mismas condiciones que al principio, pero que en
este caso diferirdn tan solo en la mitad de lo que diferian antes. Aplicando el proceso
tantas veces como sea necesario se obtendrd, o bien la solucidon exacta en algun
momento del proceso, o bien una sucesion de intervalos encajados convergentes
hacia un punto, que, de nuevo, sera la solucion exacta. Teniendo en cuenta la
finitud de la precision de los numeros reales, es de esperar que la diferencia entre x,
y x; llegue a ser menor el incremento minimo que permitiria distinguirlos en el
ordenador; lo que permitira detener el proceso, como maximo, cuando x, = X; 0 X,
= xZ. ¢ A Q

Como ejemplo calcularemos la raiz cuadrada de 2 mediante este metodo: x,=1/1 Yy
x, = 2 pueden ser buenas aproximaciones iniciales. Esto nos da x, = 1.5, que es
superior a la raiz cuadrada buscada, por lo que reemplaza a x,;, obteniendo xo=1/1y
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x;=1.5 como nuevo par de valores. Mostramos aqui los primeros pasos del
calculo:

Xo X x5 X5?

1.0 2.0 1.5 225

1.0 1.5 1.25 1.5625
1.25 1.5 1.375 1.890625
1.375 1.5 14375 2.06640625
1.375 1.4375 1.40625 1.97753...

Figura 38. Fragmento del cilculo de la raiz de 2 por hiparticion

se observara como x,, x, y x, convergen hacia el valor buscado.

Para determinar el par de valores inicial, bastarda observar que la raiz de r es
menor que r si r es mayor que 1, y viceversa: de modo que 1 y r (o r y 1) seran
siempre una aproximacion inicial correcta (que sea buena no importa mucho, ya
que el proceso de biparticion se encarga de mejorarla).

funcion raiz(r: real): real es
var x0, x1, x2: real;
haz
si
Or =0 = vale0;
Or =1 = vale I;
O otros =
x0 « 1; x] « 1I;
si r > ] entonces x/ « r; sino x0 « r, fin;
x2 « (x] + x0) /] 2;
repite
si
Ox2*x2 >r = x] « x2;
Ox2*x2 <r = x0 « x2;
0 otros = vale x2;
fin si;
x2 « (x0 + x1) /] 2;
hastaque (x2 = x0) Vv (x2 = x1);
vale x2;
fin si;
fin raiz;

Algoritmo 13. Raiz cuadrada por Biparticion
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Ejercicios
1. Reescribir la funcion indice tal como se indica en el texto.
2. Escribir una

funcion seno(x: real): real

Utilizando algun desarrollo en serie del seno. Si no se conoce ninguno, reducir x al
hemiciclo derecho y aplicar el de Taylor:

x x x’
sen x = X — + o +
3! 5! 7!
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Sucesiones

El tratamiento secuencial de datos se presenta tan frecuentemente en
programacion, que hemos creido conveniente introducir un tipo de subprograma
para manejarlo. Paralelamente a las funciones, que producen un solo valor, las
sucesiones producen una serie o coleccion secuencial de ellos. Estas colecciones
pueden ser tratadas de dos modos: aplicando algun tratamiento a cada uno de sus
valores o buscando cual de sus elementos cumple determinada condicion; ademas,
es posible restringir el tratamiento soélo a subcolecciones de la sucesion.

Un ejemplo

Sea ¢ una tira de caracteres, que deseamos imprimir “‘en vertical”, esto es, un
caracter por linea. En una primera aproximacion, podemos formular esto asi

para c en caracteres_de_T haz
escribe_linea c;
fin para;

utilizando la instruccién para; debe leerse

“Para todo c perteneciente a (o: tomando c¢ los valores de) la sucesion de los
caracteres que integran ¢, escribe una linea conteniendo ¢.”

Caracteres_de_T es una sucesién de valores, que debe ser refinada segun el método
usual de disefio descendente:

sucesion caracteres_de_T: caracter €s
var i entero;
haz
si long(T) > 0 entonces
i 1;
repite
produce T[i};, - --
1+ I;
hastaque i > long(T),
fin si;
caracteres_de_T,
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El esquema es obvio; la instruccion produce indica cuales son los valores que
forman la sucesion.

Con mayor detalle: la ejecucion de la instruccion para activa la sucesion
caracteres_de_T, empezando a ejecutar sus instrucciones. Cada vez que se encuentra
una instruccion produce, el valor calculado en la instruccion se asigna a la variable ¢
(que suponemos, con la tira ¢ declarada en algun lugar), se ejecutan las
instrucciones subordinadas a la para, y se continua la ejecucion de la sucesion con
la instruccion siguiente a la produce.

Diremos que una sucesion esta activa desde que empieza su ejecucion hasta que
termina (lo cual puede suceder al llegar al final de la sucesion, mediante la ejecucion
de una instruccion acaba o implicitamente al evaluar un existencial). Al ejecutar
una instruccion produce, pasa a ejecutarse la parte de programa que activo la
sucesion, pero ésta permanece activa: diremos que esta suspendida, y que su
ejecucion continua al seguir ejecutandose sus instrucciones. Mientras una sucesion
esta activa, las variables locales (y parametros) conservan su valor, y solo lo pierden
al terminarse (pero no al suspenderse).

Las sucesiones pueden tener parametros y declaraciones locales (como todos los
tipos de subprograma).

Las sucesiones predefinidas asc y desc

@® asc(ij), donde i y j son expresiones enteras, denota la sucesion de valores
enteros ascendentes entre { y j (secuencia que puede ser vacia, en el caso de que
j < i); similarmente,

@® desc(ij), donde i y j son expresiones enteras, denota la sucesion de valores
enteros descendentes entre i y j (secuencia que puede ser nula, en el caso de que

j >0

Mediante el uso de la sucesion predefinida asc, el ejemplo anterior podria escribirse

para i en asc(/,long(T)) haz
escribe_linea T[i];
fin para;

sin programar ninguna sucesion y ganando en claridad.

Al estudiar otros tipos de datos se veran otras aplicaciones de las sucesiones
predefinidas asc y desc.

La instruccion para

La forma general de la instruccion para es
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instruccion_para =
para variable en iteracion [talque condicion] haz
instruccion
{instruccion}
fin /para);

iteracion = identificador ["(”argumentos”)” ]

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis, puede utilizarse:

para variable en iteracion [talque condicion] haz instruccion(es); fin;

Figura 39. Sintaxis y estilo de la instruccion para

Su significado ya se ha explicado en parrafos anteriores. La parte talque, opcional,
sirve para limitar la ejecucion de las instrucciones subordinadas a la verificacion de
determinada condicion (que suele ser alguna proptedad de los elementos de la
sucesion): en el ejemplo anterior, si deseamos suprimir los blancos al imprimir los
caracteres de ¢, escribiremos:

para i en asc(/,long(T)) talque T[i] =’ haz
escribe_linea T(i];
fin para;

lo cual evidentemente equivale a

para i en asc(1,/long(T )) haz
si Tfi] =’ ' entonces
escribe_linea T[i];
fin si;
fin para;

pero es mas compacto y legible.

“para” puede leerse “para todo” o “para cada”; “em”, “perteneciente a”. La
forma general de la instruccion esta tomada del cuantificador universal utilizado en
Logica.

Existenciales
Variacion sobre el mismo ejemplo: lo que deseamos8hora es, no escribir la tira,

sino el valor del primer indice en ¢ (si existe) tal que 7°/i] sea un espacio en blanco.
Para « », podemos utilizar la construccion
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si existe / en asc(/.long(T)) talque T[i] = '  entonces
escribe_linea i;
fin si,

Existe es una forma de condicidon general que se aplica sobre sucesiones y tiene el
efecto adicional de, en el caso de que valga cierto, asignar a la variable mediante la
que se pregunta la existencia el primer valor de la sucesion que la satisfaga.

Otro ejemplo: una forma (ineficiente) de calcular el primer entero cuyo cuadrado
supera al numero 1000 es

si existe i/ en asc(/,100) talque i*i > ]000 entonces
escribe_linea i;
fin si;

En este caso, se utiliza la instruccion si sabiendo de antemano que la condicion es
cierta, y con el unico objetivo de lograr que la evaluacion del existencial asigne a i
el valor correcto.

Presentamos también la siguiente condicion que evalia (de un modo muy poco
eficiente) si un entero es primo o no:

condicion primo(p: entero) es

var g: entero,
haz

vale ~ existe g en asc(2,p-/) talque p mod g = 0;
fin primo;

Algoritmo 14. Para saber si un entero es primo

Los existenciales estan tomados también a imagen de los cuantificadores logicos;
su sintaxis es

[ existencial = existe variable en iteracion [talque condicion] v]

Figura 40. Sintaxis de un existencial

La variable que aparece en la sintaxis de para y existe se conoce como variable de
control.

Debe tenerse en cuenta que la utilizacion del predicado existe puede implicar gran
cantidad de calculos para evaluar un solo dato, por lo que es recomendable medir
cuidadosamente su efecto antes de utilizarlo.
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Otro ejemplo. Sintaxis de la instruccion produce

El criterio de variacion ofrecido por la sucesion asc es bastante limitado: puede
pensarse un uno mas amplio, que considere incrementos cualesquiera, y no
necesariamente unitarios:

ascen(ij.k)

representa el conjunto de valores i, i+k, i+2k, ..., hasta el ultimo i+nk que no
supera a j. Una manera de programar tal sucesion es

sucesion ascen(ijk.: entero): entero haz
si i < j entonces
repite
produce i;
i+ k;
hastaque i > j;
fin si;
fin ascen;

La sintaxis de la instruccion produce es

I instruccion_produce = produce expresion; —l

Figura 41. Sintaxis de la instruccion produce

Un programa complejo: el justificador de textos

Como muestra del poder de abstraccion que proporcionan las sucesiones,
desarrollaremos un programa bastante complejo: se trata de “editar” un texto,
encolumnandolo de modo que quede bien alineado (por la izquierda y por la
derecha), a base de distribuir espacios en blanco entre las palabras que forman una
linea. Se tomara como dato el texto mismo, escrito en cualquier forma, y se
producira como resultado el texto bien impreso.

Utilizaremos la condicion predefinida fdf (abreviacion de Fin De Fila) para
determinar si hemos llegado o no al final de los datos.

Analisis del problema: los datos se componen de caracteres, que se presentan en
forma de sucesion; las agrupaciones de caracteres delimitadas por blancos formas
palabras, que también se presentan secuencialmente; por ultimo, varias palabras se
combinan con espacios en blanco para construir la sucesion final de lineas, que es lo
que debemos imprimir.
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Formulacion del algoritmo: abandonando por una vez el esquema de diseno
descendente, y cifiéndonos al analisis anterior, escribiremos una sucesion

sucesion caracteres: caracter es
var c¢. caracter,
haz
repite
lee c;
produce c;
hastaque fdf;
fin caracteres;

que producira los caracteres del texto; a continuacion, y tras declarar

const max_palabra = 20,
tipo palabra es tira(max_palabra),;

para poder declarar palabras (que se suponen de longitud maxima 20), escribiremos
la sucesion

sucesion palabras: palabra es
var c¢: caracter; p. palabra;

haz
D« "
para ¢ en caracteres haz
si ¢ = '’ entonces
si p = ”” entonces
produce p;
p «— ,/”‘,
fin si;
sino
p « p + tira(c);
fin si;
fin para;

fin palabras;

de las palabras del texto. La variable p actua como un acumulador, “recibiendo”
los caracteres individuales hasta formar una palabra, momento en el que se produce
p como elemento de la serie de palabras. Se notara que la sefial para terminar una
palabra es la aparicion de un blanco, por lo que sera conveniente afadir la
instruccion

produce ',

al Mnal de la sucesion caracteres (lo cual significa suponer un blanco mas al final
del texto: no altera el resultado) para garantizar el funcionamiento correcto de
palabras.

Finalmente, y utilizando un esquema similar al de palabras, declararemos
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const max_linea = 80;
tipo linea es tira(max_linea);

y escribiremos la sucesion de lineas:

sucesion lineas: linea es
var p: palabra; I: linea;
haz |/ « 7”;
para p en palabras haz
si
O long(l) + long(p) + 1 > max_linea =
produce margina(!);
! « p;
D1=l/rl$1‘_—p;
Ootros == [« [ + " + p;
fin si;
fin para;
produce /;
fin lineas;

Margina es una funcion que aplica lineas en lineas y se limita a distribuir blancos
hasta lograr la alineacion correcta de las palabras que las forman. En este caso, / es
el acumulador, y se separan las palabras (hasta su marginacion) mediante un
blanco. La ultima linea se produce tal cual, sin utilizar la funcion de marginacion.
La condicion en la instruccion si calcula si la palabra “cabe” o no dentro de la
linea: si no cabe, se produce la linea (bien formada) y se comienza una nueva linea
que consta al principio de una sola palabra; si cabe, basta anadirla.

Suponiendo resuelta la funcion Margina, el programa se reducird a

para / en lineas haz
escribe_linea I;
fin para;

lo cual es trivial.

Para conseguir, a partir de una linea, obtener otra de exactamente 80 caracteres
con los blancos bien distribuidos, utilizaremos el siguiente método: calcularemos el
numero de caracteres que le faltan a la linea para llegar a 80:

sobrante «— max_linea - long(l);

En el caso de que sea 0, la linea ya esta bien ajustada; en otro caso, calculamos el
numero de espacios en blanco que tiene la linea sin ajustar (ésto es, el numero de
lugares en los cuales insertar blancos):
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lugares « 0;

para c en caracteres talque c=" " haz
lugares « lugares + I,

fin para,

donde caracteres es una sucesion local a la funcidon que proporciona los caracteres
de la linea. Finalmente, distribuiremos los caracteres sobrantes entre los lugares
designados, cuidando de hacerlo exactamente:

blancos «- sobrante div lugares;
sobrante « sobrante mod lugares;

”rr

resultado « "

para ¢ en caracteres haz

v

sicz entonces
resultado « resultado + tira(c);
sino

si sobrante > (0 entonces
para j en asc (0,blancos + 1) haz
resultado « resultado + " 7;
fin para;
sobrante «- sobrante - I;
sino
para j en asc(0,blancos) haz
resultado « resultado + " 7,
fin para;
fin si;
fin si;
fin para;

La linea resultante se formara en la variable resultado.
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programa Justificador es

const max_palabra = 20; const max_linea = 80;

tipo palabra es tira(max_palabra); tipo linea es tira(max_linea );
var /: linea;

sucesion caracteres: caracter es

var c¢: caracter;
haz

repite /ee c; produce c; hastaque fdf;
fin caracteres;

sucesion palabras: palabra es
var c: caracter; p: palabra;

haz
P ="
para c en caracteres haz
sic = '’ entonces si p * ”” entonces produce p; p « “”; fin;
sino p « p + tira(c);
fin si;
fin para;

fin palabras;

funcion margina(l: linea): linea es
sucesion caracteres: caracter es var j: entero,
haz
para j en asc(1.long(l)) haz produce //;]; fin,
fin caracteres;
var resultado: linea; c: caracter; lugares, sobrante: entero; jblancos: entero;
haz
sobrante «— max_linea - long(l); si sobrante = 0 entonces vale /; fin,
lugares « 0; .
para c en caracteres talque c=""haz lugares « lugares + I, fin;
blancos +« sobrante div lugares; sobrante « sobrante mod lugares;
resultado « "";
para c en caracteres haz
si ¢ # ' entonces resultado + resultado + tira(c);
sino
si sobrante > (0 entonces
para j en asc (O.blancos + [) haz resultado « resultado + " ”; fin;
sobrante « sobrante - [, .
sino para j en asc(0,blancos) haz resultado « resultado+" "; fin;
fin si,
fin si;
fin para,
vale resultado;
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fin margina;

sucesion /ineas: linea es
var p: palabra; I: linea;

haZ l «— /lll:
para p en palabras haz
si

O long(l) + long(p) + 1 > max_linea => produce margina(l); | « p;
O1=""= 1« p;

Ootros = [« [ + ”" + p:
fin si;
fin para;
produce /;
fin lineas;

haz
para / en lineas haz escribe_linea [; fin;
fin programa,

Algoritmo 15. Justificador de textos

Ejercicio
Extender el Algoritmo 15 del siguiente modo: los datos contendran, ademas del texto a

editar, lineas consistentes en instrucciones sobre la apariencia que debe tomar el texto: por
ejemplo, en

final de linea de texto
.es
principio de siguiente linea de texto

3

la linea “.es” indicara al programa que debe dejarse una linea en blanco entre la ultima
linea y la siguiente.

Las instrucciones estaran siempre en linea aparte, comenzardan con un punto y constaran
de dos letras siguiendo al punto y posiblemente alguna otra indicacion. El programa debera
“entender” como minimo las siguientes:
.esn (ESpacio) deja N lineas en blanco.

.pa (PAgina) pasa de pagina

si +n|-n  (Sangrado Izquierdo) corre el margen izquierdo N espacios a la derecha (+N)
o a la izquierda (-N).

.sd +n|-n  (Sangrado Derecho) funciona como .SI para el margen derecho.

.ne (empieza NEgrita) empieza a escribir en negrita.
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-Su (empieza SUbrayado) empieza a escribir subrayado
.no (empieza NOrmal) empieza a escribir normal

Todas las instrucciones provocan cambio de linea. Los efectos de subrayado y negrita
pueden conseguirse mediante el uso de caracteres de control: el primer caracter de cada
linea se utilizara para determinar como se imprime la linea y no como parte de la linea.
Asi, una linea que contenga

|Primera pégina

provocard la impresion de “Primera pagina™ en la primera linea de la siguiente pigina. Los
caracteres de control utilizables son:

’ . . . . . .

! el espacio en blanco fuerza la impresion de la linea a continuacion de la
anterior (caso normal).

’ . 00 0 3 0o g o= 0

I fuerza la impresion de la linea a principio de la siguente pagina (salto de
pagina)

’ s ¥ K . . ..

i+ fuerza la impresion de la linea sobre la anterior (sobreimpresion)

El formato de las paginas sera de 80 columnas impresas (sin contar la de control) y 60
lineas; las paginas deben estar numeradas.
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Tipos Subrango y Enumerados

Tipos enumerados

Al estudiar conjuntos en Matematicas elementales, suelen explicarse dos formas
de describirlos: :

@® Dpor extension, esto es, citando cada uno de los elementos que forman el
conjunto

C = {13579}
@ por comprension, esto es, dando una propiedad que caracteriza a sus elementos
C={xen N} xesimpar A x < 10}

Introduciremos formas de definir nuevos tipos de datos andlogas a las definiciones
de conjuntos por extension.

Una declaracion de la forma
tipo T es {iy,iy, ..., i,};

donde iy, iy, ... i, son identificadores, introduce T como nuevo tipo.'® Diremos que T
es un tipo enumerado no ordenado. Un objeto de ese tipo

var x: T,

puede tomar cualquiera de los valores iy, iy, ... , i, Y solamente esos: son constantes
de tipo T. Puede hacerse

X « iy,
X~ iy

Obviamente, las dos declaraciones anteriores equivalen a la

10 Debe entenderse que T es un fipo, no un conjunto; y que T sélo puede utilizarse en
derlaraciones.
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Al ser T un nuevo tipo, no es posible asignar expresiones de tipo T a objetos de
otro tipo, ni viceversa.

Las operaciones aplicables a los objetos de un tipo enumerado no ordenado son:
® La asignacion y la comparacion por (no) igualdad.

® funcion ord(x: T): entero, es lo que se llama el ordinal de una expresion de tipo
-T. Aplicado a i, vale k-1; es decir da el lugar que ocupa en la lista, empezando
a contar desde 0.

® La conversion de tipo T(k), donde k es una expresion entera, es la funcion
inversa de la ordORD: T(k-1)=4i,, T(ord(iy))=1i., ord(T(k)) = k. Es un error
calcular Tde k < 0ok =2 n.

® Las sucesiones predefinidas asc y desc funcionan para expresiones de estos
tipos: asc(iy,i) es iy, iy, ... iy, I (siempre que k < /), y al revés con desc.

® Puede realizarse entrada y salida con objetos y expresiones de tipo enumerado:
se escribira el identificador que denota el valor deseado.

Si en la declaracion del tipo substituimos las llaves por paréntesis
tipo T es (iy,i;, ..., iy);

obtenemos lo que llamaremos un tipo enumerado ordenado, que anade a las
operaciones del tipo no ordenado todas las comparaciones (con el criterio § < i
<> j < k)ylas

@® funcion suc(x: T): T, es el SUCesor de x en la lista declarada: suc(i;) = i,
etc.. Es un error intentar calcular suc(i,).

@® funcion pred(x: T): T, es el PREL-¢cesor de x en la lista declarada: pred(i,) =
i;, etc.. Es un error intentar calcular pred(i,).

Por tltimo, si a la declaracion de tipo ordenado Je afiladimos la palabra reservada
ciclico '

tipo T es (iy,iy, ..., iy} ciclico;

obtenemos un tipo enumerado ciclico, que suprime, con respecto al tipo ordenado no
ciclico, las limitaciones de pred y suc suponiendo que

suc(i,) = I
pred(iy) = iy

La ordenacion es la misma que en los no ciclicos.
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Ejemplos

Los tipos enumerados se utilizan para describir objetos cuyo rango de variacion
es una coleccion de valores describible mediante identificadores.

Los tipos no ordenados son el caso mas sencillo:
tipo palo es {oros, copas, bastos, espadas};

tipo fruta es {platano,manzana,peranaranja},
tipo rmueble es {mesa,silla,armario,percha,sofa};

y se utilizan cuando no hay ninguna ordenacion implicita en el conjunto de valores
(no tiene sentido preguntarse si oros < copas o bastos = espadas). Se verifica

ord(oros) = 1
palo(2) = bastos
mueble(3) = percha
asc(copas.espadas) es la sucesion (copas, bastos, espadas)
Los tipos ordenados son adecuados cuando el orden es importante:
tipo valor es (as, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, sota, caballo, rey);
tipo ciclo es ( primero, segundo, doctorado ),
En este caso, si pueden compararse los valores. Se tiene
as < x para cualquier x: valor
pred(rey) = caballo
suc(cinco) = seis
suc(rey) produce un error
Y los ciclicos, cuando la estructura subyacente al conjunto de valores lo es:

tipo dia es (lunes, martes, miercoles, jueves, viernes, sabado, domingo) ciclico;

En este caso, es logico suponer que el sucesor (o siguiente) del Domingo es el Lunes.
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Sintaxis

declaracion_de_tipo =
tipo identificador [es [nombre] tipo);

tipo = identificador
| TIRA “("expresion_constante”)”
| tipo_enumerado
| tipo_subrango
| tipo_tabla
| tipo_tupla
| tipo_conjunto
| tipo_fila

Figura 42. Sintaxis de los tipos y sus declaraciones

tipo_enumerado = tipo_enumerado_no_ordenado
| tipo_enumerado_ordenado
| tipo_enumerado_ciclico
tipo_enumerado_no_ordenado = “{" lista_de_identificadores “}"

tipo_enumerado_ordenado = "(” lista_de_identificadores “ )"

tipo_enumerado_ciclico = “(” lista_de_identificadores ” )" ciclico

Figura 43. Sintaxis de los tipos enumerados.

Los tipos entero, caracter y logico como enumerados

Los tipos predefinidos entero, caracter y logico, aunque no son tipos enumerados,
comparten algunas caracteristicas con ellos:

@® El tipo entero podria considerarse declarado como
tipo entero es (...,-3,-2,-1,0,1,2,3,...);
donde los puntos significan que habria que escribir todos los enteros que

admite el ordenador, y ordenados. Desde luego que esto viola la sintaxis;
ademas, la operacion &ord., que es la identidad sobre los enteros, no se
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corresponde con el significado para tipos enumerados, y no existe la conversion
de tipo “entero”.

® El tipo caracter podria ser
tipo caracteres ( ... 'A’" ...'B’ ... 'C" ... );
Incluyendo bien ordenados las letras y los numeros; el orden concreto depende
del conjunto de caracteres. En este caso son aplicables todas las operaciones de
los tipos enumerados, incluyendo suc, pred, asc, desc, ord y caracter. Dado que
se supone la contigiiidad de los digitos, esto permite calcular mediante suc(c)
el caracter asociado al digito siguiente al representado en el caracter ¢, y el
valor entero que representa un tal digito ¢ mediante
ord(C) - ord(’'0")
® El tipo logico se ajusta totalmente a la estructura de tipo enumerado

tipo logico es (falso.cierto);

afladiendo ademas sus propios operadores (“A", “Vv™, “~"_ “AA" “cor”).

Subrangos

Los tipos subrango se utilizan para limitar el valor que puede tomar un objeto a
un subintervalo de los valores de otro tipo.

tipo_subrango = "[" expresion_constante .. expresion_constante " "

Figura 44. Sintaxis de un tipo subrango

Se dice que el #ipo base de un tipo subrango es el tipo de las expresiones constantes
que lo acotan. El tipo base ha de ser siempre entero, caracter, logico o enumerado.

Los valores que puede tomar un objeto de tipo subrango son los mismos que
podria tomar si estuviese declarado con su tipo base, con la limitacion de que estos
valores deben estar comprendidos entre los valores de las expresiones constantes
que lo declaran.

Es posible utilizar una expresion de tipo subrango en cualquier ocasion en la que
se requiera una expresion cuyo tipo sea el tipo base (en particular, en las
asignaciones), y viceversa.

*
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Ejemplos

tipo diaes [1..3]1]; -- dias del mes, tipo base entero

tipo digitoes ['0’..'9"], -- tipo base caracter

var c. caracter; d- digito;

¢ « d; -- correcto aunque c y d no sean del mismo tipo

d « c¢; -- también es correcto, si ¢ no estd entre ‘0’ y '9’, se produce un error.

Es un error asignar a una variable de tipo subrango un valor de su tipo base no
comprendido en el subrango. Pueden definirse varios tipos subrango a partir del
mismo tipo base.

Cambio de fecha

El algoritmo que se desarrolla a4 continuacion calcula el dia siguiente al de una
fecha dada, incluyendo dia de la semana, dia del mes, mes y afio. Los conceptos de
tipo enumerado y tipo subrango permiten describir con precision los datos
utilizados:

@® Los dias de la semana se describen adecuadamente mediante

tipo dia_de_la_semana es
( Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes, Sabado, Domingo) ciclico;

@® Jgualmente, los meses:
tipo mes es
(Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio,
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre) ciclico,
® En cuanto a los dias del mes:
tipo diaes [1..31];
® Y losanos

tipo arioes [1..2000];

El programa es trivial pero interesante para observar el funcionamiento de
enumerados y subrangos. Se observara que datos erroneos (como 45 de Enero o
afio -7) son detectados automaticamente como errores gracias a las declaraciones
efectuadas. En cuanto a la condicion trivial es_el_ultimo_dia_del_mes, se ha escrito
como simplificacion, suponiendo que todos los meses tienen 31 dias.
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programa Halla_la_siguiente_fecha es

tipo dia_de_la_semana es
( Lunes,Martes,Miercoles,Jueves,Viernes,Sabado,Domingo) ciclico,
tipo mes es

( Enero,Febrero,Marzo,Abril, Mayo,Junio,

Julio,Agosto . Septiembre,Octubre, Noviembre Diciembre) ciclico,
tipo dia es [1..31);
tipo afio es [1..2000);

var ds: dia_de_la_semana;
var d: dia;

var m: mes;

var a: ano,

condicion es_el_ultimo_dia_del_mes haz
-- para simplificar, suponemos que todos los meses tienen 31 dias; puede pensarse,
-- como ejercicio, en cudles son las modificaciones necesarias para tratar

-- los meses de 30, 29 v 28 dias, y la problematica de los afios bisiestos
valed = 31,

fin es_el_ultimo_dia_del _mes;

haz
Escribe_linea "Que dia de la semana es?”; lee ds;

Escribe_linea "Introduce la fecha de hoy: (Dia Mes,Afio)";
lee d.m,a;

-- Calculamos el siguiente dia de la semana.
ds « suc(ds);

-- Calculamos la siguiente fecha

si es_el_ultimo_dia_del_mes entonces
si m = Diciembre entonces a « a + I, fin;
d« I, m « suc(m);

sino
ded+ I,

fin si;

-- Escribe la fecha de mafiana
Escribe "Manana serd " ds:1,”, ", d:1," de ",m:1," de ",a:1,".”;

fin programa,

Algoritmo 16. Halla la fecha siguiente a una dada.
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Ejercicios
1. Extender el Algoritmo 16 como se indica en su listado.

R Utilizando lectura de caracteres, pero no lectura de enteros, hacer un programa que
lea numeros enteros y los escriba utilizando escritura de enteros y no de caracteres.
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Otras instrucciones. Mas sobre entrada y
salida

instruccion =
instruccion_de_asignacion
| instruccion_de_invocacion
| instruccion_nada
| instruccion_vale
| instruccion_acaba
| instruccion_produce
| instruccion_sal
| instruccion_si
| instruccion_re pite
| instruccion_mientras
| instruccion_itera
| instruccion_para
| instruccion_con

Figura 45. Instrucciones

Instruccion mientras

La instruccion repite ejecuta sus instrucciones subordinadas al menos una vez (y
posiblemente varias, dependiendo del valor que tome la condicion). Esto no siempre
es conveniente, por lo que debe recurrirse en ocasiones a esquemas del tipo

si C entonces
repite
yi
hastaque ~ C;
fin si;

Definimos la instruccion mientras
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mientras C haz
1
fin mientras;

como una abreviacion del esquema anterior.

Su forma general es

instruccion_mientras =
mientras condicion haz
instruccion
{instruccion}
fin /mientras/;

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis,

mientras condicion haz instruccionfes) fin;

Figura 46. Sintaxis y estilo de la instruccion mientras

Se observara que es posible que las instrucciones subordinadas no se ejecuten en
absoluto, con lo cual el efecto de la instruccion mientras puede ser nulo.

Instrucciones itera y sal

La forma pura de la iteracion se describe mediante la instruccion itera:

instruccion_itera
itera
instruccion
{instruccion}
fin [itera/,

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis,

itera instruccion(es) fin;

Figura 47. Sintaxis y estilo de la instruccion itera

que tiene como efecto la ejecucion indefinidamente repetida de las instrucciones
subordinadas. Suele utilizarse en conjuncion con la instruccion sal:
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l instruccion_sal = sal [identificador] [si condicion],; J

Figura 48. Sintaxis de la instruccron sal

en la forma

itera
instruccion(es)
sal si condicion,
instruccion(es)
fin itera;

Figura 49. Esquema normal de utilizacion de la instruccion itera

El efecto de la instruccion sal es el de terminar la ejecucion de la instruccion itera y

continuar con la primera instruccion que sigue a ésta. Un caso tipico de utilizacion
es el siguiente:

En un programa deseamos leer el dia del mes, que sabemos estara comprendido en
el rango [1..31]. Deseamos, ademas, recuperar errores, esto es, prever los casos en
que el usuario del programa introduce equivocadamente un numero no valido,
informarle de su error, y darle la oportunidad de corregirlo. Para ello utilizamos la
siguiente codificacion:

itera
escribe_linea "Escribe el dia del mes:”";
lee n;

salsin =1 An <31;

escribe_linea "Error: ha de estar entre 1 y 31.";
fin itera;

de la cual puede ser la siguiente una utilizacion tipica:

Escribe el dia del mes:

32

Error: ha de estar entre | y 31,
Escribe el dia del mes:

31

... (el programa continda)
La instruccion sal es mas general: incorpora en su sintaxis la posibilidad de

mencionar explicitamente de que iteracion se desea salir; aunque es poco frecuente,
a veces interesa terminar no con la iteracion que inmediatamente engloba a sal, sino
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con alguna mas externa. Esto puede hacerse utilizando un nombre de iteracion, en la
forma de un identificador seguido de dos puntos que precede a la instruccion cuya
ejecucion se quiere terminar, y mencionando este identificador en la instruccion sal:

Iteracion_externa:
itera

Iteracion_interna:
itera

sal lteracion_externa si C:

fin itera;
fin itera;
-- la instruccion sal continua la ejecucion en este punto

También es posible omitir “si condicion™ en la instruccion sal, en cuyo caso se
supone ‘“sal si cierto”. De este modo, es equivalente escribir

sal si C;

si C entonces sal; fin;

Pueden utilizarse tantas instrucciones sal dentro de una iteracion como se desee,
aunque, por razones de claridad, debe procurarse restringirse al esquema
presentado. La instruccion sal sirve también para terminar la ejecucion de una
instruccion para, repite o mientras; por su parte, éstas admiten también un nombre
de bucle.

La ejecucion de una iteracion puede también terminarse mediante la de una
instruccion vale o acaba, o suspenderse con una produce.

Algunas equivalencias

La combinacion itera-sal es mas general que las otras formas de iteracion: si en la
forma

itera
I

sal si C;
iy

fin itera;

suponemos i, = nada;, obtenemos
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itera
nada;

salsi C;
iy

fin itera,

que equivale evidentemente a

mientras ~ C haz
Iy
fin mientras;

Igualmente, si es i, lo que substituimos por nada;, obtenemos

itera
il
sal si C;
nada;
fin itera,

que en este caso equivale a
repite
Iy
hastaque C,

De modo que las instrucciones mientras y repite pueden considerarse formas
especiales de la itera.
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Forma factorizada de la instruccion si

instruccion_si =
si expresion es

O lista_de_valores =
instruccion
{instruccion}

{0 lista_de_valores =>
instruccion
{instruccion} ).

[0 otros =
instruccion
{instruccion}]

fin [si/;

lista_de_valores = valor_o_rango { , valor_o_rango }

valor_o_rango = expresion_constante [ .. expresion_constante |

Estilo: si la(s) instruccion(es) caben en la misma linea que [, puede hacerse
O lista_de_valores => instruccion(es);

0

0 otros => instruccion(es);

Figura 50. Sintaxis y estilo de la forma factorizada de la instrucci'on si

Si en una instruccion si todas las condiciones se refieren al valor de una misma
expresion o variable

si
Q (c="")v(c="%) =1
O (c="'a)v(c="4) = Iy
O otros = /5

fin si,

puede abreviarse, sacando la variable ¢ como “factor comun” y ganando en
claridad, por
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sices
D I-I , & IS [1,'
D’a’,’A’*lz;
O otres = Iy,
fin si;

haciendo una especie de “factor comun” de la expresion en cuestion. Se observara
que los valores posibles de ¢ (que antes se enumeraban en las alternativas (“v”) de
las condiciones, ahora se separan por comas; ademas, puede utilizarse la notacion

valor,..valor,

para expresar €l conjunto de valores comprendidos entre valor, y valor;:
‘0.9’

substituye a
0F 5 W2 837 54 "S5 167 ;T 089

Como en la instruccion si, se produce un error si falta “[] otros” y la expresion no
coincide con ninguno de los valores expresados; se notard que, en esta instruccion,
han de ser expresiones constantes (esto es, expresiones que se evaluen como e
involucren solo constantes), todas ellas distintas. Ademas, el tipo de la expresion
solo puede ser caracter, entero, logico, enumerado o subrango.

La diferencia entre los. ordinales del minimo y el maximo valor del conjunto de
las expresiones constantes debera ser reducida; en caso contrario, se preferira la
forma general de la instruccion si (o la forma simplificada): no se escribira

nes
D 1 = Il,'
l:] 100 == ]z,'
0 71000 = I;
fin si;,
sino
si
On=1=1I;
On =100 = I
On = 1000 = I,
fin si;

y se preferira
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Okz1Ak<100 = I,
Ok =101 nAk<200 = I,
fin si;
a
si k es
07.100 = I;
0 101..200 = I,
fin si;

Ejemplo: Suponiendo declarado el tipo dia (de la semana), y una variable d de este
tipo,

sides
(1 lunes..miercoles => instruccion,,
O viernes , domingo => instrucciony,
[] otros => instruccions,

fin si;

Formatos de entrada y salida

Normalmente, las instrucciones escribe y escribe_linea utilizan automaticamente
un determinado numero de espacios para escribir cada tipo de datos: el minimo
necesario para todos los tipos, excepto para los reales (como se vera a
continuacion). Esto quiere decir que una instruccion como

escribe_linea "Hay ”“,n,” elementos.”;

para n = 3 escribira
Hay 3 elementos.

y paran = [2345 escribira

Hay 12345 elementos.

a]ustando el numero de espacios a la magnitud del numero. A veces interesa evitar
este ajuste automatico (por ejemplo, para producir listados bien encolumnados). Es
posible determinar el numero de espacios utilizados en la escritura de cualquier
valor sin mas que especificar, a continuacion del valor y separado por el simbolo "',
el nimero de espacios que se desea que ocupe.

E jemplo:

escribe * El numero de As es: ' .n:3;
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para n = S produce

El nGimero de As es: 5

Si el nimero de espacios especificados no es suficiente para acomodar el valor a
escribir, automaticamente se toman mas espacios hasta poder escribir la totalidad
del valor: la instruccion anterior, con n = 1234, produciria

El ndmero de As es: 1234

Si el nimero de espacios especificado en el formato es superior al necesario, se
escriben blancos antes del valor.

El caso de los numeros reales es algo mas complejo: se considera que la expresion
minima de un nimero real consta de

un espacio en blanco

el signo (opcional) del numero

un digito antes del punto decimal
el punto decimal

un digito después del punto decimal
la E de exponente

.el signo del exponente

dos digitos para el exponente

lo cual totaliza 9 espacios. Si el formato de escritura para un valor real es inferior a
9, se utilizan 9 espacios, y se representa el namero utilizando su expresion minima.
A medida que el formato especifica un nimero mayor de espacios, crece el numero
de digitos que aparecen después del punto decimal, hasta llegar al maximo de
digitos que permite la version. El espacio adicional que especifique el formato se
utiliza en forma de espacios en blanco que preceden al nimero.

Entrada y salida interactiva

El efecto asignado a las acciones predefinidas de entrada y salida lee, lee_linea,
escribe y escribe_linea obliga a programar lo que se desea que sean dialogos
interactivos entre el programa y el usuario de modos no obvios. La transmision de
datos sobre la pantalla se realiza linea a linea: esto quiere decir que varias
instrucciones escribe “acumulan” sus resultados hasta la ejecucion de una
escribe_linea, y que varias lee utilizan la misma linea de entrada, si hay datos y no
media alguna /ee_linea. Por ejemplo, si programamos

lee m,n;
y la linea de entrada contiene
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M y n tomaran por valor, respectivamente, 2 y 4, pero el numero 6 quedara
pendiente de ser leido; una instruccion siguiente

lee p;

asignara 6 a p. Para evitar esta acumulacion, se utiliza a veces la instruccion
lee_linea; pero si escribimos en vez de lee

lee_linea m,n;

para evitar leer datos adicionales extrafios contenidos en la linea, el efecto es que,
después de leer correctamente m y », el ordenador pide una nueva linea de datos (es
lo que hace lee_linea: después de leer las variables designadas, pide una nueva linea
de datos), que seguramente no estamos en condiciones de proporcionar en ese
momento. Para evitar anticipaciones, la uUnica forma es hacer que a la segunda
instruccion /ee le preceda una lee_linea vacia:

lee_linea; lee p;

que ignorara el resto de la linea anterior, y obtendrd de la nueva el dato que
buscamos.

En general, el esquema de dialogo interactivo puede ser el siguiente:

escribe _linea lineal;
lee datosi;

escribe_linea linea2,
lee_linea; lee datos2;
escribe_linea linea3,
lee_linea; lee datos3;

Figura 51. Esquema general de didlogo interactivo

Calculo del Maximo Comun Divisor

El siguiente programa calcula el Maximo Comun Divisor de dos numeros
naturales, basindose en las reglas

Il

mcd(a.b)
mcd(a,a)

mcd(a-b,b)
a

y es interesante como ejemplo de las instrucciones explicadas.
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programa Maximo_Comun_Divisor es
var a,b: entero;
haz
itera
itera
escribe_linea "Escribe dos numeros enteros, o 0 0 para terminar:”;
lee a,b;
salsi(a > 0Ab >0)Vv(a=0nAb=0);
escribe_linea "Han de ser positivos.”;
fin itera;
salsia=0Ab=0;
escribe "El M.C.D. de ",a,” v ".0.” es. ",
mientras a # h haz
--a >b = mcd(ab) = mcd(a-b.b)
--b > a = mcd(ab) = mcd(ab-a)
sia > bentonces a « a - b.sino b « b - a; fin;
fin mientras;
--a=b= mcd(ab) = a=b
escribe_linea a,’.”;
fin itera;
fin programa;

Algoritmo 17. Cadlculo del Mdximo Comun Divisor

Ejercicio

Revisar todos los programas escritos hasta shora, para ver cuales ganan en claridad
reescribiéndolos mediante las nuevas instrucciones. Observar si alguno resuelve enunciados
mas generales al reescribirlo (por ejemplo, al substituir repite por mientras).
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Conjuntos

Los conjuntos como abreviacion de expresiones

Una condicion como

(C = Ial) V (C = /el) v (C = Iil) V (C = lel) V (C — 'ul)
puede cambiarse, con el mismo efecto, por

C en {Ial’lblllcllldl’lel}
utilizando un conjunto!' y el operador de pertenencia “en”. Pueden escribirse
conjuntos con elementos de tipo entero, caracter, logico, enumerado o subrango
(con las limitaciones que se estudiaran a continuacion) encerrando sus elementos

entre llaves; los elementos pueden ser (expresiones) constantes, variables o
expresiones, y el significado es el usual en matematicas elementales.

conjunto = "{" expresion {, expresion} “}"

Figura 52. Sintaxis de un conjunto

Tipos conjunto y operaciones

También pueden definirse objetos que contengan tales conjuntos, directamente, o
mediante la definicion de un tipo

11 No debe confundirse con un tipo enumerado no ordenado.
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tipo_conjunto = conjunto de tipo_base

tipo_base = identificador | tipo_enumerado | tipo_subrango

Figura 53. Sintaxis de un tipo conjunto

El tipo base debe ser logico, caracter, enumerado, o un subrango de éstos o de
entero, sus ordinales minimo y maximo estan sujetos a limitaciones dependientes de
version (generalmente, el minimo no puede ser menor que cero, y el mdximo que el
mayor ordinal de un caracter).

Asi, puede definirse

tipo mueble es {mesa,silla,armario,sofa,cama};
tipo mobiliaro es conjunto de mueble;
var mu: mueble; mo: mobiliario;

y hacer

mo « {mesa,sofa},
mu « armario;
mo « {mu,silla};

Pueden definirse constantes que sean conjuntos, aunque en este caso los elementos
deberan ser (expresiones) constantes:

const mol = {sofa,cama};
Las operaciones aplicables a los conjuntos son:
@® La asignacion y la comparacion por (des)igualdad.

® La pertenencia, denotada por el operador en, de la que se han visto ya

ejemplos, y cuyo resultado es de tipo logico: cierto si y solo si el elemento
pertenece al conjunto.

® La inclusion conjuntista (no estricta), que permite determinar si un conjunto

esta contenido en otro o, lo que es lo mismo, si cada elemento de un conjunto
pertenece tambien a otro.

A £ B <> ~ existe x en A talque ~ (x en B)
A 2 B <> ~ existe x en B talque ~ (xen A)

Se denota mediante los operadores “<” y “>™:

{silla,mesa} < {silla,mesa,sofd}
{sofa,mesa} = {sofd}
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y su resultado es también de tipo logico. No hay operadores predefinidos para
evaluar inclusiones estrictas, pero puede recurrirse a

A incluido estrictamenteen B <> A <BAA=B
y simétricamente.

® La unmion (operador “+7”), interseccion (operador “*”) y diferencia (operador
"

-") de conjuntos, con el significado matematico tradicional:
A+ B={x|xen AV xen B}
A*B = {x|xen AA xen B}

={x|xenAd A~ (xenB)}

Por ejemplo:

{mesa,silla} + {sofa} = {mesa,silla,sofa} -- union

|

{1,357} + {1,234} = {1,2.3.4.57) - union
{1,2,3.4,5} * {1,3,5.,7} = {1,3,5} -- interseccion

{1.23,4.5} - {2,4,6.8} = {1,3,5} - diferencia:

-- elementos del primer conjunto que no estan en el segundo

{rtt;;zr//ur} { }__{/fr/rlt:ru/}__dlj‘eren(:la
Para respetar las reglas de compatibilidad de tipos, los conjuntos con los que se
opera deben tener el mismo tipo base (o bien tipos base que sean subrangos del

mismo tipo base). Entre los conjuntos constantes se cuenta el conjunto vacio, que
tiene cualquier tipo (conjunto), y se denota {}.

Algunos ejemplos

Para determinar si un caracter es una letra mayuscula, puede ser muy util una
constante

const mayusculas =
{AIIB/;C//D/1E,,F G,,HIII;/J/IK/tLIIM/
INI INI /O/ /P; /Q, ,R, ,S, ,T U; ;V, IWI 'X, IY/ /Z/} .
que permitira preguntas del tipo
si ¢ en mayusculas entonces....
Generacion de nameros primos mediante la criba de Eratéstenes y conjuntos: - Un

método bastante conocido para generar una lista de nimeros primos es el siguiente:
se parte de la lista de los nimeros enteros:
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12 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

Después de tachar el nimero 1 (que no es primo), se mira el primer nimero no
tachado (2). Este nimero es primo (se apunta en la lista); se tachan todos los
multiplos de 2 a partir de su cuadrado (4):

2 3 5 7 9
11 13 15 17 19
21 23 25 27 . 29
31 33 35 37 39
41 43 45 47 49
5 53 3] 57 59
61 63 65 67 69
71 73 75 77 79
81 83 85 87 89
91 93 95 97 99

El siguiente nimero es el 3 (primo, que se apunta en la lista). Se tachan ahora los
multiplos de 3 empezando por su cuadrado (9):

2 3 S 7
11 13 17 19
23 25 29

31 35 37
41 43 47 49
53 59 59

61 65 67
71 73 77 79
83 85 89

91 95 97

El siguiente namero (5) es primo ... Se repite asi el proceso, con lo que se obtiene al
final una tabla de los primos, al haber eliminado los que no lo son:
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11

31
41

6/
71

3
13
23

43
53

73
83

7
17

37
47

67

97

19
29
59

79
89

El siguiente algoritmo implementa este proceso; la lista de naturales se representa
mediante una variable de tipo conjunto. Se observara que, dada la ausencia de una
operacion predefinida para calcular complementos, es necesario construir el

conjunto de los naturales “a mano™ (instruccién para).
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programa Numeros_primos es
const max = 200;
var T: conjunto de [/..max]; -- Los naturales
var i,p,q: entero;
haz
T« {}:
-- Llena T con los naturales:
para i en asc(l,max) haz T « T + {i}, fin;

-- Quita el 1.
T« T-11};
p+1
repite

-- BuscaunpenT, ..
mientras p < max A entonces ~ (pen T) haz
pep+ 1
fin mientras;
-- (solo si no te has pasado)
si p < max entonces
-- ... que es primo.
escribe_linea p;
-- Calcula su cuadrado; eliminalo ...
qep*p;
mientras g < max haz
T« T-{q});
-- ... con todos sus multiplos a partir de ahi.
q«<q+p
fin mientras;
-- Prueba con el siguiente natural.
pe—p+ I
fin si;
hastaque p > max,
fin programa;

Algoritmo 18. Generacion de nimeros primos la Criba de Eratostenes

124 Introduccion a la Programacion en UBL



Tablas

Familias indexadas de variables
Para hallar el minimo min de dos variables n; y n, puede hacerse
si n; < n, entonces min « n,; sino min « n,; fin;

Si las variables son tres, n,, n, 3 n;, es mas complicado:

si

O (ny<ny) A(n <ny) = min « ny,

O (nysmy) A (ny<ny) = min « ny

O (ny<ny) A(ny<n) = min e ny
fin si;

creciendo la complejidad con el nimero de variables. Si de algin modo pudiese
hablarse de n;, siendo / una variable (o una expresion) entre 1 y k, se podria escribir
un esquema general:

min « ny;
para i en asc(2,k) haz

si n; < min entonces min « n; fin;
fin para;

considerando n como una familia indexada de variables.

Esto no es posible en UBL (entre otras cosas, debido a que no es posible escribir
subindices y a la ambigiiedad que resultaria de intentar diferenciar »; y el
identificador ni). Aunque con otra notacion, el tipo tabla viene a resolver este
problema: podemos declarar

var n: tabla [/..k] de entero;

(donde k es una constante) y referirnos a cada elemento o componente de la familia
utilizando una expresion como indice:
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nf1] -- antes n,

nf3] --n,

nfi] - n

nfi + j) -- el indice es una expresicn
nfn[1]] -- por qué no?

En este caso, n es un objeto estructurado, compuesto de variables individuales
accesibles mediante el indexado o seleccion.

n

[ 3 [+ [4[6[ofo]s]

n[1] n[2] n[3] n[4] n[5] n[6] n[7]

Figura 54. Una tabla de 7 enteros, contemplada como tabla y como familia de
variables subindicadas

Naturalmente, también se podria haber utilizado un tipo
tipo numeros es tabla [/..k] de entero;

que hubiese pernmitido declarar varios objetos similares.

Aplicaciones

Para pasar un caracter “a mayusculas” (es decir, transformar los caracteres que
sean minusculas en sus correspondientes mayusculas) necesitamos algin mecanismo
para implementar la aplicacion

Mayuscula
Ial > IAI
1b/ > /Br
[cl > ICI
Idl > ID/
o i =

Ademas del método obvio pero pesado de utilizar una funcion
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funcion mayuscula(c: caracter): caracter haz
sices

O'a = vale ‘4’;
Oz = vale'Z’;
fin si;
fin mayuscula;

o del mas sofisticado con dos tiras

min « "abcdefghijklmniiopqrstuvwxyz";

may « "ABCDEFGHIJKLMNNOPQRSTUVWXYZ";

si existe i en asc(/,/long(min)) talque min[i] = c entonces
c « may[i];

fin si;

puede programarse mediante un tipo tabla:

se declara

var mayuscula: tabla caracter de caracter;
y se inicializa

mayusculaf’a’] « "A’;

mayuscula[’'b’'] « 'B’;

mayusculaf’'c’] « 'C’;

m.a;u-iscu[a[’z’] «'Z,

c.<-.-‘mayziscula/ c/; '

que reduce el calculo al contener la aplicacion como objeto siempre calculado en
memoria.

Mayuscula
(a5 [c[o]E] -
‘e’

lal rbl Icl /d/

Figura 55. Fragmento de una aplicacion de los caracteres en los caracteres
representada mediante una tabla

Tabulacion

En un determinado trabajo, cada dia
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tipo dia es ( Lunes.Martes,Miercoles,Jueves,Viernes,Sabado,Domingo) ciclico,
se sale a una hora distinta. Esa informacion esta contenida en una tabla horaria
tipo hora es [1..24);
tipo /aborable es [ Lunes..Viernes];
var hora_de_salida: tabla laborable de hora;
en la forma
hora_de_salida [Lunes] « 7;
hora_de_salida [Martes] <« 5;
hora_de_salida [ Miercoles]« 7;
hora_de_salida [Jueves] « 3;
hora_de_salida [Viernes] « 6;
de modo que puede utilizarse, dado
var /[ laborable;
la expresion

hora_de_salida[l]

para calcular la hora de salida.

Hora_de_salida

Lunes 7
Martes 5
Miercoles 7
Jueves 3
Viernes 6

Figura 56. Tabla de los horarios de salida del trabajo en dias laborables

Vectores

Deseamos construir un tipo que nos permita representar coordenadas en el
espacio tridimensional:

(0,0.0)
(1.-1.0)
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Declaramos
tipo punto es tabla [1..3] de real;
y luego, objetos de ese tipo
var p,q,r: punto;
Podemos asignar una coordenada a otra:
P+ q.
hallar las proyecciones de una coordenada
pl1] -- puede leerse p sub 1
q[3] -- q sub 3
pli] -- p sub i: altura, anchura o profundidad, segun i
o encontrar el producto escalar de los vectores asociados a p y g:

prod « 0;
para i en asc(1.3) haz prod «~ prod + p[i]*q[i]; fin;

El tipo tabla

tipo_tabla = tabla tipo_indice {,tipo_indice} de tipo_elemento

tipo_indice = identificador | tipo_enumerado | tipo_subrango

tipo_elemento = tipo

Figura 57. Sintaxis de un tipo tabla

Un objeto de tipo tabla representa una famflia indexada de objetos, que son
accesibles individualmente mediante la operacion de seleccion.
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f

variable = identificador {selector}

selector = 1
| “[” expresion {,expresion} ”]"
| . identificador

Figura 58. Sintaxis de wuna variable con sus posibles selectores: “1” 'y
“. identificador” se estudiaran mas adelante

Hay tantos elementos o componentes como valores en el tipo_indice, que ha de ser
caracter, logico, enumerado o subrango; cada elemento se selecciona anadiendo al
nombre del objeto el valor del indice encerrado entre corchetes.

Abreviaciones: Se consideran equivalentes las construcciones

tabla 7', de tabla T, de ... tabla 7, de T

tabla T}, Ty, ... ,.T,de T
igualmente,
v[il][i2]...[in]
es intercambiable por
v[ili2,..in]

con el mismo sentido.

Operaciones

Las operaciones aplicables a los objetos de estos tipos son:
® La asignacion.
@® La comparacion por igualdad o por desigualdad.

@® La seleccion. Esta es una operacion distinta de las estudiadas hasta el
momento, en el sentido de que no produce un valor, sino un nombre (esto es,
una {subjvariable). Dada una tabla

var T: tabla //..10] de entero
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los elementos T/2] o T[3] (al igual que la tabla entera 7) pueden usarse, a
todos los efectos, como variables: puede asignarseles valores o pasarlos como
parametro (variable o no):

T[2] « T[3):
T[i] « T[j);
lee T[k]. T[i-k];

Ello introduce nuevos problemas de alias: 7/i/ y T/j/ pueden ser o no el
mismo objeto, dependiendo del valor de i y .

Variaciones sobre un mismo problema
El problema es el siguiente

“Dada una serie de numeros, escribir solo los que superen la media de todos ellos.”

Y admite varias interpretaciones. Algunas de las posibles son: la cantidad de
numeros es fija, o variable; y, en ese caso, viene determinada por un marcador (p.
eJ., el numero 0) al final de la serie, o indicada al principio en un numero adicional.

Cantidad fija de numeros: por ejemplo, 10 numeros. El problema no puede
resolverse con la aproximacion utilizada en casos anteriores, ya que necesitamos
“pasar dos veces” por cada numero: la primera, para calcular la media, y la
segunda, para ver si la excede. Utilizaremos una tabla para almacenar los numeros.

const max = 10;
var N: tabla [/..max] de entero;

La constante max se ha declarado para hacer el programa mas general: en vez de 10

se escribe siempre max, y asi, si el enunciado cambia hacia otra cantidad distinta de
10, basta con cambiar la constante. Por lo demas, el programa es trivial.
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programa Mayores_que_su_media_version_I es
const max = 10; -- cantidad de numeros
var N: tabla [/ . .max] de entero,
var i, media: entero;
haz
media « 0; -- lee v calcula la media a la vez
para i en asc(!,max) haz
lee N[i]; media « media + N[i];
fin para;
media « media div max:
-- escribe los mayores que la media
para i en asc(/.max) talque Nfi] > media haz
escribe_linea N[i]:
fin para;
fin programa;

Algoritmo 19. Filtra entve 10 nimeros los mayores que su media

Cantidad variable de numeros: En este caso, el mecanismo que suele utilizarse es

suponer un limite superior razonable (p. ej., 100) a la cantidad de numeros, y
declarar una tabla de ese tamano:

const max = 100;
var N: tabla //.max] de entero,

También se declara una variable para contener la cantidad
var ¢ entero;
y se trabaja como si N estuviera declarado con un indice igual a //..c] (cosa que el

lenguaje no permite directamente, ya que los limites de un tipo subrango deben ser
constantes). Con ello se consigue el efecto de dimensiones ajustables.

Si la serie de nimeros esta terminada por un cero, el programa sera
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programa Mayores_que_su_media_version_2 es
const max = 10, -- mdximo de numeros
var N. tabla [/..max] de entero;
var c, i, media: entero;
haz
¢ « I; -- cantidad de numeros en la serie + 1
media « 0; -- lee y calcula la media a la vez
itera -- en vez de para, ya que desconocemos C
lee Nfc];
sal si Nfc] = 0,
media « media + N[c];
cec + I;
fin itera;
media « media div (¢ - 1);
-- escribe los mayores que la media
para i en asc(l,c-1) talque N[i]) > media haz
escribe_linea Nfi];
fin para;
fin programa;

Algoritmo 20. Filtra entre una serie de numeros terminada por 0 los mayores que su

media

Y si el primer nimero no pertenece a la serie, sino que indica cuantos le siguen,

programa Mayores_que_su_media_version_3 es
const max = 10; -- maxima cantidad de nimeros
var N: tabla [/..max] de entero;
var ¢, I, media: entero;
haz
lee c; -- en este caso, lee C directamente
media « 0; -- lee y calcula la media a la vez
para / en asc( /,c) haz
lee N[i]; media « media + N[i];
fin para;
media « media div c;
-- escribe los mayores que la media
para i en asc(l,c) talque N[i] > media haz
escribe_linea N[i];
fin para;.
fin programa,

Algoritmo 21. Filtra entre una serie de C nimeros los mayores que su media
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En este caso el esquema es practicamente igual al de la Version 1.

Inversion de una serie de numeros

Disponemos de una serie de niimeros enteros terminada por un cero, y deseamos
reescribirla invertida, esto es: dado

142580
debemos escribir
85241
Para ello, suponemos un limite superior a la longitud de la serie, y utilizamos una

tabla como deposito lugar de la inversion, con ayuda de una variable que hace de
senal o apuntador:

Y LS )

Figura 59. Utilizacron combinada de una tabla y un apuntador

La senal, representada por una flecha en la figura, es una variable cuyo valor es el
indice del ultimo elemento leido. Cada vez que se lee un nuevo elemento, se corre
“hacia arriba” la senal, y se inserta el elemento en la tabla. Para obtener la serie en
orden inverso, basta con seguir el recorrido descendente de la senal.
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programa Da_la_vuelta es
const max = 100,
var T tabla [].max] de entero;
var f> [0..max]; -- la flecha
var n: entero;

haz
f & 0; -- de momento, ningun niimero
itera
lee n;
salsin = 0,
fef+ I
T[f] « n;
fin itera,

para n en desc(f,]) haz
escribe_linea T[n]);
fin para;
fin programa;

Algoritmo 22. Invierte una serie de niimeros

Matrices

Asi como a las tablas se les llama a veces vectores, las tablas de tablas suelen
utilizarse para representar (y tomar el nombre de) matrices.

Una matriz cuadrada de 3 x 3 puede ser declarada como
var M: tabla /1..3/,/1.3] de real;
El elemento M;; se denotara por M[i,j] o M[i][j].
f.as matrices pueden ser bidimensionales, tridimensionales o, en general, de cuaquier
numero de dimensiones, segin las necesidades del programa. Si se utilizan menos
subindices de los posibles (si en el ejemplo anterior hablamos de M//]) se obtiene

una submatriz de la matriz total, que generalmente representa una fila o columna de
la abstraccion dada.

Tablas 135



var M: tabla []1..3],[1..4] de entero;

l I | | |

M[1.1]  M[1.2] M[13] M[14] | M[I]

M M[21] M[22] M[23] M[24]

M([3.1] M[32] M[3.3] M[34]

Figura 60. Una matriz con una submatriz: M es la matriz completa. El rectangulo
que sobresale delimita la submatriz M/ //, que a su vez es una tabla, con
componentes M/[1J[1J=M[1.1], M[1][2], M[1][3] y M[I][4], Y
tiene tipo tabla //..4/ de entero.

Un ejemplo de tratamiento de matrices: generacion de
Cuadrados Magicos

Llamaremos cuadrado magico a una matriz cuadrada de niimeros, de lado impar,
tal que coincidan las sumas de los valores de sus filas, columnas y diagonal
descendente:

Ejemplo:

8 21 14 2 20 65
25 13 1 19 7 65
12 5 18 6 24 65
4 17 10 23 11 65
16 9 22 15 3 65
65 65 65 65 65 65

Figura 61. Ejemplo de Cuadrado Mdgico de lado 5

El siguiente programa, dado un numero entero impar n, construye e imprime un
cuadrado migico de tamarnio n*n. Para ello, utiliza las siguientes reglas:
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1. En todo momento se supone que los bordes del cuadrado estan identificados.
Dicho de otro modo, convenimos en hablar como si, por ejemplo, a la ultima
casilla de la primera fila le siguiera la primera casilla de la misma fila por la
derecha, y la ultima de la altima fila por arriba; y asi para cada casilla. Con
ello conseguimos que toda casilla tenga “vecinos’™ en cualquier direccion.

2. Para llenar el cuadrado, se escriben sucesivamente los n*n primeros niimeros
enteros en cada una de las casillas. Se empieza por la situada encima de la
central, y se sigue en direccion diagonal ascendente (en el sentido de la regla 1):
si se llega a una casilla ocupada, se “rebota”, realizando un paso en direccion
diagonal descendente.

El programa es también un buen ejemplo de disefio descendente y de escritura con
formatos.

programa Cuadrado_mdgico es
const max = 25: -- tamarno mdximo del cuadrado madgico
tipo cuadrado es tabla [/.max].[]..max] de entero,

var ij: [0.max+ 1] n: [].max];
var c¢. cuadrado; k: entero;

accion /nicializa haz
escribe_linea "Escribe la dimension del cuadrado:”;
itera
lee n;
sal sin > 3 A n < max A impar(n);
escribe_linea "Valor erroneo. Ha de ser impar y estar entre 3 y 7,
max,”. Escribe otro valor:”,
fin itera,
para i en asc(/,n) haz para j en asc(l,n) haz c[ij] « 0; fin; fin;
k1 jendiv2 i« (n+ 1)div2;
fin inicializa;
accion pon_un_numero haz c[ij] « k; k « k + 1, fin;
accion siguiente_casilla haz
i« i+ I;sii > nentonces | « /, fin;
Jj <« j-1;sij < ] entonces j « n, fin;
fin siguiente_casilla;
condicion estd_ocupada haz vale c[ij] = 0; fin;
accion rebota haz

i1+ ];sii > nentoncesi « /; fin,
Jj &~ j + I;sij > nentonces j « I, fin;
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fin rebota;

condicion estd_lleno haz vale k > n * n; fin;

accion imprime_resultados haz
para i en asc(/,n) haz escribe " + ----- ” - fin;
escribe_linea " + ”;
para j en asc(/,n) haz
para i en asc(/,n) haz escribe “|",c[ij]:4. ', fin;
escribe_linea ”| ”;
para i en asc(/,n) haz escribe ” + ----- ” - fin;
escribe_linea "+ ”;
fin para;
fin imprime_resultados;

’

haz
inicializa;
repite
pon_un_numero,
siguiente_casilla;
si estd_ocupada entonces rebota, fin;
hastaque estd_Illeno,
imprime_resultados,
fin programa,

Algoritmo 23. Generacion de Cuadrados Mdgicos.

Generacion de una tabla de nimeros primos, con una
discusion sobre optimizacion de programas

En el Algoritmo 14 en la pagina 90 se estudia una condicion para determinar si
un numero es o no primo. Una ampliacion de ese esquema, utilizando una

T: tabla [/.n] de entero;
para contener los primos (7/i] es el i-ésimo primo), es la siguiente:

T[1] « 1, T[2] « 2; T[3] « 3, -- los primeros primos
| « 3; -- indice o lugar del ultimo primo calculado
mientras / < n haz
si existe j en asc(T[l] + 2,infinito) talque
~ existe k en asc(2,1) talque j mod T/k] = O entonces
le—1+ 1;T[l] «j;
fin si,
fin mientras;
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Se utilizan dos existenciales anidados:

® el primero inspecciona cada nimero a partir del tltimo primo mas 2 (mas I no
tiene interés, ya que es un nimero par; “infinito” es cualquier constante entera
muy grande).

® y el segundo verifica si es primo probando si no es divisible exactamente por
ninguno de los primos menores (que por construccion estan en la tabla 7).

Una vez encontrado un nimero primo, se mete en la tabla. Para ello, se dispone de
una variable / entera, que por convencion siempre “marca” el indice del ultimo
primo calculado; al encontrar uno nuevo, se incrementa ese indice, y se asigna a
T[!l] su valor, preservando asi la convencion sobre /. La iteracion se encarga de
llenar la tabla de primos (hasta la constante », tamano de la tabla).

Un analisis detallado del programa muestra que se realizan bastantes calculos
inutiles al verificar si un candidato a primo lo es o no, pues se halla su médulo
respecto de todos los primos anteriores, mientras que solo es necesario hallarlo
respecto de los primos que no excedan a su raiz cuadrada

En efecto, si un candidato j es divisible exactamente por un primo k mayor que su
raiz cuadrada, el cociente j/k es un divisor de j menor que su raiz cuadrada. J/k
contendra algun factor primo (llamemosle ¢), también menor que raiz(j); por todo
lo cual, de ser & divisor de j, también lo es g, primo menor que k, que por

construccion ya se ha analizado antes como divisor. De donde resulta que el calculo
es supérfluo.

Cambiaremos el segundo existencial por
~ existe g en divisores talque jmod g = 0
definiendo la sucesion

sucesion divisores: entero haz

k « 2;

repite
produce T/[k]);
k+«—k+ 1;

hastaque T/kJ * T[k] > j;
fin divisores;

También puede observarse que j toma muchos valores que es supérfluo verificar:
en particular, todos los pares (para evitar el primer par se calcula precisamente j
desde T/lJ+2 y no desde T[l]+1). Podra tambien pensarse en evitar los
miltiplos de 3: bastaria con incrementar p alternativamente en 2 y 4 unidades, en
vez de siempre 2; de todos modos, estos cambios son de detalle con respecto al
realizado, en cuanto a la optimizacion del tiempo de proceso.

El programa final sera:
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programa Numeros_primos es
const n = 200; -- cantidad de numeros primos
const infinito = 2000000000; -- mads o menos
var p,q .k.l: entero;
var T: tabla [/.n] de entero; -- los primos

sucesion divisores: entero haz

k « 2;

repite
produce T/kj;
k ek + I;

hastaque T/kj] * T[k] > j;
fin divisores,

haz
T[] « 1, T[2] « 2; T[3] « 3, -- los primeros primos
escribe_linea “Tabla de los primeros “,n,” numeros primos.”;
escribe_linea 1:5;
escribe _linea 2:5;
escribe_linea 3:5;
| « 3, -- indice o lugar del ultimo primo calculado
mientras / < n haz
si existe j en asc(T[l]+ 2,infinito) talque
~ existe g en divisores talque j mod g = 0 entonces
escribe_linea j:5;
l 1+ 1, T[l] « j;
fin si;
fin mientras;
fin programa;

Algoritmo 24. Generacion de niemeros primos

Fl problema de la siguiente permutacion
Supuesto un conjunto C ordenado, p. €j. un conjunto de digitos
C = {0,1,2}
se llama permutacion en C a cualquier ordenacion de todos sus elementos.

La que sigue es una lista de todas las permutaciones posibles en C:
0/2 02/ 102 120 201 210

ordenadas en orden creciente.
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El problema de la Siguiente Permutacion se plantea como sigue: dada una
permutacion, hallar la siguiente en orden alfabético, esto es, siguiendo el mismo
criterio mediante el cual definimos una ordenacion entre las tiras de caracteres de
igual longitud. Se notara que este criterio, aplicado a permutaciones numeéricas,
equivale a la ordenacion numeérica habitual; en el caso de caracteres, significa que
ABC es menor que BAC, lo cual es logico. “La siguiente” significa la menor que
supera a la dada.

Para determinar cual es la siguiente permutacion a una dada, realizaremos el
siguiente analisis:

® En primer lugar, y supuesto el problema resuelto, es obvio que, entre una
permutacion y la siguiente, habra una seccion inicial (posiblemente vacia) en
que coincidan y otra en la que no. Nos fijamos en el primer elemento
empezando por la izquierda en que no coinciden,

034521 -- una permutacion

035124 -- la siguiente

‘03’ es invariable.

El resto cambia.

El primer elemento en que no coinciden esta en la posicion tercera: pasade ‘4" a’5’.

y afirmamos que este elemento, principio de la parte derecha de la permutacion
en que las dos diferiran, puede hallarse como el primer numero de la
permutacion original empezando por la derecha y yendo hacia atras en el que
la sucesion deja de ser creciente (en el ejemplo presentado, a partir de la
primera permutacion, encontramos la serie ‘1°, 2", ’5’, ‘4, y es ‘4’ el primero
que rompe la sucesion ascendente)

Debido a que, de estar situado mas a la derecha, la parte que deberia cambiar
no podria hacerlo hacia una formacion mayor

Si intentamos cambiar a partir del 1, el 2 o el 5, es imposible encontrar
una formacion mayor que la dada.

por estar ésta ordenada decrecientemente, lo que le asigna la mejor posicion
en la ordenacion; y de estarlo mas a la izquierda, forzosamente se realizaria un
cambio mayor que el anunciado

No hay ninguna manera de, cambiando a partir del ‘0" o el "3’, obtener
una permutacion mayor que la primera y menor que la segunda.

® En segundo lugar, afirmamos que este primer elemento por la derecha que se
altera debe intercambiarse por el menor numero de los que le siguen que le
supera

Ya que es la {inica forma de obtener la menor permutacion

y que el resto debe ordenarse en forma ascendente (que es justamente la
minima entre las mayores).
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En el ejemplo anterior:
034521

El primer elemento a cambiar es ‘4’
Debe intercambiarse por ’'5’:

035421
Y el resto (421), ordenarse crecientemente
035124

lo cual equivale a darle la vuelta: 421 — 124.
El programa se plantea mediante una sucesion que produce permutaciones, de tipo
tipo permutacion es tabla [1..10] de [0..9);

donde una variable n indicard cuantos de los elementos de la permutacion se
utilizan (p. €j., en el ultimo ejemplo se utilizan 6 elementos).

El esquema de la sucesion es el siguiente:

produce p; -- permutacion inicial

mientras existe i en desc(n-1,1) talque P[i] < P[i+1]
AN existe j en desc(n,i+ 1) talque P[j] > P[i] haz
intercambia_i_y_j,;
ordena_resto;
produce p;

fin mientras,

Los existenciales resumen el proceso de identificacion del lugar de los digitos que
deben intercambarse. El resto es trivial en disenio descendente.
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programa permutaciones es

var n: entero; -- permutaciones de los ‘'n’ primeros nimeros desde 0
tipo permutacion es tabla [1..10] de [0..9]; -1 <n< 10
var P: permutacion;

sucesion permutaciones: permutacion es
var ij: entero;
accion intercambia_i_y_j es var aux: entero, haz
aux «- P[i]; P[i] « P[j]; P[j] « aux;
fin intercambia_i_y_j;
accion ordena_resto haz
ile—i+ 1 jen
mientras i < j haz intercambia_i_y_j; i « i + 1;j « j- I; fin;
fin ordena_resto;
haz
produce p; -- permutacion inicial
mientras existe / en desc(n-1,1) talque P[i] < P[i+]]
AA existe j en desc(n,i+ 1) talque P[j] > P[i] haz
intercambia_i_y_j;
ordena_resto,
produce p;
fin mientras;
fin permutaciones;

accion escribe_permutacion es var i: entero; haz
para i en asc(/,n) haz escribe P[i]; fin;
escribe_linea;

fin escribe_permutacion;

accion inicializa es var i: entero; haz
itera

escribe_linea "De cudntos elementos quieres realizar permutaciones?”; lee n;
salsin > 1 An < 11;

escribe_linea "No vale, ha de estar entre 2 y 10.”;
fin itera,
para i en asc(l.n) haz P[i] « i- I, fin;
fin inicializa;

haz

inicializa,

para p en permutaciones haz escribe_permutacion; fin;
fin programa;

Algoritmo 25. Generacion de permutaciones de N elementos por el método de la
Siguiente Permutacion
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Manipulacion de Matrices

El siguiente programa define acciones y funciones para la manipulacion de
matrices. Todas ellas son elementales, pero constituyen un vocabulario
suficientemente abstracto para escribir cualquier tipo de algoritmo de manejo de
matrices. El programa en si se limita a demostrar la utilizacion de esos
subprogramas. Se utilizan parametros por constante para evitar copias innecesarias
de datos.

programa maneje_de_matrices es

const dim = 3; -- dimension de las matrices
tipo indice es [1..dim];
tipo matriz es tabla indice,indice de real,;

funcion suma (const a,b: matriz): matriz es
var m: matriz, ij: indice,
haz
para i en asc(/.dim) haz para j en asc( /,dim) haz
mfij] « afij] + blij];
fin, fin;
vale m;
fin suma;

funcion resta (const a.b: matriz): matriz es
var m: matriz; i,j: indice;
haz
para i en asc( /,dim) haz para j en asc( /,dim) haz
mfij] < alij] - b[ij];
fin; fin;
vale m;
fin resta;

funcion mult (const a,b. matriz): matriz es
var m: matriz; i,jk: indice;
haz
para i en asc(/,dim) haz para j en asc(/,dim) haz
mfij] « 0,
para k en asc(l,dim) haz mfij] « m[ij] + afik] * bfk,j], fin;
fin para; fin para;
vale m;
fin mudt;

accion lee_matriz (var m: matriz) es
var i,j: indice;
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haz

para i en asc([/.dim) haz para j en asc(!,dim) haz lee m[ij],; fin, fin,
fin lee_matriz;

accion escribe_matriz (const m: matriz) es
var ij: indice;
haz
para i en asc(/,dim) haz
para j en asc(!.dim) haz escribe " *.m[ij]; fin; escribe_linea;

fin para;
fin escribe_matriz;
var A,B: matriz;
haz
escribe_linea "Escribe ", dim*dim,
” numeros reales para dar valor a la primera matriz:"
lee_matriz A,
escribe_linea "Escribe ", dim*dim,

” numeros reales para dar valor a la segunda matriz:";
lee_matriz B;

escribe_linea "Valor de la suma:”; escribe_matriz suma(A,B);
escribe_linea "Valor de la resta:”; escribe_matriz resta(A,B ),

escribe_linea "Valor del producto:”; escribe_matriz mult(A,B),

fin programa,

Algoritmo 26. Manejo de matrices

El problema de las ocho reinas

Se dispone de ocho reinas del juego de Ajedrez, y se trata de ponerlas en el

tablero de modo que no se maten entre si. Interesa hallar todas las formas posibles
de hacerlo.
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Figura 62. Una de las soluciones al problema de las Ocho Reinas

Una primera aproximacion a la resolucion del problema podria consistir en probar
todas las disposiciones posibles de ocho reinas en el tablero, eliminando las
imposibles (como “todas las reinas en la casilla inferior izquierda™) y las erroneas
(aquellas en las que se matan entre si).

para reinal en posiciones_del_tablero haz
para reina2 en posiciones_del_tablero haz

para reina8 en posiciones_del_tablero haz
si ~ se_matan entonces solucion;
sino ...
fin si;

fin para;

fi;lupara;
fin para;

Si estimamos el numero de combinaciones que habria que verificar, obtenemos

Cada reina puede colocarse en 64 casillas distintas
Hay 8 reinas
Total = 648 = 281474976710656 combinaciones

que, evidentemente, excede la capacidad de cualquier interprete.

Se obtiene una reduccidon notable del nimero de combinaciones si se considera
que, dado que dos reinas que se hallen en la misma fila se matan entre si, no se
pierden soluciones si convenimos en asignar una reina a cada una de las filas,
permitiéndole moverse solo dentro de esa fila.
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para reinal en filal haz
para reina?2 en fila2 haz

para reina8 en fila8 haz
si ~ se_matan entonces solucion;
sino ...
fin: si;

fin para;

ii;lnpara;
fin para;

El nimero de combinaciones en este caso es

Cada reina puede colocarse en 8 casillas distintas
Hay 8 reinas

Total = 88 = 16777216 combinaciones

y se considera también excesivo, aunque ya es manejable por un ordenador grande.

Un analisis més fino del problema perrnite ver que una vez colocadas algunas de
las reinas, no tiene sentido probar de colocar las demas en lugares en los que se
maten con las anteriores; y sugiere un programa que vaya “probando” las distintas
posibilidades de colocacion, y deseche inmediatamente las que provoquen conflictos
(el método es mas general, se aplica como técnica de construccion de algoritmos, y
se conoce como backtracking o retroceso).
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2 2 2
1 1 ! !
(1) C(2) (3) (4)
4
3 3
2 2 2
v/ ! ! !
(5) (6) (7) (8)

Figura 63. Fragmento del proceso de Backtracking para las Ocho Reinas en un
tablero de 4x4: (1) representa el primer paso del proceso: la reina 1 se
pone en la primera casilla de la fila t. En (2), se ha colocado la reina 2
en la primera casilla de la fila 2 en la que no se mata con otra (ya que
probar aquellas en las que se mata no tiene sentido). Se observa que no
es posible colocar ninguna reina que no se mate en la fila 3, de lo que se
deduce que la posicion de la reina 2 es equivocada, cambiandola a la de
(3) [correccion]. En (4) se coloca la reina 3 en la unica posicion posible:
resulta que ello no permite poner ninguna reina en la fila 4; como no es
posible poner en otro lugar la reina 3, se elimina [retroceso], y también la
2, que ya no puede ponerse en otro sitio. La posicion de la reina 1 es
pues incorrecta, y se prueba con la mostrada en (5). (6), (7) y (8) colocan
las reinas en las primeras posiciones libres disponibles, obteniendo esta
vez una solucion al problema (8).

El programa esta basado en el algoritmo descrito. En cada paso se controla que
columnas y diagonales estan “ocupadas”, en el sentido de que no es posible poner
ahi una reina porque se mataria con una ya puesta. La numeracion de las columnas
es la usual, de | a 8; las diagonales se numeran basandose en que la suma de la fila
y la columna de las casillas situadas en la misma diagonal descendente es constante,
como lo es la resta para las diagonales ascendentes. Las variables

var da: tabla [-7.7] de logico,
var dd: tabla [2..16] de logico;
var col: tabla [1..8] de logico;

permiten el control descrito.

Del tablero sélo nos interesa la posicion de cada reina en cada fila, por lo que se
representa como
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var D: tabla [!.8] de []1..8];
La fila en la que se intenta poner la reina es
var J: [0.8];

y toma el valor O al final del proceso (esto es, cuando, halladas ya todas las
soluciones, se decide que la reina nimero | debe eliminarse).

El resto del programa esta tomado directamente de la descripcion de la Figura 63

en la pagina 148.

programa Ocho_reinas es

var /:[/0..8],; acabo_de_poner_reina: logico;
var da: tabla [-7..7] de logico; dd: tabla [2..16] de logico,
var col: tabla [/..8] de logico; D: tabla [1..8] de [!..8]; candidato: [1..9];

accion pon_la_primera_reina es var i.: entero; haz
J+ 1, D[1] « 1, acabo_de_poner_reina « cierto;
para i en asc(-7,7 ) haz dafi] « falso; fin,; da[0] « cierto;
para i en asc(2,16) haz ddfi] « falso, fin; dd[2] « cierto;
para i en asc(1,8) haz col[i] « falso; fin; col[ 1] « cierto;
fin pon_la_primera_reina;

condicion /iay_8 haz vale f = 8, fin; condicion quedan_reinas haz vale / > 0; fin;

accion solucion es var i- entero; haz
para i en asc( 1,8) haz escribe ’ ',D[i]; fin; escribe_linea;
fin solucion;

accion saca_reina haz
si candidato < 9 entonces

ﬁda[.f-D[f]] « falso; dd[f+ D[f]] « falso; col[ D[f]] «- falso,
o si;

S+ f- 1, acabo_de_poner_reina + falso;
fin saca_reina;

condicion puedo_poner_otra haz
candidato+ 1; f «- [ + 1:
repite
si ~ col[candidato] A ~ da[f-candidato] A ~ dd[f+ candidato]
entonces vale cierto,
fio si;
candidato « candidato + I
hastaque candidato = 9;
f & f- 1, vale falso;
fin puedo_poner_otra;,
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accion pon_reina haz
col[candidato] « cierto; daff-candidato] « cierto;

dd[f+ candidato] « cierto; D[f] « candidato,
fin pon_reina;

condicion puedo_moverla haz
da[f-D[f]] « falso; dd[f+ D[f]] « falso; col[D[f]] « falso; candidato «
DIf] + I; ‘
mientras candidato < 9 haz
si ~ col[candidato] A ~ daff-candidato] A
~ dd[f+ candidato] entonces
acabo_de_poner_reina « cierto; vale cierto,
fin si;
candidato « candidato + 1;
fin mientras;
vale falso;
fin puedo_moverla;

haz
pon_la_primera_reina;
repite
si acabo_de_poner_reina entonces
si
0O hay_8 == solucion; saca_reina;
O puedo_poner_otra = pon_reina;
0 otros => acabo_de_poner_reina « falso;
fin si;
sino si puedo_mover/a entonces pon_reina, sino saca_reina; fin;
fin si;
hastaque ~ quedan_reinas;
fin programa;

Algoritmo 27. Las Ocho Reinas

Algoritmos de ordenacion

Sea I un tipo ordenado apto para ser indice de una tabla, con limites min y max:

tipo / es /min..max];

y O un tipo provisto de todas las operaciones de comparacion. Se dice que un
objeto
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tipo vector es tabla 7 de O;
var T: vector;

esta ordenado si, al recorrer la tabla, los elementos 7/j/ se encuentran en orden
creciente; o, mas formalmente,

{1} T esta ordenado <> parajkenl j < k = T[j] < T[k]
Frecuentemente sec plantea la necesidad de ordenar una tabla, es decir, de
intercambiar o rcordenar algunos de sus elementos hasta conseguir una tabla
ordenada. Presentamos a continuacion algunos algoritmos de ordenacion.
Aproximacion inicial: La formula {1} puede ser expresada con mas rigor como

{1b} T esta ordenado <= parajen ] para k en / talque k > j: T[j] < T[k]

.y de esta formulacion se deriva directamente el siguiente programa: simplemente, se
“arregla™ cada par que haga {1b} incorrecta.

accion ordena(var T vector) es
var aux: O; j.k: I;
haz
para j en asc(min,pred(max)) haz
para k en asc(suc(j).max) talque T/j] > T[k] haz
aux « T[j]; T[j] « T[k]: T[k] « aux;
fin para;
fin para,
fin ordena;

Algoritmo 28. Ordenacion de vectores, método elemental

De otro modo: se compara el primer elemento con todos los que le siguen,
intercambiando cada par incorrectamente ordenado. Con ello se consigue, como
minimo, llevar el menor elemento al principio del vector; a continuacion, se repite el
proceso con los demas elementos.

Meétodo de la Burbuja: Consiste en imaginar el vector colocado en vertical, y una

“burbuja ordenadora” que sube varias veces a lo largo del vector. La burbuja
abarca dos elementos contiguos, y los intercambia si estan mal ordenados.
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Vector a ordenar: 17 45 23 11

Primera subida

17 45 23 11

Ordena
17 45 11 23
———
17 45 11 23
ordena
17 [11 45 |23
«—
7 1] 45 23

ordena

11 17 45 23

Segunda subida
11 17 45 23
Ordena
117 [23 45 |

9 17 23 45

Vector ordenado: 11 17 23 45

Figura 64. Ordenacion por el método de la burbuja: La burbuja se representa
mediante una cajita; se supone que “arriba” es a la izquierda, y “abajo”
la derecha. En este caso sdlo se necesita hacerla subir dos veces. Cada
vez que pasa, ordena si €s necesario.

Cada vez que la burbuja sube, solo necesita hacerlo hasta un lugar menos que la
vez anterior, ya que el menor elemento es llevado con seguridad a la primera
posicion (la mis alta) por la burbuja en cada vuelta.

El algoritmo resulta directamente de la explicacion dada
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accion ordena(var T: vector) es
var j.k: I, aux: O;
haz
paraj en asc(suc(min),max) haz -- J: subidas
para k en desc(max,) talque T[k-1]> T[k] haz -- K: lugar de la burbuja
aux «— T[k-1]; T[k-1] « T[k]; T[k] «~ aux;
fin para;
fin para,
fin ordena;

Algoritmo 29. Ordenacion de vectores por el método de la burbuja

Bisqueda de elementos en una tabla

Otro problema que también se presenta con frecuencia es el de la biusqueda de un
elemento que tome determinado valor x (con mas propiedad, lo que se busca es su
subindice). En el caso de un vector no ordenado no hay mas remedio que realizar
una inspeccion exhaustiva:

si existe i en asc(min,max) talque T[i] = X entonces
el_subindice_es I;

sino no_hay_un_tal_subindice,;

fin si;

Si el vector esta ordenado, un método mucho mas rapido es el de busqueda binaria,
basado en la misma idea que el método de biparticion presentado en el
Algoritmo 13 en la pagina 84. Suponemos que el tipo indice 7 es niumerico para
simplificar (sino, se podria recurrir a conversiones de tipo), y presentamos el
algoritmo en forma de accion con dos parametros: el segundo. de tipo /logico.
indica si existe el valor en la tabla o no, y el primero contiene su indice si el
segundo vale cierto.
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accion busqueda_binaria(var indice: I, var encontrado.: logico) es
-- busca X en la tabla T
var j.km: I;
haz
Jj « min; k « max;
repite
m « (j+ k) div 2, -- punto medio
si X < T[m] entonces j « m - ]; sino k « m + I, fin,
hastaque T/m] = X v j > k;
indice « m;
encontrado « j < k;
fin busqueda_binaria;

Algoritmo 30. Buasqueda binaria

Ejercicios

l.

154

Dada una lista de nimeros terminada por un cero, escribirla ordenada, primero en

orden creciente, y luego en orden decreciente.

Escribir un conjunto de subprogramas analogos a los del Algoritmo 26 en la pagina
145 para tratar vectores en el espacio ordinario, incluyendo suma, resta, producto

escalar, producto por un escalar y norma.

Hacer un programa que evalie polinomios: los coeficientes se introducen como serie
terminada por un cero; a continuacion van valores de x, también en forma de serie
con cero, para cada uno de los cuales se evalia el polinomio. Una serie vacia termina
la ejecuciéon del programa.

Se dispone de la siguiente tabla:

V| 11
2 U 12
3 1t 13
4 1V 14
5 vV 15
6 Vi 16
7 v 17
8 v 18
9 IX 19
10 X 20
90 XC

a la que su autor no anade ninguna informacidon suplementaria.

X1

b ¢/
X1
X
Xv
Xvi
Xvii
XvIiI
XIX
.0 ¢

21
22
28
29
30
40
50
60
70
80

indican mayusculas “superralladas”.

Dado un texto en el que intervienen no mas de 100 palabras distintas, escribir una

XXxi1
b0 ¢/
Xxviii
XXIX
XXX
XL

L

LXx
LXX
LXXX

tabla de frecuencias de aparicion de esas palabras.

Introduccion a 1a Programacion en UBL

C 1000 M
cC 2000 MM
cCcC 10000 x

CD 100000 c

D

DC

DCC

DCccCC

M

Las minusculas
Escribir un programa que convierta un numero
entero a su representacion romana, y viceversa.



Extender el Algoritmo 27 en la pagina 150 para que solo imprima las soluciones
esencialmente distintas, es decir, las que no sean giros, simetrias o inversiones una
respecto de otra.

Dado un numero entero, descomponerlo en sus factores primos.
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Tuplas

Productos Cartesianos

El producto cartesiano de dos conjuntos 4 y B es el conjunto de los pares
ordenados (a,b), conaen Ay b en B:

Ax B = {(ab)|aenAd A ben B}

Dado un par (a,b), se llama proyeccion sobre A o primera proyeccion al elemento a,
y proyeccion sobre B o segunda proyeccion al elemento b; a y b son las componentes
del par.

El concepto de producto cartesiano se extiende facilmente para productos de
varios conjuntos, e igualmente sucede con las proyecciones.

Uniones Disjuntas-

Dados dos conjuntos A y B, se llama union disjunta de A y B al conjunto
A® B = {(a{d}) aen A} U {(b.{B}), ben B} = (A x{4}) U (B x {B})

Alternativamente: la union disjunta de 4 y B contiene los elementos de A
distinguidos con el subindice “4” y los de B con el subindice “B™.

Para conjuntos 4 y B disjuntos, el resultado es equivalente a la union de 4 y B,
pero para conjuntos no disjuntos, el subindice permite diferenciar el conjunto de
origen de cada elemento:

La unién de los naturales (W) y los reales (R) es R, pero su uniéon disjunta es

{(ab) | (aen NAb ={N})V (aenRADb = {R)})}

Esta definicion se generaliza inmediatamente a uniones disjuntas de varios
conjuntos.
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Creacion de un tipo para representar nimeros complejos

A partir del tipo predefinido real, deseamos construir un tipo complejo cuyo
conjunto de valores permita representar los nimeros complejos. Dado que el
conjunto C de los nimeros complejos puede estudiarse como producto cartesiano
del conjunto de los reales (R) por si mismo, R x R, estamos interesados en

construir un tipo cuyos valores sean pares ordemados o 2-tupfas de reales. Los
matematicos hablan, dado un valor de R x R como (3.5), de la primera
componente (3) y la segunda componente (5) de la tupla; en UBL, denominaremos
campos a los componentes, y utilizaremos identificadores en vez de numeros para
distinguirlos: en este ejemplo, llamaremos re a la parte real (priznera componente) e
im a la parte imaginaria (segunda componente) del nimero complejo.

Definiremos el tipo complejo como sigue:
tipo complejo es tupla re:real; im:real,; fin tupla;
o, abreviadamente,
tipo complejo es tupla re,im: real; fin;
A partir de esta definicion, podremos declarar objetos de tipo comple jo
var ¢,c/,c2: complejo;
y realizar operaciones de asignacion o comparacion de (des)igualdad entre ellos:
Che G
si ¢2 # cl entonces ...

No es posible comparar tuplas mediante los operadores <, <, >, 2, ya que no
existe una ordenacion natural o canénica de un producto cartesiano (sin embargo,
podemos definir nuestras propias funciones y condiciones que realicen algunas de

estas operaciones, si lo consideramos adecuado):

condicion menor(cl,c2: complejo) haz -- en valor absoluto
vale (cl.re*cl.re+cl.im*cl.im) < (c2.re*c2.re+c2.im*c2.im);
fin menor;

Para acceder a los campos re e im del complejo ¢ (primera y segunda
componente) utilizaremos la notacion

cre 'y c.am

La operacion de seleccionar un campo entre los que compoaen un objeto de tipo
tupla es un modo de seleccion. En nuestro caso, estos campos tienen tipo real, y

pueden ser utilizados en cualquier ocasion en la que se permita una variable real; en
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particular, es posible realizar asignaciones, comparaciones (sin restriccion),
operaciones aritmeéticas, etc.

para asignar el complejo (2,3) al objeto ¢, utilizaremos

cre « 2; c.im « 3;

Para poder trabajar con la nocion de suma de nimeros complejos, definiremos la
siguiente fancion:

funcion suma(a,b: complejo): complejo es
var resultado: complejo,
haz
resultado.re «— are + b.re;
-- "la parte real es la suma de las partes reales...
resultado.im «— a.im + b.im;
-~ ... y la parte imaginaria, la suma de las partes imaginarias.”
vale resultado;
fin suma;

Algoritmo 31. Suma de nimeros complejos

Estructura de los objetos de tipo tupla

Los valores que toman los objetos de los diferentes tipos pueden ser simples o
estructarados. Se han estudiado ya varias formas de tipos y valores estructurados:
tiras, conjuntos y tablas son formas de obtener estructuras de datos homogéneas, en
el sentido de que todas las componentes o subpartes de sus valores son del mismo
tipo; en el caso de las tuplas, pueden crearse tipos cuyos valores sean heterogéneos,

ya que cada campo puede tener su propio tipo, posiblemente distinto de los demas
tipos que intervienen en la tupla.
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tipo diaes [1..31]:

tipo mes es

( ene'rofebrero.mar:o.abril,ma_\'oJunio Julio,agosto,
septiembre .octubre,noviembre diciembre ) ciclico;

tipo ario es [0..2000]:
tipo fecha es tupla d: dia; m: mes; a: ano; fin;
var f1, f2: fecha;

-- Los siguientes pueden ser valores de F1y F2 durante la ejecucion del programa

f1
|21| Diciembre | 1978 I

fl.d Sfi.m fl.a

2
l 3 I Enero | 1984 I
¥2.d J2.m f2.a

accion /ee_fecha(var f: fecha) haz

lee f.d f.mf.a;
fin lee_fecha;

accion escribe_fecha(const f- fecha) haz
escribe f.d,’ de ' ,f.m, de ' f a;
fin escribe_fecha;

condicion menor(const f1 f2: fecha) haz
vale fl.a < f2.avv
(fl.a = f2.a A
(fl.m < f2.m vv
(flm = f2m Anfl.d < f2d))):
fin menor;

Figura 65. Declaraciones y operaciones sobre un tipo fecha
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Tipo tupla. Nombres de campo

| tipo_tupla = tupla_fija | tupla_con_variantes

tupla_fija =
tupla
campo {,campo} : tipo;
{campo {,campo} : tipo,}
fin [tupla/

campo = identificador

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis,

~ tupla campo(s): tipo; {campo(s): tipo} fin;

Figura 66. Sintaxis y estilo de un tipo tupla

Los identificadores de los campos pueden ser idénticos a otros, declarados en el
programa o predefinidos, aunque han de ser distintos entre si; dado que (excepto
con el uso de la instruccion con, que se estudiard mds adelante en este mismo
capitulo) el Unico modo de referirse a un campo es mediante la operacion de
seleccion, no hay ambigiiedad posible en la identificacion.

var x: real;
var z: tupla x: entero; fin;

No hay peligro de ambigiiedad, ya que x siempre se refiere a la variable real x, y el
campo x de z debe escribirse z.x.

Las operaciones predefinidas aplicables a los objetos de tipo tupla son la
asignacion, la comparacion por (des)igualdad, y la seleccion:

variable_tupla.campo
se refiere al campo con nombre campo del objeto variable_tupla. Los campos actuan

como objetos variables, y pueden ser utilizados en cualquier contexto en el que se
requiera un objeto variable de su tipo. Son ejemplos de campo

x.a -- campo a de la tupla x
y.b.c -- campo c de la tupla b, que a su vez es campo de la tupla 'y
x[3].c -- campo c de la tupla x[3]. Por lo visto X es una tabla de tuplas
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El lenguaje permite declarar campos de tipo tupla (o, en general, de cualquier otro

tipo), asi como se periniten tablas de tablas, tuplas de tablas, o cualquier
combinacion:

tipo T es tabla [/..100] de
tupla
a: tabla []..6] de tira(20);
b: conjunto de [10..19];
c: tupla
d: entero;
e: real;
f: (g.hij k) ciclico;
fin tupla,
fin tupla;

Puede asignarse un valor a un objeto de tipo tupla asignando valores
individualmente a cada uno de los campos:

tipo digrafo es tupla cl,c2: caracter; fin;
-- define un tipo digrafo cuyos valores son pares de caracteres

var d: digrafo; -- declara un objeto variable de tipo digrafo
dcl « ' ';dc2 « ' - asignaelpar ("’ ') ad

Un objeto de tipo tupla no tiene valor hasta que lo tienen cada uno de sus campos.

Tuplas con Variantes

Las tuplas se utilizan a menudo para disefiar tipos cuyos valores agrupan
informacion sobre objetos, al modo de las fichas de un fichero de personal o de los
datos de un camet de identidad. En muchos casos sucede que parte de la
informacion es opcional (en una ficha: solo debe ser llenada si se cumplen algunos
requisitos en los campos anteriores [pues de otro modo no tendria sentido]; en UBL:
algunos campos deben existir solo si otros campos tienen determinado valor). Las
tuplas con variantes permiten disenar tipos de datos apropiados a esas estructuras.
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tupla_con_variantes =
tupla
{campo {,campo}: tipo;}
parte_variante
fin [tapla/;

parte_variante =
si discriminante: tipo_del_discriminante es
0 lista_de_valores =
{campo {,campo}: tipo,}
[ parte_variante]
{Q lista_de_valores =>
{campo {,campo}: tipo,}}
[ parte_variante]
[0 otros =>
{campo {,campo}: tipo;}]
[ parte_variante ]
fin [si);

lista_de_valores = valor_o_rango { , valor_o_rango }
valor_o_rango = expresion_constante [ .. expresion_constante |

discriminante = identificador

tipo_del_discriminante = identificador

Figura 67. Sintaxis de una tupla con variantes: NoOtese que la sintaxis de una
parte_variante especifica que ésta puede contener a su vez otras
parte_variantes

Llamaremos campos fijos a los que aparecen antes de si, y campos variantes a los
que aparecen después. Los campos variantes existirdn segun el valor del campo
discrimdnante (o, simplemente, discriminante).

Accesibilidad y existencia de los campos variantes

Una tupla con variantes se utiliza como una tupla normal, con la particularidad
de que cada uno de los campos variantes solo existe (y, por tanto, solo es accesible)
cuando el valor del discriminante (que, por lo demas, es un campo como cualquier
otro) coincide con el valor de la correspondiente expresion constante:

Deseamos construir un -tipe:que permita centralizar la informacion que. poseemos
sobre determinadas personas. De cada persona conocemos su nombre, la fecha de
su nacimiento, su estado civil, y, solo en el caso de que esté casada, el nombre de
su pareja. Definimos el tipe persona como:
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tipo estado_civil = {soltero,casado},
tipo nombre_completo es tira(20);

tipo persona es
tupla
n: nombre_completo;
nace: fecha;
si estado: estado_civil es
0 casado => pareja: nombre_completo;
0 soltero = ; -- no hay nombre si no esta casado
fin si;
fin tupla;

var pl,p2: persona;

pl p2
EMMA SANCHEZ RIUS ANA GOMEZ GOMEZ
2] Enero 1950 7 Marzo 1957
Soltero Casado
PEDRO LOPEZ CUETO

Figura 68. Declaraciones y grdficos para un tipo tupla con variantes: Los graficos
muestran posibles valores de p/ y p2. El campo pareja solo existe en el
caso de p2, debido a que el valor del discriminante es Casado.

Las tuplas con variantes como uniones disjuntas

«si como el concepto de producto cartesiano ticne su correspondencia en el
lenguaje UBL en el concepto de tupla, el concepto de union disjunta puede
representarse mediante tuplas con variantes sin campos fijos:

Para crear un tipo cuyos valores sean o reales o enteros (esto es, cuyo conjunto
de valores sea la union disjunta de los reales y los enteros), definiremos

tipo entero_o_real es
tupla si es_real: logico es
O cierto = r: real;
O falso = e: ¢entero;
fin si; fin tupla;
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Como todos los objetos, las tuplas con variantes (y en particular, sus campos y su
discriminante) no tienen valor antes de asignarles alguno. De este modo, es un error
acceder a un campo variante sin que el discriminante tenga el valor adecuado:

x: entero_o_real;
x.e « 5, -- error si no se verifica x.es_real = falso

Los campos variantes correspondientes a determinado valor del discriminante dejan
de existir al cambiar este valor: no puede suponerse que el valor de un campo
variante se conservara entre cambios del discriminante:

x: entero_o_real;

x.es_real « cierto;, x.or « 1.0;
x.es_real « falso; x.e « 3;
x.es_real « cierto;

-- después de la ejecucion de esta instruccion no tiene porque verificarse que x.r = 1.0

Instruccion con

La instruccion con sirve para poder referirse directamente a los campos de un

objeto dado de tipo tupla, sin necesidad de indicar directamente en cada instruccion
el nombre del objeto.

instruccion_con =
con variable_tupla {,variable_tupla} haz
instruccion
{instruccion}
fin [con/;

variable_tupla = variable

Estilo: ademas del sugerido en la sintaxis,

con var {,var} haz instr {instr} fin,;

Figura 69. Sintaxis y estilo de la instruccion con

La instruccion con calcula el nombre del objeto tupla (que puede ser subindiciado
o campo de otra tupla, por ejemplo), y ejecuta las instrucciones subordinadas (que
constituyen lo que llamaremos su dmbito). aplicando para la identificacion de los
objetos las siguientes convenciones:
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® En el ambito de la instruccion con, los campos de la variable_tupla pueden
utilizarse libremente como si fueran variables, sin necesidad de prefijarlos con
el nombre de la tupla.

var f: fecha;

cc;;;fhaz d « 28: m « Febrero; a « 1999; fin;
-- es una forma rdapida y comoda de dar valor a f. Equivale a
fd « 28; fm « Febrero; fa « 1999;

@® Si se produce alguna ambigiiedad entre un campo y otra entidad en el ambito
de la instruccion con, se resuelve ésta en favor de la variable_tupla:

var - fecha; d: caracter;

con f haz
-- cualquier referencia a d accede a f.d y no al caracter d en este ambito
fin con;

-- Aqui d es el caracter y no f.d

En este sentido, la instruccion con puede esconder algunos identificadores.

@® Setoma
con O,, O, haz S fin con;
como eguivalente a
con O, haz con O, haz S fin con; fin con;

y, en este caso, como en aquel en el que entre haz y con hay mas instrucciones,
si los tipos de O; y O; coinciden, la ambigiiedad resultante de intentar decidir si
un campo ¢ es de O; o de O; se resuelve en favor del O mas cercano
textualmente entre los que preceden a la instruccion en cuestion; de otro modo.
se toma el O, con mayor n.

var f1.f2: fecha:

con f/ haz
instruccion,;
con /2 haz
--Aes F2AynoFl.A
fin con;
--Aes Fl A
fin con;

En los siguientes capitulos se encontraran mas ejemplos de programacion con
tuplas.
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Filas

Las filas son estructuras de datos que permiten acceder desde un programa a
ficheros de datos contenidos en dispositivos de almacenamiento externo (llamados
también a veces periféricos), como cintas magnéticas, discos, fichas perforadas,
papel impreso u otros medios. Las posibilidades ofrecidas por los distintos
periféricos varian segin la naturaleza de éstos (por ejemplo, normalmente puede
modificarse desde programa un fichero en disco magnético, pero no uno en fichas

perforadas); aqui nos limitaremos a una presentacion de lo que llamaremos filas
secuenciales.

Un fichero puede concebirse como una secuencia de objetos. de longitud variable.

11 o | [ 3| [ «] [22] | 7|

Figura 70. Un fichero de enteros

Estos objetos se encuentran fisicamente “fuera” del alcance del intérprete del
programa, excepto mediante las filas, métodos de acceso a los ficheros, y sus
operaciones, que se definiran; su localizacion o wubicacién podra variar entre dos
ejecuciones de un programa, sin afectar a sus resultados si los datos son los mismos,

y podra ser definida exteriormente al programa o mediante la accion predefinida
conecta.

Acceso a los componentes de un fichero; estructura de fila

Distinguiremos los fichkeros, grupos de datos contenidos en algun medio externo
de almacenamiento, de las filas, estructuras del lenguaje que permitiran el acceso a
los valores de un fichero.

Las estructuras de datos estudiadas hasta el momento permiten el acceso aleatorio
a sus componentes, en el sentido de que (salvo restricciones asociadas al valor del
discriminante en el caso de las tuplas con variantes) es posible referirse a cualquier
campo o elemento de una tupla, tabla o conjunto sin limitacion alguna en el orden
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de acceso (por ejemplo, después de acceder a T[] puede accederse a T[iJ, para
cualquier i valido). En cambio, las filas son objetos que proporcionan un acceso
secuencial y controlado a los elementos de un fichero.

El fichero de la Figura 70 en la pagina 167 puede manipularse mediante una
variable de tipo fila:

var f: fila de entero;

Convendremos en que, en cada momento de la ejecucion del programa, solo es
accesible a traves de la fila un unico elemento del fichero, que llamaremos ventana o
“buffer” de la fila; de otro modo, es como si “mirasemos” el fichero mediante una
ventana, que forma parte de la fila. En la ventana sélo cabe un elemento del
fichero.

Lol (Lo dj =] e ] 2] 7]

Figura 71. El mismo fichero, su fila y la ventana: (que en este caso esta situada
“sobre” el segundo elemento).

Para referirnos a la ventana, utilizaremos la notacion fT(si f es la fila en cuestion).
F} es un modo de seleccion, y por tanto puede utilizarse como cualquier objeto de
su tipo: T si f es fila de T.

tipo_fila = fila de tipo |

Figura 72. Sintaxis de un tipo fila

El efecto combinado de la inspeccion o modificacion de la ventana y las acciones
predefinidas que se explicaran, que “corren a la derecha” la ventana, permitiran la
inspeccion (o lectura) o la creacion (o escritura) de cualquier fichero.

Distinguiremos dos tipos o modos de tratamiento de un fichero mediante una fila:
en modo de lectura. el fichero se supone existente previamente a la ejecucion del
programa (o bien, si su ubicacion es la terminal, se supone que se crea a la vez que
se ejecuta el programa, pero “desde el exterior” de este); en modo de escritura, se
supone que el fichero no existe, sino que va a ser creado por medio de la fila
durante la ejecucion del programa.
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Operaciones

Las siguientes operaciones predefinidas se aplican a los objetos de tipo fila:

La asignaciéon y la comparacion no son posibles en el caso de las filas;
consecuentemente, soOlo es posible un parametro de tipo fila si es un
var-parametro.

La seleccion de la ventana, que, como hemos visto, se expresa fT, solo es valida
si la fila esta conectada a un fichero.

La accion predefinida conecta toma tres argumentos
Conecta fubicacion,modo,

(donde modo = {lecturalescritura}) y conecta logicamente una fila con un
fichero. F es la fila a conectar. Ubicacion es una (expresion de tipo) tira que
establece cual es la ubicacion fisica del fichero: esta tira es dependiente de
Sistema Operativo y de Version y no esta definida por las reglas del lenguaje
UBL. Lectura o escritura indican el modo de tratamiento del fichero. Conecta
es la primera instruccion que debe ejecutarse con un fichero: funciona al modo
de la inicializacion que debe hacerse con los demas tipos de variable. Después
de ejecutarse conecta, [T, si el modo es lectura, toma el valor de la primera
componente del fichero (si existe); y, si el modo es escritura, queda preparado
para tomar el valor de lo que puede ser la primera componente del fichero que
se esta creando.

Paralelamente, la accion
Desconecta f;

termina con la asociacion entre la fila y el fichero. F{ pasa a estar indefinido,
y f queda lista para otra asociacion, si se desea.

Si el fichero se ha conectado en modo de /lectura, la accion
Obten f;

avanza la ventana hasta la siguiente componente del fichero, si ésta existe; si no

existe, fT queda indefinido y fdf(f) pasa a ser cierto. Es incorrecto utilizar
obten si se verifica fdf(f), o el modo es escritura.

Si el fichero se ha conectado en modo de escrirura, la accion

Pon f;
especifica que (el valor de) /T pasa a formar parte del fichero que se esta
creando, y la ventana avanza conceptualmente un espacio, quedando su valor

indefinido, de modo que la siguiente operacion pon coloque un valor a
continuacion de ése. Es incorrecto ejecutar pon si el modo es /ectura.
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La condicion
faff)

indica si la ventana esta mas alla del Gltimo elemento valido de la fila. No tiene
sentido utilizarla en modo de escritura, ya que esto siempre sucede; en modo de
lectura, indica si la ultima operacion obten no obtuvo nada: funciona como si
el fichero contuviese un elemento adicional, de valor indefinido, cuya lectura
tuviese el efecto de hacer que fdf(f)=cierto. En ese ultimo caso, fT esta
indefinido.

La accion
Lee fv;

donde v ha de ser un objeto variable de tipo T si f es fila de 7, es una
abreviacion uatil para las instrucciones

v « f1; obten f;

y suele utilizarse en vez de éstas en la mayoria de los casos.

Igualmente,
Escribe f.e;

donde e ha de ser una expresion de tipo T, es abreviacion de

f1 « e ponf:

El siguiente programa muestra la utilizacion de algunas de las operaciones descritas:
calcula la media de los numeros contenidos en un fichero de enteros.
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programa media es -- calcula la media de los elementos de una fila de enteros
var f: fila de entero; n, suma: entero,;

haz
n «- 0; suma «- 0;
conecta f,"????? lectura;

mientras ~ fdf(f) haz
suma «- suma + f1:
nen-+1I;
obten f;
fin mientras;
desconecta f;
escribe "La media de los numeros leidos es: ”,sumafn;
fin programa,

Algoritmo 32. Calcula la media de una fila de enteros

Convenciones de Fin de Fila

Para detectar si se ha llegado a procesar (en modo de /lectura) el ultimo elemento
de un fichero, puede utilizarse la condicion predefinida fdf, o bien establecer algin
tipo de convencion privada: por ejemplo, puede convenirse en que el ultimo
elemento tendra un valor valido para su tipo, pero determinado y absurdo para las
condiciones del problema: en el Algoritmo 32, podria acordarse que la fila estaria
terminada por el numero 9999, y substituir

~ Jdf(f)
por
ST = 9999
A estas convenciones las llamaremos convenciones de¢ fin de fila; en un programa,

especificaremos siempre cudl utilizamos, a menos que nos basemos en la operacion
predefinida fdf.
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Fusion de ficheros

Un problema clasico al estudiar filas es el de fundir dos ficheros. Se suponen los
dos ordenados (es decir: cada elemento es mayor o igual que el anterior, con arreglo
a determminado criterio de ordenacion), y se quiere obtener un tercer fichero que
contenga los elementos de los dos primeros, tambien ordenados. El esquema del
siguiente programa resuelve el problema.

programa fusion_de_dos_ficheros es
tipo filaent es fila de entero;

var f.g: filaent; -- ficheros a fundir; se suponen ordenados
var h: filaent; -- fichero que contendra el resultado de la fusion

haz

conecta f,’???? lectura;
conecta g,'???? lectura;
conecta h,’???? escritura;

mientras ~ fdf(f) A ~ fdf(g) haz
si /T < g1 entonces it «— f1, pon h; obten [; sino hT « g1, pon h; obten g, fin;
fin mientras;

si ~ fdf(f) entonces
repite /it « fT, pon h; obten [, hastaque fdf(f);
sino
repite it « g1, pon h; obten g; hastaque fdf(g);
fin si;

desconecta f;
desconecta g;
desconecta h;

fin programa,

Algoritmo 33. Fusion de ficheros

Filas de caracteres. El tipo predefinido texto

El caso de los ficheros de caracteres, que normalmente se utilizan para almacenar
textos (en sentido amplio: textos escritos, programas, datos en forma legible, etc.),
es mas complejo y requiere de un tratamiento especial. Habitualmente se considera
un texto como compuesto de una coleccion de lineas, compuestas a su vez de
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caracteres; e interesa poder tener en cuenta la estructura de lineas. y no solo la de
caracteres. Por todo ello se introduce un tipo predefinido

tipo texto es fila de caracter:

y se hacen suposiciones adicionales sobre el [uncionamiento de. y operaciones
aplicables a, los objetos de ese tipo.

Un fichero de texto podra considerarse como una secuencia de lineas; cada linea
(al ser examinada o creada; y automdticamente. como se verd) contendra un
caracter adicional a la derecha, llamado cardcter de fin de linea, que “funcionara”
como si fuese un espacio en blanco al posicionarse la ventana encima.

ésta es la primera linea del fichero$
de caracteres$

$
la linea anterior contiene exactamente$
cinco espacios$

Figura 73. Un fichero de texto: El caracter de fin de linea se representa mediante
el caracter "'S".

Este cardcter tiene el efecto adicional de que. al ser examinado mediante la ventana,
la condicion predefinida fdi(f) pasa a valer cierto (y solo lo hace en esos casos).

Las operaciones aplicables a los objetos de tipo rexto (ademds de las que se
aplican a todos los de tipo fila) son

@® La condicion fd/ (Fin De Linea)
condicion fd/(var f: Texto):
que vale cierto si y solo si la ventana esta posicionada sobre el caracter de fin
de linea. En ese caso, y por convencion. el valor de la ventana es un espacio en
blanco (' ').
® En modo de lectura, la
accion /ee_linea(var f: Texto),
avanza la ventana hasta después del primer caricter de fin de linea que

encuentre. lo cual equivale logicamente a pasar a principio de la linea siguiente
(si existe. y no hay fin de fila).

® En modo de escritura, la

accion escribe_linea(var f: Texto);
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asigna un caracter de fin de linea a la ventana y lo pone en el fichero,
cambiando efectivamente de linea y empezando una nueva. Este es el Gnico
modo de escribir un caracter de fin de linea desde un programa.

Ademas, para filas de tipo rexto son validas las siguientes convenciones

@® A diferencia de los demas tipos fila, para los cuales es obligatoria la
coincidencia de tipos entre el objeto o expresion que se lee o escribe y la
ventana, para objetos de tipo texto es posible utilizar objetos o expresiones de
tipo entero, real, logico, tira, enumerado o subrango: en cualquiera de estos

casos, se lee o escribe una secuencia de caracteres que forma una tira que

contiene un valor de uno de esos tipos, de acuerdo con la sintaxis especificada
por el lenguaje:

por ejemplo,

n <« 54, escribe t,n;

escribe t,’5’: escribe t,4’;

tienen e! mismo efecto.

Se notara que esta definicion respeta y coincide con los métodos de lectura y
escritura que se han utilizado informalmente en los capitulos anteriores.

® Una instruccion como
escribe f,vy,vq,...,Vy,
donde f es un rexto y v, expresiones, se considera abreviacion de
escribe f,v,, escribe fv,; ... escribe f,v,;
y similarmente para la instruccion /ee.

@ Se admiten parametros adicionales en las instrucciones lee_linea y escribe_linea:

lee_linea f,0,,0,,...,0,;
se considera equivalente a
lee f,0,,03,...,0,,; lee_linea f;
y lo mismo con escribe_linea y escribe.

Las lecturas y escrituras con formato se comprenden como extensiones de las
anteriores reglas.

@® Por ultimo, se consideran predefinidos los objetos
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var entrada, salida: Texto;

y se considera que, antes de la ejecucion de la primera instruccion del
programa, se ejecuta

prohibiendo la ejecucion de cualquier instruccion conecta o desconecta sobre
esos objetos. Ademas, si la fila es entrada en fdf, fdl, lee o lee_linea, puede
omitirse, igual que salida es escribe o escribe_linca.

programa copia es haz
mientras ~ fdf haz
mientras ~ fd/ haz
salidal « entradal;
obten entrada; pon salida;
fin mientras,
escribe_linea, lee_linea;,
fin mientras;
fin programa;

Algoritmo 34. Copia la fila de texto predefinida entrada en la fila de texto predefinida
salida: Notese el uso de abreviaciones: fdi significa fdl(entrada),
etc...

Control de Stocks

El siguiente programa actualiza un fichero de stocks. Para cada articulo, el
fichero (que llamaremos fichero maestro) contiene un numero que lo identifica, un
descripcion de como maximo 40 caracteres, y un numero que indica su cantidad (se
supone el fichero maestro ordenado respecto del nimero de identificacion). Cada
dia, se lleva control de los articulos que se compran y venden. de modo que se
genera un fichero de actualizaciones. Se distinguen entre tres tipos de actualizacion,
identificados mediante una clave alfabética: anadir (A) un articulo al stock,
suprimirlo (S) o cambiarlo (C) -- ya sea en la cantidad o en su descripcién. Cada
dia se ordena por numero de articulo el fichero de actualizaciones, y se ejecuta el
siguiente programa, que compone un nuevo fichero maestro (o de resultados) y.
eventualmente, un fichero de error, con listado de las actualizaciones que no han
podido realizarse. por ser erroneas. La convencion de fin de fila estd explicada en
el programa.
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programa actualizacion es
tipo nombre_articulo es :tira(40);
tipo ficha es tupla numero: entero,; descripcion: nombre_articulo, cantidad: entero;
fin;
tipo operacion es {A,S,C}, -- Afiadir, Cambiar, Suprimir
var entrada,salida,entrada2,salida2: texto; fm fa: ficha, op: operacion;

(* convencion de fin de fila: la ultima ficha de los ficheros maestro y de
actualizacion *)

const fin_de_fila = 999999, (* indican el fin de fila al tener como niimero 999999
%)
accion /ee_maestro (var f: ficha) haz

lee_linea entrada f-nimero:10 f.descripcion:40 f.cantidad: 10,
fin lee_maestro;

accion lee_actualizacion (var op: operacion; var f: ficha) haz
lee entrada2,op:1 f.numero:10;

si op en {C,A} entonces lee entrada? f.descripcion:40 f.cantidad:10; fin;
lee_linea entrada?2;

fin lee_actualizacion;

accion pon_maestro (const f: ficha) haz

escribe_linea salida f.numero:10.f.descripcion f.cantidad:10;
fin pon_maestro;

accion pon_error (const op:operacion, const f: ficha) haz

escribe_linea salida2,0p:1 f.numero: 10 f.descripcion f.cantidad:10;
fin pon_error;

haz

conecta entrada,’???? lectura; conecta entrada2,’???? lectura;
conecta salida,’ ???? escritura; conecta salida2,’???? escritura;
lee_maestro fm, lee_actualizacion op fa;
repite
mientras fm.numero < fa.numero haz pon_maestro fm, lee_maestro fm; fin;
si fm.numero = fa.numero entonces -- Cambiar, Suprimir
si op es
0 A => pon_error op fa; lee_actualizacion opfa;
Oc =
repite
fm «- fa; lee_actualizacion op fa;
hastaque op = C Vv fm.imero = fa.numero;
O S = lee_maestro fm; lee_actualizacion op fa;
fin si;
sino -- Aiiadir
repite

si op = A entonces pon_maestro fa; sino pon_error opfa; fin;
lee_actualizacion op fa;
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hastaque fa.numero = fm.numero;
fin si,
hastaque fm.nmumero = fin_de_fila v fa.numero = fin_de_fila;
si
O fa.nimero = fin_de_fila =
repite
si op = A entonces pon_maestro fa; sino pon_error op fa. fin;
lee_actualizacion op fa;
hastaque fa.nimero = fin_de_fila;
O fm.nimero = fin_de_fila =>
repite
pon_maestro fin; lee_maestro fin:
hastaque fm.numero = fin_de_fila;
fin si;,
pon_maestro fin;
desconecta entrada, desconecta entrada2; desconecta salida; desconecta salida2;
fin programa;

Algoritmo 35. Control de Stocks
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Subprogramas como parametros

Ademas de objetos (pasados por copia, por variable y por constante), un
subprograma puede admitir entre sus parametros lo que llamaremos subprogramas
formales; este tipo de parametro se utiliza para disenar subprogramas de algin
modo genéricos. en el sentido de que, dependiendo del subprograma actual pasado
como argumento en la invocacidn, actuaran (o realizaran evaluaciones; o trataran
sucesiones) de formas distintas.

[ pardmetros_por_subprograma = cabecera

Figura 74. Sintaxis de un pardametro por subprograma

Son ejemplos de subprogramas con parametros por subprograma

accion A (accion B; funcion H. recal):
funcion F (x: real; funcion G(z: real): real). entero;
sucesion S (sucesion 7 real): real;

Una lista de parametros puede contener parametros por subprograma de cualquier
tipo, arbitrariamente mezclados con parametros por copia o por nombre. Las
cabeceras que declaran los parametros por subprograma pueden contener a su vez
parametros; los nombres de estos “parametros de segundo orden™ (p. ej., el
parametro : de la funcidon parametrica G de la funcion F) pueden ser arbitrarios. y
no sirven mas que para indicar el tipo de los parametros del subprograma
parameétrico.

Los subprogramas actuales pasados como argumento deben tener listas de
paramétros compatibles con las de los parametros declarados, en el sentido de que
los tipos de sus parametros deben ser idénticos y estar en el mismo orden (o, si se
da el caso, los parametros por subprograma deben ser compatibles), aunque los
identificadores de los parametros difieran.

Por ejemplo, una

funcion [ (x. real; funcion G(z: real): real): entero;
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puede ser invocada como

F(3.14.h)

y producira un valor entero. siempre que la declaracion del argumento o

subprograma actual 4 tenga una lista de parametros compatible con la de G; por
ejemplo, si esta declarada como

funcion h(r: real): real
(Notese que el parametro de h se llama r y el de G se llama x; esto no tiene

importancia, ya que los dos son de tipo reaf).

Integracion por trapecios
Una de las formas mas simples de integrar nimericamente una
funcion f{ x: real): real;

entre los valores a y b es el método de los trapecios:

Se divide el intervalo /ab/ en trozos convenientemente pequefios:
Ng = AN S athAixy = a+ ¥, oo x, =h-A x, = h

rinal

Para cada intervalo [xi,x,;/. se aproxima la integral sobre es¢ intervalo como el
area del trapecio formado por los puntos

X N+ Sx), f(Xi41)
que vale
(f(x;) +f(xi41))%8/2

La integral completa se evalita como la suma de las integrales aproximadas de los
intervalos, es decir, como

I= 8% ((f(xe) +f(xa))2 + f(X1) + f(xy) + .o + f(Xar) )
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Figura 75. Ejemplo de integracion por trapecios.

La siguiente funcion implementa ese método:

funcion integral(funcion f/x:real): real; a,b: real; n: entero): real es
var [,i2,il . delta Xi: real; k: entero:;
haz
il « fta) + f(h);
delta < (b-a)/n:
Xi « & + delta;
12 « 0:;
para k en asc(/.n-1) haz
2«12+ f(Xi)
Xi e« Xi + delta;
fin para;
I« delta*(ilj2 + i2):
vale i;
fin integral;

Algoritmo 36. Integracion numérica poy el método de los trapecios

y se utiliza, dada una funcion y declaraciones cono

var x,z: real; n: entero;
funcion cubo( x: real): real haz vale x*x*x; fin,

en formas del estilo de
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escribe_linea "La integral de F(x) = x*x*x entre los puntos ",
x,” e ”,y” utilizando " ,n,” puntos es: ”.integral( cubo,x,y,n);

Filtros de sucesiones

Dada cualquier sucesion S de numeros enteros, y una propiedad P sobre los
enteros, el siguiente subprograma implementa otra sucesion, que contiene solo los
elementos de S que verifican P

sucesion filtro(sucesion S. entero, condicion P(n: entero)): entero es
var n: entero,

haz
para iz en S talque P(n) haz produce », fin;

fin filtro;

Algoritmo 37. Un filtro para sucesiones de enteros

El método es general, y da una idea de como escribir {iltros abstractos arbitrarios
que restrinjan sucesiones segin cualquier criterio.
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Recursividad

Introduccion

Hasta ahora hemos estudiado diversos tipos de subprograma, y visto como
cualquiera de ellos puede invocar a cualquier otro (siempre que su nombre sea
visible en el punto de la invocacion); lo que no hamos visto es qué pasa si un
subprograma se invoca (directa o indirectamente) a si mismo. Cuando sucede esto
ultimo, se dice que el subprograma es recursivo, y que la invocacion que de si
mismo hace es una invocacion recursiva. E! lenguaje trata este tipo de invocaciones
sin inconvenientes, aunque se plantean algunos problemas, que intentaremos aclarar
en esta discusion, introduciendo cuando sea preciso nuevos conceptos y
definiciones.

El subprograma

accion recursiva(i: entero) es
si i > 0 entonces
recursiva i div 10,
escribe caracter(ordinal(’0’) + imod 10);
fin si;
fin recursiva;

escribe todo entero mayor que 0 en su representacion en forma de caracteres:

En efecto, una invocacion como recursiva 12; se ejecuta del siguiente modo:

1. En primer lugar, se invoca recursiva 1; que, a su vez se ejecuta como sigue:
a. Se invoca recursiva 0; (cuyo efecto sera nulo).
b. Y a continuacion se escribe el caracter '1”,

2. En segundo lugar, se escribe el caracter "2’

con lo que el efecto resultante es el descrito (como lo es también para cualquier
otro argumento, como puede deducirse del examen del subprograma).

Este no es por si mismo un buen ejemplo de uso de recursividad, ya que el mismo
efecto podria haber sido obtenido (ademas, de un modo mas claro) mediante una
iteracion (cuya escritura se plantea como ejercicio); sin embargo, muestra el
mecanismo de la recursividad, y nos permite plantear algunas cuestiones.
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® Cada invocacion (recursiva o no) de un subprograma crea una nueva iastancia
o copia de ese subprograma;

® en cada instancia existe una copia distinta de los objetos locales declarados en

ese subprograma (en nuestro ejemplo, la i de la segunda invocacion [recursiva]
es distinta de la i de la primera invocacion); por tanto.

@® es imposible acceder desde una instancia de un subprograma a los objetos
declarados en otra instancia del mismo subprograma (no hay peligro de

confusion entre las /s, ya que en la segunda instancia solo podemos manipular
la alli declarada).

Como ya se ha apuntado, no siempre es conveniente dar soluciones recursivas a
los problemas; en particular. cuando existen versiones iterativas conocidas.

El esquema

mientras C haz /; fin;

puede ser reescrito como invocacion a una accion recursiva R cuyo CUerpo €s

si C entonces /; R. fin;
pero tal reescritura es menos clara y menos eficiente que su contrapartida iterativa.

La recursividad puede considerarse como una consecuencia de la metodologia de
disenio descendente: cada abstraccion se refina en funcion del vocabulario existente.
y por tanto es posible utilizar alguna abstraccion en su propio refinamiento. Ello
nos da la clave de la recursividad: puesto que cada refinamiento consiste en
expresar una tarea en forma de varias sub-tareas “mas pequeiias’, no hay problema
en que las sub-tareas vengan descritas por el mismo subprograma, siempre que

@® sean efectivamente sub-tareas, es decir, en cierto sentido “mas pequeiias™ o
“que den menos trabajo’: y que “tiendan” a

® la (o las) subtarea(s) “minimas”. que serin resueltas sin la ayuda de la
recursion.

Llamaremos grafo o drbol de invocaciones a la representacion arborea de las

instancias producidas por una serie de invocaciones. Por ejemplo, el grafo de
invocaciones de

recursiva 154;

sera, representando en cada nodo el correspondiente argumento,

recursiva > recursiva > recursiva > recursiva
154 15 ! 0
y el efecto se seguira del recorrido inverso del grafo
escribe 4 < —— escribe 5 < escribe | < nada;
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Para reproducir de otro modo las condiciones del parrafo anterior: ha de
garantizarse la finitud del grafo para cualesquiera argumentos del subprograma.

Recursion directa e indirecta. Definiciones e
implementaciones de subprogramas

Un subprograma es directamente recursivo cuando se invoca a si mismo en alguna
de las instrucciones de su cuerpo, e indirectamente recursivo cuando lo hace a traves
de otro(s) subprogramac(s):

accion A4 es
accion B haz ... 4A; ... fin;
haz

B; -- recursion indirecta
fin A,

Si los subprogramas estan declarados en el mismo nivel declarativo o son
mutuamente recursivos (€sto es. A invoca a By B invoca a A4) puede ser necesario el
uso de “predeclaraciones” o definiciones de los subprogramas (que consisten en
escribir su cabecera seguida de un punto y coma) separadas de sus respectivas
implementaciones (que contienen el cuerpo del programa).

Si 4 invoca a By Binvoca a A4, no hay ningun orden de declaracion de 4 y B que
satisfaga la regla de “declaracion antes de uso”, a menos que utilizemos
definiciones e implementaciones:

accion A; -- definicion de A

accion Bes ... haz ... A; ... fin; -- implementacion de B.
-- Usa A, puesto que ya esta definido, pero debe darse su implementacion

accion A4 es ... haz ... B, ... fin;
-- implementacion de A. En este caso, B esta también
-- implementado, ademas de definido.

La sucesion de Fibonacci
La sucesion de Fibonacci
f:1123581321 345589 ...

se forma partiendo de los dos primeros elementos, que valen |, por el metodo de
hallar cada elemento como suma de los dos anteriores. Una formula (recursiva) que
describe la sucesion f puede ser
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p N
Jo=Ju1 + fogparan > |

y permite implementar rapidamente un algoritmo para calcular cualquiera de sus
terminos:

funcion Fibonacci(i. entero): entero haz
sii = 0 v i = ] entonces vale /,
sino vale Fibonacci(i-1) + Fibonacci(i-2),
fin si;

fin Fibonacci;

Algoritmo 38. La sucesion de Fibonacci

Desde el punto de vista de la eficiencia, el método es desastroso, como puede verse
en el siguiente arbol de invocaciones, donde en cada punto se ha escrito solo el
valor del parametro:

3]
w

]

0 |

Figura 76. Avrbol de invocaciones para Fibonacci(4): Cada camino se detiene al
llegar aI=001=1.

y debe ser substituido por un esquema iterativo:
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funcion Fibonacci(i: entero) es
var f fant: entero;

haz
sii =0 v i = ] entonces vale /;
sino
fe« I fant « I;
repite
f e« [+ fant; fant « f - fant;
le1i-1;
hastaque i = J;
vale f;
fin si;,

fin Fibonacci;

Algoritmo 39. La sucesion de Fibonacci, version iterativa

Las torres de Hanoi

Se dispone de tres estacas, llamadas 4, By C. y de una coleccion de discos de
anchuras distintas entre si, perforados de modo que puedan ensartarse en las
estacas. El problema de las Torres de Hanoi se plantea como sigue:

En la estaca A se disponen » discos, ordenados de mayor a menor, de modo que el
menor esté encima. Se trata de trasladar los discos de la estaca 4 a la estaca B,
usando la C como auxiliar si es preciso, dejandolos en el mismo orden en que se

encuentran, y utilizando cualquier numero de veces las siguientes reglas de
movimiento:

® En cada movimiento se puede cambiar solo un disco de estaca; ese disco debe

de estar encima en la estaca de partida, e ira a parar encima en la estaca de
llegada.

@® Ninguno de los movimientos debe llevar a una situacion en la que un disco
grande descanse sobre uno mas pequeno.

y tiene solucion, como se demuestra facilmente por induccion:

® Para n = 0 trivialmente hay una solucion, ya que sin hacer nada queda
resuelto el problema.

® Suponiendo resuelto el problema para n-/ discos, el problema con »n discos se
resuelve del siguiente modo:

1. Se trasladan n-! discos de la estaca 4 a la estaca C (lo cual es posible por
la hipotesis de induccion). ,

2. Seguidamente, se mueve el ultimo disco de la estaca 4 a la B (lo cual es
posible, ya que no contraviene ninguna de las reglas prescritas).

3. Por ultimo, se trasladan los n-/ discos restantes de la estaca C a la B. con
lo cual queda ultimada la prueba de existencia de solucion para n discos.
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A B C

Figura 77. Las Torres de Hanoi: posicion inicial con 5 discos

De la demostracion se deduce directamente el siguiente programa

programa Torres_de_Hanoi es
tipo Torre es {A,B,C};

accion Hanoi( partida,llegada,auxiliar: torre; n: entero) haz
si n = 0 entonces
Hanoi partida,auxiliar llegadan-1:
escribe_linea "Mover de ", partida,” a " ,llegada,”.”;
Hanoi auxiliar llegada,partida,n-1;
fin si;
fin Hanoi,;

var n: entero,

haz

lee n;

Hanoi A,B.C,n;
fin programa;

Algoritmo 40. Las Torres de Hanoi
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cuya singularidad radica en la ausencia de estructuras de datos que representen las

estacas o los discos. El siguiente esquema muestra graficamente los movimientos
necesarios para n = 2.

] T 2]

) [ = &
= =] | SRR

3) L] [ ]
¥ | BRRSSSS | S e |

4) K 7

| eS|
| R R |
A B C

Figura 78. Movimientos para el caso de dos discos:

1. Posicién inicial

2. Primer movimiento: de 4 a C

3.  Segundo movimiento: de 4 a B

4.  Tercer y ultimo movimiento: de C a B
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—= Hanoi A.B,C.,0

(3) [2]
—sHanoi A,C,B, —F—= "Moverde A a C”
(2) 2] 4)
L Hanoi B,C.A,0
(%) (2]
—+——» “Mover de A a B”
(1) [1] (6)
—== Hanoi C,A,B,0
(8) [2]
—fanoi C,B,A,] ———= "Mover de C a B”
(7 [2] 9
= Hanoi A,B,C.0

(10) 2]

Figura 79. Grafo de invocaciones para Hanoi A,B,C,2: Los numeros entre
paréntesis indican el orden en el que se ejecutan las instrucciones; los que
estan entre corchetes, el nimero de instancias activas de la accion Hanoi.
Las invocaciones cuyo cuarto argumento es O no se han expandido, ya
que su efecto es nulo.

Descomposicion de un entero en suma de dados

Dado un entero positivo p, se trata de descomponerlo de todos los modos
posibles como suma de (valores de caras de) dados, sin importar el orden en que se
sacan los valores (esto es, considerando equivalente 3=2+1 y 3=1+2). La ultima
propiedad permite elegir una representacion conveniente de las descomposiciones,
por ejemplo

P = ng*6 + ng*5 + n*4 + n3*3 + n*2 + n*l
donde »; significa “niumero de dados con valor i".

Und aproximacion sistematica al problema permite ver que ng podra tomar
cualquier valor entre 0 y p div 6, quedando condicionados los demas n; por la
eleccion que se haga a descomponer el valor p - 6*ng; el mismo razonamiento,
aplicado a ese valor. permite obtener, para cada eleccion de 71 un conjunto de

elecciones posibles para ns, ¥ un nuevo resto

p - 6%ng - 5%ng
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y asi, hasta llegar a
p-6%ng - 5%ng - 4%n, - 3%¥n, - 2*n,

que esta determinado y se obtiene directamente, sin eleccion.

Numero de: 6 5 4 3 2 1
7 —-—'-0——-0-——-0-——-0j—>0—-7
—e | — 5

—e ) —» 3

—e 3 — |

—e | 0 ——=4q

] —= 2

— ) ——— () ——= ]

— | ——= () 0 —3

] —= |

L=} — = () —=(

— ]| —» () — 0 0 ——=2

e

— | —» () —» () —» () —» () — |

Figura 80. Descomposiciones posibles del nimero 7

Del analisis mostrado se deriva casi directamente el siguiente programa, en el que se
han representado las n; mediante una tabla
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programa Dados es

var Pp: entero;
var N tabla //..6] de entero,

accion descompon(p,i: entero) es
var k: entero;

accion solucion es
var j: entero; primer_ni: logico;
haz
primer_ni « cierto;
escribe Pp,” = ";
para j en desc(6.i) talque N[j] = () haz
si primer_ni entonces primer_ni « falso; sino escribe ” + ”; fin;
escribe N[j],'*'j;
fin para,
escribe_linea;
fin solucion;

haz
si i = / entonces N[1] « p; solucion,
sino
para k en asc(0,p div i) haz
N[i] « k;
si k*i = p entonces solucion; sino descompén p - k*ii-1; fin;
fin para;
fin si;
fin descompain;
haz

lee Pp; descompon Pp,6,
fin programa;

Algoritmo 41. Descomposicion en suma de dados

Las Ocho Reinas, en version recursiva

El problemua de las Ocho Reinas (véase el Algoritmo 27 en la pagina 150) admite
también una formulacion recursiva. Basta con considerarlo como consistente en
“intentar” poiler lus ocho reinas, dando en este caso a “intentar” un significado
recursivo: “intentar poner una reina” (en una fila dada) sera “poner una reina en
cada posicion no conflictiva” (de su fila) seguido cada vez de “intentar poner una
reina” (en la siguiente {ila). De este razonamiento se deriva el siguiente programa,
que resulta ser mucho mas simple y corto que su correspondiente version iterativa.
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programa Ocho_damas es

var da: tabla [-7..7] de logico;
var dd: tabla [2..16] de logico;
var col: tabla []..8] de logico;
var D: tabla [/..8] de []..8]:

accion inicializa es var i: entero; haz
para i en asc(-7.7) haz dafi] « falso; fin;
para i en asc(2,16) haz ddfi] « falso; fin;
para i en asc(1,8) haz col[i] «- falso; fin;
fin inicializa;

accion solucion es var i: entero; haz

para i en asc(1.8) haz escribe " ', D[i]; fin,; escribe_linea;
fin solucion,

accion intenta(i: entero) es
var j. entero;
haz
paraj en asc(/,8) talque ~( col[j] v dafi-j] v dd[i+j]) haz
D[i] « j:
col(j] «-cierto; da[i-j] «cierto; ddfi+]] «-cierto:
si i = 8 entonces solucion; sino intenta i+ 1; fin;
col(j] « falso; dafi-j] «- falso; ddfi+j] «- falso,
fin para;
fin intenta;

haz
inicializa; intenta 1,
fin programa;

Algoritmo 42. Las Ocho Reinas en version recursiva
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Ejercicios

194

Reprogramar la accion recursiva de la introduccion en forma iterativa.

Justificar en el Algoritmo 41 en la pagina 192 el uso de la variable logica primer_niy
la posicion de la accion solucion.

La funcron de Ackermann se define como

A(On) = n+ 1, paran 20
A(m,0) = A(m-1,1), param > 0

A(mn) = A(m-1,A(m,n-1)), para mn> (

escribir dos algoritmos, uno recursivo y otro iterativo, para calcular A(m,n). Estudiar
el grafo de invocaciones para algunos valores de m1 y 12, por ejemplo 2,2.
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Nombres

Los nombres (llamados apuntadores o pointers en otros lenguajes) son objetos
cuyo valor es el nombre de otro objeto.

n 8

2] 7]

Figura 81. Un objeto de tipo nombre y el objeto nombrado: En este caso, el tipo de
n es nombre entero. § es un nombre interno, no accesible por el programa
de otro modo que como valor de # (0o como valor de otro objeto del
mismo tipo que n). El objeto referenciado por n (esto es, f) puede
tratarse mediante la notacion #T. La flecha dibujada en la figura indica
la relacion conceptual que existe entre los dos objetos: por esta razon se
ha llamado a veces a los nombres “apuntadores”.

Los objetos o campos de tipo nombre se declaran siempre mediante un identificador
de tipo, previamente asociado a un tipo nombre mediante una declaracion del tipo

tipo identificador es nombre tipo; J

Figura 82. Sintaxis de una declaracion de tipo nombre

Por ejemplo, el objeto n de la Figura 8! puede declararse como

tipo T es nombre entero;,
var n: T,

pero no como

var n: nombre entero; -- incorrecto
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El reino de los valores de un objeto de tipo nombre incluye nombres (como n) de
objetos (como nT), como se ha visto, ademas del valor nulo (nulo es un identificador
reservado), que puede entenderse como “el nombre de ningin objeto”; si n vale
nulo, es un error hablar de nf. En cuanto a los valores que no son nulo, la Unica
forma de dar valor a un objeto de tipo nombre, aparte de la asignacion, es
utilizando la accion predefinida crea:

crea n;

por ejemplo, tiene el efecto de

@® Crear un objeto del tipo del cual » es nombre (esto es, entero), y
@® asignar su nombre como valor de n.

n A
——=aaf |
El objeto creado, nft, esta indefinido hasta que se le de valor:
nT « -51
n s

=

y, a diferencia de los objetos declarados como variables, no ve limitada su existencia
por ningun ambito sintdctico. Puede ser destruido mediante la instruccion

libera n;

cuyo efecto es destruir la variable £, con lo que n1 deja de ser valido.
Dada una declaracion como
var i: entero,

podria pensarse en asignar

n « i; -- incorrecto

con la intencion de que n “apuntase” a i; sin embargo, tal asignacion es incorrecta,
y como tal es senalada por el compilador: los tipos de n (esto es, nombre entero) e i
(esto es, entero) no son compatibles. Lo que si puede hacerse sin problema es

nt « i
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En resumen: es imposible hacer que un objeto de tipo nombre “apunte™ a un objeto
declarado localmente. De otro modo: el reino de los valores de los objetos de tipe
nombre y el reino de los nombres de objetos locales son disjuntos.

Ademas, si suponemos declarado
var m: T;
es posible asignar

m & n;

con lo que se llega a la situacion representada en la siguiente figura:

n 8 m

Dos objetos de tipo nombre pueden “apuntar” pues al mismo objeto.

Principal uso de los objetos de tipo nombre

El interés de los nombres puede parecer limitado, al anadir complicaciones
adicionales al manejo de variables, pero se hace evidente al combinar nombres con
la nocion de tupla y la posibilidad de definir tipos indirectamente recursivos.

Obviamente, un tipo como

tipo erroneo es
tupla
a: entero;
b: erroneo;
fin tupla;,

es incorrecto; para verlo, basta con pensar en el aspecto de un objeto p de tipo
erroneo:.

p

campo a, de tipo entero

277 campo b, de tipo erroneo: cudl es su forma?

Diremos que un tal tipo es directamente recursivo, y prohibiremos su uso y
declaracion; sin embargo, si declaramos
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tipo correcto es nombre
tupla
a: entero;
b: correcto;
fin tupla;

utilizando en este caso recursién indirecta, no hay ningun problema al considerar la
forma de un objeto p de tipo correcto:

r p -
B serd, a su vez, o bien el valor nulo, o bien el nombre interno de una tupla con los
componentes descritos:

p B

J —_—> campo A: entero

campo B: correcto

De modo que en ese caso podri hablarse de pt.a para referirse al campo entero de
la tupla, y de pt.b para hablar de su campo correcro. Por su parte, el valor del
campo pT.b podra también ser nulo, o bien el nombre de otra tupla (dado que su
tipo es correcto):

p B §

e

I e —

Lo cual permitira referirse a pfT.bt.a y pt.h1.b para hablar de los campos de la
nueva tupla. Y asi sucesivamente.

Extendiendo el razonamiento se observa que p puede dar acceso a una lista
completa de tuplas; ademas, y puesto que al valor de p (o del campo b de cualquier
tupla) puede ser nulo, se ve también que el nimero de componentes de esa lista es
manipulable (ya que la presencia del valor nulo indica, por convencion, fin de lista)
{de hecho, los valores a que da acceso p no tienen porque formar una lista, sino que
pueden seguir una estructura de bucle).

En resumen: la declaracion de un unico objeto de tipo nombre permite el acceso y
la manipulacion de una lista arbitrariamente larga de (tuplas que contienen, en este
caso) enteros. En general, y considerando la posibilidad de declarar mas campos, es
posible manipular grafos arbitrariamente complejos. Estudiaremos aqui algunos de
los mis utilizados en programacion.
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Listas unidireccionales

La forma mas sencilla de encadenar un conjunto de elementos es ponerlos en una
lista unidireccional (o simplemente /ista).

tipo /ista es nombre
tupla
siguiente: lista; -- resto de la lista
e: entero, -- elemento
fin tupla;

El tipo entero se utiliza tnicamente como ejemplo; la teoria expuesta se generaliza
sin dificultad para otros tipos. En el resto de este parrafo, se considera declarado

var p. lista;

La representacion de (un posible valor de) p sera

P
Siguiente Siguiente
> ek —_—> nulo
-1 999 3
Cabeza Cola

Figura 83. Una lista unidireccional de enteros

Llamaremos cabeza al principio de la lista (esto es, al valor de p) y cola a su final
Diremos que la lista esta ordenada si lo estan sus componentes (enteras) al reseguir
la lista desde la cabeza hasta la cola. Para imsertar un elemento g de valor v en la
lista por su cabeza, basta con hacer

‘crea q,; -- crea un objeto
con gt haz siguiente « p; e « v; fin; -- encadénalo en la lista
p « q; - modifica el valor de la cabeza

Obsérvese que el método vale para todos los casos, incluido aquél en que la lista es
vacia, o, lo que es lo mismo, p = nulo.

Para insertar un elemento de nombre g después de una posicion arbitraria de
nombre r, bastara con seguir el método indicado en la siguiente figura:

Nombres 199



Q— =

1 i

q1.siguiente « rf.siguiente; ri.siguiente «— Q;

R——=

Figura 84. Insercion en una lista unidireccional

La supresion del siguiente de un elemento de nombre ¢ es igualmente sencilla,

R—b > = —_—
r1. siguiente & ri.siguiente?l siguiente;
R—ﬂ l—a —_——

Figura 85. Supresion del siguiente de un elemento en una lista unidireccional

pero no lo es tanto la supresion del propio ¢, que se plantea como ejercicio.

Es trivial disenar sucesiones para tratar los elementos de una lista:
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-- genera nombres de los elementos de la lista
sucesion elem(!: lista): lista haz
mientras / = nulo haz
produce /;
| « [1.siguiente;
fin mientras;
fin elem;

-- genera los valores de los elementos de la lista
sucesion val(l: lista): entero haz
mientras / = nulo haz
produce /1.e;
I « [1.siguiente;
fin mientras;
fin val;

Algoritmo 43. Sucesiones para el tratamiento de listas unidireccionales

La busqueda de (el nombre de) un elemento con un valor entero prefijado n
puede expresarse

si existe g en elem(p) talque gt.e = n entonces ...
o, sin utilizar las sucesiones, como

q < p «

mientras g = nulo AA gT.e # n haz -- Notese la necesidad de AA
q « ql.siguiente;

fin mientras,

--qg = nulov gte = n

Arboles
Un drbol binario (o simplemente drbol) se define (recursivamente) como

Un arbol es
o el darbol vacio (que no consta de ningun elemento)

o un c¢lemento (llamado nodo)
Y dos arholes (subdrbol izquierdo y subdrbol derecho )

o, en UBL,
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tipo drbol es nombre
tupla
nodo: entero;
sub_isub_d: arbol;
fin tupla;

De la definicion se deduce (suponiendo que los elementos o nodos son enteros, que
nulo simboliza el arbol vacio, y que ARBOL(elemento.arboll,arboll) es el arbol
cuyo nodo es elemento y sus subarboles arboll y arbol?) que son arboles las
siguientes construcciones

nulo

ARBOL(0,nulo,nulo)

ARBOL(-5,ARBOL(0,nulo,nulo),nulo)

ARBOL(2,ARBOL(3,nulo,ARBOL(0,nulo,nulo) ),nulo)
.. elc.

Los arboles suelen representarse en forma de arbol invertido (de ahi su nombre). Al
nodo situado “mas arriba™ se le suele llamar raiz; y a los subarboles situados “mas
abajo™ (esto es, aquellos cuyos dos subarboles son el arbol vacio), kojas.

ARBOL(9.ARBOL(5,nulo,nulo),ARBOL(3,nulo,nulo))
9
: §
l o i

nulo nulo nulo nulo

Raiz: 9. Hojas: 5,3. Nodos: 9,5,3.

Figura 86. Representacion de un drbol binario

Las operaciones mas usuales sobre arboles incluyen funciones para hallar el valor
de la raiz, y los subarboles de un arbol dado,
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funcion raiz(a: drbol): entero haz vale at.nodo; fin;
funcion sub_i(a: drbol): drbol haz vale at.sub_i; fin;

funcion sub_d(a: darbol): drbol haz vale at.sub_d, fin;

Algoritmo 44. Funciones para el manejo de drboles: En todos los casos se ha

supuesto a = nulo; el tipo del campo nodo (entero) se utiliza
unicamente como ejemplo. ;

acciones para insertar elementos en el arbol segiun determinado criterio

accion inserta(n: entero; var a: drbol) haz
-- Inserta un nodo de valor N en el darbol A suponiendo que los valores
-- de todo subdrbol izquierdo son menores que el nodo del que dependen,
-- y que éste es menor que los valores de los nodos de su subarbol derecho.

-- Si ya existe un nodo con valor N, el efecto es nulo.
si

Oa = nulo =
crea a;
con at haz
nodo « n;
sub_i « nulo;
sub_d +« nulo;
fin con;
0O at.nodo > n = inserta n, at.sub_i;
0 at.nodo < n = inserta n, at.sub_d;
O otros => nada,
fin si,
fin inserta;

Algoritmo 45. Insercion en un drbol binario

y sucesiones para “recorrer” el arbol en algun orden. Los d6rdenes mas conocidos
para recorrer un arbol son los siguientes (su definicion, como la del arbol, es
también recursiva):
@® Recorrer un arbol en inorden es

(1) recorrer el subarbol izquierdo

(2) pasar por la raiz

(3) recorrer el subarbol derecho

@® Recorrer un arbol en preorden es
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(1) pasar por la raiz
(2) recorrer el subdrbol izquierdo
(3) recorrer el subdarbol derecho

@® Recorrer un arbol en postorden es
(1) recorrer el subdrbol izquierdo
(2) recorrer el subarbol derecho

(3) pasar por la raiz

La siguiente figura muestra un arbol y los valores obtenidos recorriéndolo en
preorden, postorden e inorden:

nulo nulo

Inorden: 9 7 3 0 4. Preorden: 7 9 4 3 0. Postorden: 90 3 4 7.

Figura 87. Undrbol y sus recorridos

Los recorridos se implementan mediante sucesiones, que presentamos aqui en su
version recursiva
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sucesion inorden(a: arbol).: entero es
var n: entero:
haz
si @ = nulo entonces
para n en inorden(at.sub_i) haz produce n: fin;
produce af.nodo;
para n en inorden(al.sub_d) haz produce n, fin;
fin si,
fin inorden;

sucesion preorden(a: arbol): entero es
var n: entero;
haz
si a # nulo entonces
produce «T.nodo:
para n en preorden(al.sub_i) haz produce n, fin,
para n en preorden(al.sub_d) haz produce »n; fin;
fin si;
fin preorden;

sucesion postorden(a: arbol): entero es
var n: entero,
haz
si @ # nulo entonces
para n en postorden(af.sub_i) haz produce n, fin;
para n en postorden(al.sub_d) haz produce »n. fin;
produce «T.nodo;
fin si;
fin postorden;

Algoritmo 46. Sucesiones inorden, preorden y postreorden sobre un drbol

En el proximo capitulo, al hablar de modulos, se estudiaran ejemplos practicos de
utilizacion de nombres.
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Ejercicios

206

Disefiar un algoritmo para insertar elementos en la cola de un lista unidireccional
(Indicacién: mantener una variable auxiliar con el nombre del elemento finall.

Disefar un algoritmo para insertar un elemento ¢1 antes de un elemento de nombre r
en una lista unidireccional [Indicacién: utilizar, si es preciso, variables auxiliares].

Escribir una accion que tome como parametro (por variable) la cabeza de una lista
unidireccional, invierta esa lista, y modifique el parimetro para que siga apuntando a
la cabeza de la lista invertida (lo que antes era la cola).

Escribir una sucesion no recursiva para atravesar un arbol binario en inorden

(Indicaciones: puede probarse de ampliar la definicion de tipo drbol para que incluya
el nombre del nodo del cual cada nodo “desciende”).
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Modulos

Los modulos son mecanismos sintacticos generales que pueden utilizarse con muy
diversos propositos: encapsulacion de entidades logicamente relacionadas,
proteccion de la estructura interna de un tipo de datos, control selectivo de la
visibilidad de identificadores, etc. Sintacticamente, constan de dos partes, que
llamaremos parte de definicion y parte de implementacion.

declaracion_de_mddulo = definicion_de_modulo | implementacion_de_modulo

definicion_de_modulo =
modulo identificador es
definicion
{definicion}
fin [identificador],

definicion = declaracion_de_objeto
| declaracion_de_tipo
| cabecera ;
| definicion_de_modulo

implementacion_de_modulo =
modulo implementa identificador es
{declaracion}
[haz
instruccion
{instruccion} ]
fin [identificador];

Figura 88. Sintaxis de las declaraciones de modulo

La parte de definicion puede contener declaraciones de objetos (constantes o
variables), de tipos, definiciones de subprogramas (vease ‘‘Recursividad™ en la
pagina 183) y partes de definicion de otros modulos; la parte de implementacion
(que puede omitirse si la parte de definicion consta solo de declaraciones de objetos)
debe contener las implementaciones de los subprogramas, y las partes de
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implementacion de los modulos, definidos en la parte de definicion, y puede
contener declaraciones adicionales de objetos, tipos. modulos o subprogramas
“internos™ (el sentido en el que decimos “internos™ quedara claro en seguida), asi
como una parte ejecutable, que puede utilizarse. por ejemplo, para inicializar los
objetos declarados. Las partes ejecutables de los modulos se ejecutan, en el orden

en que estan declarados, inmediatamente después de la activacion del bloque que
los declara.

Las dos partes de un modulo deben hallarse en la misma parte declarativa, la
definicion antes de la implementacion, pero no necesariamente juntas (esto es,
pueden encontrarse otras declaraciones entre la definicion y la implementacion).

Las reglas de reconocimiento de nombres se alteran al utilizar modulos. Los
identificadores declarados en la parte de definicion pueden utilizarse si media una
declaracion usa: en este sentido, los identificadores pueden “salir” de los paréntesis
sintacticos en los que se definen, cosa que no sucede mas que con modulos; los
declarados en la implementacion son siempre locales al modulo, y no pueden
utilizarse desde otra parte.

Las entidades declaradas en un modulo pueden hacerse visibles (o sea, conocidas
o accesibles) en un bloque mediante la declaracion usa:

declaracion_usa = usa identificador {,identificador},

Figura 89. Sintaxis de la declaraciion usa

Esta declaracion puede utilizarse inmediatamente después del modulo de definicion
(y antes de la implementacion), o en cualquier otro sitio; su efecto es anadir al
espacio de identificadores utilizables el de las entidades definidas en el modulo. Las
unicas entidades visibles (a través de la declaracion usa) son las de la parte de
definicion, mientras que las de la parte de implementacion quedan ocultas, y no
pueden utilizarse fuera del modulo. Este mecanismo permite, entre otras cosas, €l
control selectivo de la visibilidad que se habia anunciado:

modulo M es
var ij: entero,
fin M,

accion A/ es
-- No puede acceder a I 0o J a menos que haga usa M
fin A/,

accion A2 es usa M, haz

-- Puede acceder a 1 o J directamente
fin A/,
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En caso de que se estén usando varios modulos que contengan declaraciones de
entidades (no necesariamente distintas) con el mismo identificador, ese identificador
pasa a ser invisible, escondido o no utilizable.

modulo M/ es
var i j: entero;
fin M1,

modulo M2 es
var j,k: entero;
fin M2;

accion A/ es usa M I; haz
-- puede utilizar I'y J (de M1)
fin A/,

accion A2 es usa M2, haz
-- puede utilizar Ky J (de M2)
fin A2;

accion A3 esusa M1, M2; haz
-- puede utilizar I'y K, pero no J (de quién?)
fin A3;

Un caso tipico en que los modulos son utiles es al disefiar un “‘paquete” de
subprogramas relacionados con algun tema: por ejemplo, un conjunto de
subprogramas matematicos:
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modulo Funciones_matematicas_elementales es

I

const pi
const ¢

3.1415926535;
27182818284,

funcion seno( x: real): real;

funcion coseno(x: real): real;

funcion senh(x: real): real; -- seno hiperbdlico
funcion cosenh(x: real): real; -- coseno hiperbolico
funcion exp(x: real): real; -- e elevado a x

funcion /n(x: real): real; -- logaritmo neperiano
funcion /og(x: real): real; -- logaritmo decimal
funcion raiz(x: real): real; -- raiz cuadrada

fin Funciones_matemadticas_elementales;

modulo implementa Funciones_matematicas_elementales es
-- aqui se escribirian las implementaciones de
- cada uno de los subprogramas definidos mas arriba

fin Funciones_matematicas_elementales,

Algoritmo 47. Subprogramas matematicos

Lo interesante es que un programador que wutilice (puede ser una persona distinta
del que lo escribe) el modulo anterior solo debe “entender’” (conocer el significado
de) la parte de definicion, y por tanto puede prescindir de la implementacion; de
hecho, si conviene, quien escribio el modulo puede cambiar (o corregir, si se revelase
erronea) la implementacion de cualquier subprograma (por ejemplo, substituyéndola
por otra mas eficiente o mas exacta) sin que los que lo usan observen cambio

alguno. Todo lo cual es idoneo como soporte de metodologias modulares de
programacion.

Dos implementaciones de un mismo problema

Como ejemplo presentamos el siguiente programa, que define un modulo del que
damos dos implementaciones distintas. El problema tratado es sencillo: se trata de
averiguar, dado un texto, la frecuencia de aparicion de cada una de las palabras del

texto (no se ha tenido en cuenta la presencia de signos de puntuacion, pero el
programa puede readaptarse facilmente).

El método utilizado consiste en postular la existencia de una tabla extensible
(abstracta, no como las tablas del lenguaje; como las tablas de los libros, p. ej. una
tabla de pesos alomicos) que va registrando las frecuencias de las palabras:
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palabra

control
cuenta
deficiencias
del

en

errores
graves

las

sin

tener

bz

frecuencia

N

\\-:U\NL«:N‘OQNM

Figura 90. Tabla de palabras y sus frecuencias de aparicion

En esta tabla, las palabras estan ordenadas, y van insertandose (en la posicion
correcta) las nuevas a medida que se encuentran; inicialmente, esta vacia.

supone que tratamos la tabla mediante las siguientes operaciones:

El programa (incompleto, ya que falta la implementacion del modulo frecuencias)

valor(p), donde p es una palabra, es la frecuencia de aparicion de la palabra,

que se supone encontrada al menos una vez:

estd(p) es una condicion que nos dice si una palabra nueva aparece por primera

vez (~ estd(p)) o no-(estd(p)) en la tabla;

cabenmads indica si se ha llenado la tabla (suponiendo, lo cual, como se vera,

puede ser falso) que su capacidad esta acotada;

davalor p,n distingue entre dos casos: si la palabra p ya esta en la tabla, cambia
su frecuencia, que pasa a valer n; si no esta (y cabenmads), la mete en la tabla,

con frecuencia n; por ultimo,

valores es una sucesion que produce la lista ordenada de las palabras y sus

frecuencias (a ser utilizada al final del proceso).

Se notara que, con esta descripcion, no hacemos suposicion alguna sobre la forma
en que se representara la tabla, sino que soOlo anunciamos cudles son sus

propiedades. Esto es suficiente para entender el siguiente programa:
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programa analiza_frecuencias es
tipo clave es tira(10);

modulo frecuencias es
funcion valor(const c: clave ): entero;
condicion estd(const c: clave);
condicion cabenmas;
accion davalor(const c: clave, i: entero),
tipo par es tupla c: clave; n: entero; fin;
sucesion valores: par;

fin frecuencias;

-- aqui deberia figurar la parte de implementacion
-- del modulo analiza_frecuencias;

-- las dos figuras que siguen son versiones correctas de tal implementacion

usa frecuencias;
-- permite utilizar las entidades definidas en el modulo Analiza_frecuencias

var ch: caracter; (* ultimo cardcter leido *)

accion /ee_tira(var c: clave) haz
¢ « "”, mientras ~ fdf A ch = '’ haz lee ch; fin;
si ~ fdf entonces
mientras ch 2’ " haz ¢ « ¢ + tira(ch); lee ch; fin;
fin si;
fin lee_tira;
var c: clave; todo_bien: logico; p: par;
haz
lee ch; todo_bien « cierto;
itera
lee_tira c;
sal si ~ todo_bien vv ¢ = "";
si
O estd(c) => davalor c.valor(c)+ 1; -- incrementa frecuencia
U cabenmis => davalor c.1; -- crea frecuencia
0 otros => todo_hien «- falso; -- no caben mds
escribe_linea “Error en la tabla de frecuencias”;

fin si;

fin itera’
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si todo_bien entonces
para p en valores haz
escribe_linea "La palabra "",p.c,”" aparece ",p.n,” veces.”;
fin para;
fin si;

fin programa,

Algoritmo 48. (Incompleto) Frecuencia de aparicion de palabras en una frase

Distintos modelos o implementaciones pueden servir para los objetivos que nos
hemos propuesto. La version que sigue utiliza un arbol binario: en cada nodo se
encuentra una palabra con su frecuencia asociada: el arbol esta ordenado de modo
que la palabra de todo nodo es mayor que toda palabra de su subarbol i1zquierdo, y
mayor que toda palabra de su subarbol derecho (lo cual [vease el Algoritmo 45 en
la pagina 203] nos permite obtener la lista ordenada mediante un recorrido en
inorden [CfT. el Algoritmo 46 en la pagmd 203]). La condicion cabenmads es siempre
cierto, ya que (aparte de las limitaciones impuestas por la memoria disponible) no
hay limite superior al nimero de nodos de un arbol implementado mediante
nombres. La parte ejecutable de la implementacion establece la condicion inicial de
tabla vacia (raiz « nulo).

modulo implementa frecuencias es

tipo arbol es nombre tupla ant,sig: arbol; cl: clave: n: entero; fin;
var raiz: arbol;

funcion valor(const c: clave): entero es
var act: arbol;
haz
si raiz = nulo entonces
act « raiz;
repite
con actT haz

cl = ¢ = vale n;
Oc < ¢ = act « sig;
Ocl > ¢ = act « ant;
fin si;
fin con,
hastaque act = nulo;
fin si;
(* Error : clave erronea *)
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fin valor;

condicion estd(const c: clave) es
var act: arbol;
haz
si raiz = nulo entonces
act &« raiz;
repite
con actt haz
si
Ocl
Ol
Ocl
fin si,
fin con;
hastaque act = nulo;,
fin si;
vale falso;
fin esta;

¢ = vale cierto;
c = act « sig;
Cc = act « ant;

VA

condicion cabenmads haz vale cierto; fin;

accion davalor(const c: clave; i: entero) es
var act,antr: arbol; izq: logico;

haz

si raiz = nulo entonces
crea raiz,
con raizt haz ¢/ « ¢, sig « nulo; ant « nulo, 7 « i, fin;
acaba;

sino
act « raiz; antr « raiz;
repite

con actt haz
si ¢/ = c entonces n « i, acaba;
sino
antr « act;
si ¢/ < c entonces act « sig; izq « falso;
sino act « ant; izq « cierto;
fin si;
fin si;
fin con,
hastaque act = nulo,
fin si;
crea act;
si izq entonces anirt.ant « act; sino anirt sig « act, fin;
con actt haz ¢/ « ¢, n « i; ant « nulo; sig « nulo, fin;
fin davalor;

sucesion valores.: par es
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sucesion valores2(a: arbol): par es var p: par; haz
si a # nulo entonces
con af haz
para p en valores2(ant) haz produce p, fin;
p.c « cl; p.n « n; produce p;
para p en valores2(sig) haz produce p; fin;
fin con;
fin si;
fin valores2;
var p: par;
haz
para p en valores2(raiz) haz produce p; fin;
fin valores;

haz
raiz « nulo;
fin frecuencias;

Algoritmo 49. Tabhla de frecuencias mediante nombres

Otra version implementa el arbol en forma de tabla. substituyendo los nombres por
(sub)indices de la tabla. El papel que jugaba nulo en la anterior figura lo realiza
aqui el indice 0; en este caso, cabenmds no es siempre cierto, sino que depende del
numero de palabras encontradas: el espacio para un nueve nodo se obtiene de la
primera posicion libre de'la tabla (en vez de mediante la operacion crea), que puede
no existir (/ibre > 100). En lo demas, el esquema es el mismo.
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modulo implementa frecuencias es

var ¢ tablaf]..100] de tupla ant,sig: [0..100], cl: clave; n: entero,; fin,
var libre: [1..101];

funcion valor(const c: clave): entero es
var act: [0..100);
haz
si libre > 1 entonces
act « 1;
repite
con /act] haz
si
Ocl = ¢ = valen;
Ocl < ¢ = act « sig;
Ocl > ¢ = act « ant;
fin si;
fin con;
hastaque act = 0;
fin si;
(* Error : clave erronea *)
fin valor;

condicion estd(const c¢: clave) es
var act: [0..100];

haz
si libre > | entonces
act « |;
repite
con !/act] haz
si
O ¢l = ¢ = vale cierto;
Ocl < ¢ = act « sig;
Ocl > ¢ = act « ant;
fin si;
fin con;
hastaque act = 0,
fin si;
vale falso,
fin esta;

condicion cubenmas haz vale /ibre < 100, fin;

accion davalor(const c: clave; i: entero) es
var act.antr: [0..100]; izq: logico;
haz
si libre = I entonces
libre « 2;
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con (/1] haz ¢l « ¢, sig + 0; ant « 0; n « i, fin;
acaba;
sino
act « I; antr « I;
repite
con t[/act] haz
si ¢/ = c entonces n « i; acaba;
sino
antr + act;
si ¢/ < c entonces act + sig; izq « falso;
sino act « ant; izq « cierto;
fin si;
fin si,
fin con;
hastaque act = 0;
fin si;
libre « libre + I;
si izq entonces t[/antr].ant « libre; sino t[antr ].sig « libre; fin;
con ([libre] haz ¢l « ¢; n « i; ant « 0; sig « 0; fin;
fin davalor;

sucesion valores: par es
sucesion valores2(i: entero ). par es
var p: par;
haz
con tfi] haz
si ant = 0 entonces para p en valores2(ant) haz produce p; fin, fin;
p-c « cl; p.n « n; produce p;
si sig = 0 entonces para p en valores2(sig) haz produce p, fin, fin;
fin con;
fin valores2;

var p: par;

haz
si libre > ] entonces para p en valores2( 1) haz produce p; fin; fin si,
fin valores;

haz
libre « 1.
fin frecuencias;

Algoritmo 50. Tabla de frecuencias mediante tablas
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Con este programa hemos mostrado que una idea (especificada en forma de un
conjunto de operaciones) puede ser realizada o implementada de distintos modos, ¥
que los modulos proporcionan el mecanismo apropiado para hacerlo
(Incidentalmente, se ha dado ademas una implementacion sin nombres de un arbol).

El siguiente ejemplo, algo artificioso, intenta mostrar las posibilidades de
proteccion que ofrecen los modulos.

Acceso controlado a variables

Supongamos esencial para el correcto funcionamiento de un programa que una

variable entera »n contenga solo valores impares. Ello puede conseguirse de varios
modos:

@® En primer lugar, puede anadirse una instruccion de invocacion del estilo de
verifica n; después de cualquier potencial alteracion de n, suponiendo que
verifica es una accion que controla si efectivamente el valor de n es impar.
Esto tiene el inconveniente de ser tedioso al obligar a escribir mucho; ademas,
puede ser que se olvide algiin punto en el que “n es impar™ debe verificarse.

Otra alternativa es disefiar subprogramas que realicen las operaciones de
inspeccion y modificacion sobre »n, y evitar sistematicamente cualquier
referencia directa a n.  Esta solucion es mas comoda, pero mantiene el
inconveniente de que, si por inadvertencia en algin lugar se modifica
directamente », el compilador no lo detecta, con lo cual un solo error puede
romper todo el esquema. Esto nos lleva directamente a que

En un tercer esquema, se desearia utilizar la estructura del segundo, pero
prohibir de algin modo el acceso a n. Para ello, se utiliza un module, cuya

funcion en este caso es esconder la variable n de inspecciones o modificaciones
no autorizadas.
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modulo manejo_de_N es

accion N_pasa_a_valer(m: entero),
funcion valor_de_N: entero;
fin manejo_de_N;

modulo implementa manejo_de_N es

var N. entero, -- oculta

accion N_pasa_a_valer(m: entero) haz
si impar(m) entonces N « m;

sino escribe_linea "Error en el manejo de N”;
fin si;

fin N_pasa_a_valer;

funcion valor_de_N: entero haz vale N; fin;

haz
ne1I;
fin manejo_de_N;

Algoritmo 51. Acceso controlado a una variable

Pilas

Una de las aplicaciones principales de las listas definidas en el capitulo anterior se
encuentra al tratar de implementar pilas. Una pila puede concebirse como un tubo
cerrado por un extremo (p. ej., un tubo de pastillas) donde se pueden “meter” y
“sacar” datos; los datos pueden acumularse en la pila, pero, al sacarlos, siempre
salen en el orden inverso a aquel en que se han metido. Es suficiente el siguiente
conjunto de operaciones para manejar una pila:

@® Mete e mete el elemento e en la pila;

@® Saca saca un elemento de la pila (y lo “destruye”);

@® Superior da el valor del elemento visible o “mas externo” de la pila; por ultimo,
o

Vacia y Illena son condiciones que indican el estado de la pila
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Figura 91. Una pila de enteros: El sombreado representa la parte utilizada.

Damos una definicion y dos implementaciones de las pilas; entre estas ultimas, una
es no acotada (tubo con capacidad infinita o infinitamente largo) y se realiza con

nombres y otra es acotada y utiliza tablas (comparese con las implementaciones de
la tabla de frecuencias presentadas mas arriba).

modulo pila es
accion mete(e: entero);
accion saca;
funcion superior: entero;
condicion vacia;
condicion /ena;

fin pila;

Algoritmo 52. Definicion de una pila de enteros
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modulo implementa pila es

tipo pila es nombre tupla e: entero; p: pila; fin,
var p: pila;

accion mete(e: entero) es var q. pila; haz

creaq; ql.e «~ e, ql.p « p; p « q;
fin mete;

accion saca haz
si vacia entonces escribe_linea "Error”; sino p « pt.p; fin;
fin saca;

funcion superior: entero;
si vacia entonces escribe_linea "Error”; sino vale p1.e, fin;
fin superior; '

condicion vacia haz vale p = nulo, fin;
condicion //ena haz vale falso; fin,

haz
p « nulo;
fin pila;

Algoritmo 53. Implementacion de una pila de enteros mediante nombres
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modulo implementa pila es
var p: tabla [7..700) de entero; i: entero;

accion mete(e: entero) es var g: pila; haz

si llena entonces escribe_linea “"Error”; sino i « i + I; p[i] « e, fin;
fin mete;

accion saca haz

si vacia entonces escribe_linea “Error”; sino i «- i - [, fin;
fin saca,

funcion superior: entero;

si vacia entonces escribe_linea “Error”; sino vale p[i]; fin;
fin superior,

condicion vacia haz vale i = 0; fin;
condicion //ena haz vale i = 700, fin;

haz
i « 0;
fin pila;

Algoritmo 54. Implementacion de una pila de enteros mediante tablas
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Apéndice 1: Lista de reglas sintacticas

argumento = expresion
argumentos = argumento {,argumento}

bloque =
[es
{declaracion} ]
haz
instruccion
{instruccion}
fin [identificador];

cabecera =
accion identificador [”(”lista_de_pardmetros”)” |
| condicion identificador {"("lista_de_parametros”)” ]
| funcion identificador ["("lista_de_pardametros”)” |: identificador
| sucesion identificador [”("lista_de_parametros”)” ] : identificador

campo = identificador

cardcter =
letra | digito | cardcter_especial | otros_caracteres | %espacio en blanco%

cardcter_constante = ’‘caracter’
cardcter_especial =
l'(l’ll')”l”[lll”]”|ﬂ{”'”}l’l + |-|‘|A|V|~
| FIAEL AT T == gdp . ), 1"=R
condicion = expresion
conjunto = "{” expresion {, expresion} "}"
declaracion =
declaracion_de_modulo
| declaracion_de_objeto

| declaracion_de_subprograma
| declaracion_de_tipo

Apéndice 1: Lista de reglas sintacticas
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declaracion_de_constante = const identificador ” =" expresion_constante;

declaracion_de_modulo = definicion_de_modulo | implementacion_de_modulo
declaracion_de_objeto =

declaracion_de_constante
| declaracion_de_variable

declaracion_de_variable = [var] identificador {,identificador}: tipo;
declaracion_de_subprograma = cabecera bloque | cabecera;

declaracion_de_tipo =
tipo identificador [es [nombre] tipo],

definicion = declaracion_de_objeto
| declaracion_de_tipo
| cabecera ;
{ definicion_de_modulo
definicion_de_modulo =
modulo identificador es
definicion
{definicion}
fin [identificador];
digito = 0]11231415|6171819
discriminante = identificador
entero_sin_signo = digito{digito}
existencial = existe variable en iteracion [talque condicion]
exponente = (Ele)[ + |- Jentero_sin_signo
expresion = relacion { A relacion }
| relacion { V relacion }
{ relacion { AN relacion }

| relacion { VV relacion }

expresion_constante = expresion

expresion_simple = [ +|-] término { operador_aditivo término }
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JSactor = numero_sin_signo
tira

cardcter_constante
conjunto

existencial

variable
seleccion_de_tira
invocacion_de_funcion
invocacion_de_condicion
conversion_de_tipo

“(" expresion ")”

~ factor

identificador = letra{[_](letraldigito)}

implementacion_de_modulo =
modulo implementa identificador es
{declaracion}
[haz
instruccion
{instruccion} ]
fin [identificador];

instruccion =
instruccion_de_asignacion
instruccion_de_invecacion
instruccion_nada
instruccion_vale
instruccion_acaba
instruccion_produce
instruccion_sal
instruccion_si
instruccion_repite
instruccion_mientras
instruccion_itera
instruccion_para
instruccion_con

instruccion_acaba = acaba,

instruccion_con =
con variable_tupla {,variable_tupla} haz
instruccion
{instruccion}
fin /con]/;

instruccion_de_asignacion = variable « expresion;

instruccion_de_invocacion = identificador [argumentos];
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instruccion_itera
itera
instruccion
{instruccion}
fin /iteraj;

instruccion_mientras
mientras condicion haz
instruccion
{instruccion}
fin /mientras/;

instruccion_nada = nada,
instruccion_para =
para variable en iteracion [talque condicion] haz
instruccion
{instruccion}

fin /paraj;

instruccion_produce = produce expresion,

instruccion_repite =
repite
instruccion
{instruccion}
hastaque condicion;

instruccion_sal = sal [identificador] [si condicion];

instruccion_si =
si
0 condicion =
instruccion
{instruccion}
{0 condicion =
instruccion
{instruccion}}
(0 otros =
instruccion
{instruccion} ]
fin [si/;
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instruccion_si =
si expresion es
O lista_de_valores =
instruccion
{instruccion}
{0 lista_de_valores =
instruccion
{instruccion}}
[0 otros =
instruccion
{instruccion} ]
fin /si/;
instruccion_si =
si condicion entonces
instruccion
{instruccion}
[sino
instruccion
{instruccion} ]
fin /si);
instruccion_vale = vale expresion;
invocacion_de_condicion = identificador ["(*argumentos”)" |
invocacion_de_funcion = identificador ["("argumentos”)" ]

iteracion = identificador [”("argumentos”)” |
letra = ~
A|BICIDIE|AGIHINJIKILIMININIOIPIQIRISITUIVIWIXT YiZ|
alblcidlelf\glhliljlk\imInl@lo| piglris|tlulviwl x| vz
lista_de_identificadores = identificador {,identificador}
lista_de_pardametros = pardmetros {; parametros}
lista_de_valores = valor_o_rango { , valor_o_rango }
neemero_sin_signo = entero_sin_signo | real_sin_signo
operador_aditivo = + | -
operador_multiplicativo = * | /| div | mod
operador_relacional = "="12|<|2| < | > |en
otros_caracteres = %otros caracteres, segun la version%

pardametros = pardmetros_por_copia
| parametros_por_nombre
| parametros_por_subprograma
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parametros_por.__

constante = const lista_de_identificadores: identificador;

pardmetros_por_copia = lista_de_identificadores. identificador,

pardameltros_por_

pardmetros_por_

nombre = pardmetros_por_variable | pardmetros_por_constante

subprograma = cabecera

parametros_por_variable = var lista_de_identificadores. identificador;

parte_decimal =

entero_sin_signo

parle_entera = entero_sin_signo

parte_variante =

si discriminante: tipo_del_discriminante es
O valor_o_rango { , valor_o_rango} =
{campo {,campo}: tipo;}
[parte_variante]
{0 valor_o_rango { , valor_o_rango} =
{campo {,campo}: tipo;}}
[parte_variante |

/0 otros =

{campo {,campo}: tipo;}]
[ parte_variante |

fin /si/;

programa =
programa ident
declaracion
{declaracion}
haz
instruccion
{instruccion}
fin programa,

real_sin_signo =

ificador es

(parte_entera.parte_decimal[exponente | )
| (parte_enteraf .parte_decimal Jexponente)

relacion = expresion_simple [ operador_relacional expresion_simple ]

seleccion_de_tira = variable ”[" expresion [ ..expresion | *]”

selector = 1
| “[" expresiin

{,expresion} " ]”

| . identificador

simbolo_especial

= cdracter_especial | « | < |2 | 2| = | . |0

término = factor { operador_multiplicativo factor }

tira = "{caracte

228 Introduc

r}//

cion a la Programacion en UBL



tipo = identificador

TIRA "("expresion_constante” )"
tipo_enumerado

tipo_subrango

tipo_tabla

tipo_tupla

tipo_conjunto

tipo_fila

tipo_base = identificador | tipo_enumerado | tipo_subrango

tipo_conjunto = conjunto de tipo_base
tipo_del _discriminante = identificador
tipo_elemento = tipo
tipo_enumerado = tipo_enumerado_no_ordenado
| tipo_enumerado_ordenado
i tipo_enumerado_ciclico
tipo_enumerado_ciclico = "(” lista_de_identificadores ”)” ciclico
tipo_enumerado_no_ordenado = "{" lista_de_identificadores "}"
tipo_enumerado_ordenado = "(" lista_de_identificadores ”)"
tipo_indice = identificador | tipo_enumerado | tipo_subrango
tipo_subrango = "[" expresion_constante .. expresion_constante " |"
tipo_tabla = tabla tipo_indice {.tipo_indice} de tipo_elemento
tipo_tupla = tupla_fija | tupla_con_variantes
tupla_con_variantes =
tupla
{campo {,campo}: tipo;}
parte_variante
fin [tupla/;
wpla_fija =
tupla
campo {,campo} : tipo;
{campo {,campo} : tipo;}
fin /tupla/
valor_o_rango = expresion_constante [ .. expresion_constante ]

variable = identificador {selector}

variable_tupla = variable
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Apeéndice 2: El compilador UBL/CMS
version 0.2

Estructura general

El compilador UBL/CMS es un prototipo experimental desarrollado a partir del
sistema PASCAL P4 (Nori, Amman y otros, E.T.H., Zurich, 1976: ese sistema ha
servido de base a compiladores como UCSD Pascal o IBM Pascal/VS), mediante
extensiones incorporadas por el método de “bootstrapping”. El compilador consta
de dos fases: en la primera, se realiza el analisis sintdctico y semantico y se genera
un listado de compilacion y un fichero que contiene codigo (PCODE) para una
version modificada del “Stack Computer™ descrito en la informacion distribuida con
Pascal P4; en la segunda, se ensambla el codigo intermedio (PCODE) en formato
compatible con los cargadores de los sistemas operativos para IBM/370 y similares.
Ese codigo se ejecuta con la ayuda de un intérprete y de una libreria de programas
para la ejecucion.

El siguiente diagrama muestra la estructura del compilador UBL/CMS y de los
ficheros generados.

fn UBL — > > fn PCODE — > > fn TEXT

| !
fn LISTING fn LISTING2

Figura 92. Estructura y funcionamiento del compilador UBL|/CMS: los ficheros de
tipo PCODE y LISTING?2 son destruidos después de la compilacién (a
menos que se especifique lo contrario): asi, el compilador produce un
LISTING y un TEXT, como sucede el la mayoria de los demas

ienguajes.
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Representacion interna de los datos

La representacion interna de los datos se ha escogido para facilitar la
compilacion, y en algunos casos (p. €j., en los valores enumerados y en las tiras de
caracteres) supone un claro desperdicio de memoria.

Representacion de los valores de tipo /ogico

Se representan utilizando un byte: el bit situado mas a la derecha es 1 si el valor
es cierto, y 0 si es falso; los demas bits deben ser siempre 0.

| 0000000x ! x =1 = CIERTO, x = 0 — FALSO

Representacion de los valores de tipo caracter

Se representan en el codigo EBCDIC ﬁtilizando un byte.

Las letras no son contiguas en EBCDIC (esto es, que C sea de tipo [‘a’..’z’] no
implica que C sea una letra).

Representacion de los valores de tipo entero o enumerado

Los enumerados se representan almacenando su ordinal; los enteros, como una
palabra con signo en complemento a dos de 32 bits (4 bytes).

0 7 8 5 16 23 24 31
2 e vkl el Fomm e e T I +
| sddddddd | dddddddd | dddddddd | dddddddd |
R e e P e i chae et +
S es el signo: s = 0 = positivo, s = | — negativo

Los digitos D representan el numero en binario, si es positivo, o el complemento
logico de su valor absoluto, mas uno, si es negativo: por ejemplo, el entero -5 se
representa del siguiente modo:
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wn
Il

l, ya que -5 es negativo; para calcular los digitos D,

5 = 10l (en binario) =
0000000 00000000 00000000 00000101

Su complemento es
Irrrrrr rrrrrrrr rrrrrrrr 111110i0

y sumando | se obtiene
I e it 11111oll

Si por Gltimo anadimos el bit S de signo a la izquierda, se
obtiene la representacidén buscada:

Irrrrrrr et rrrrrrrn 1111101l
Los limites a los valores enteros impuestos por esta representacion son
Para todo n entero, -2147483648 < n < 2147483647

No se usan enteros de 3, 2 o | bytes.

Los enteros y enumerados se alinean a frontera de 4 bytes.

Representacion de los valores de tipo rea/

Se utiliza el formato corto de punto flotante de los sistemas IBM/370, con
mantisa de 24 bits, exponente en base 16 de 6 bits, dos bits de signo v
normalizacion en base 16:

| Sseeeeee | mmmmmmmm | mmmmmmmm | mmmmmmmm |
B s SR e e s e S L +

S: signo del numero

s: signo del exponente

eeeeee: exponente (potencia de 16)

mmmm... : mantisa (el primer m, distinto de 0)

Con esta representacion, se obtiene una precision algo superior a los seis digitos
decimales, y un rango de exponentes situado entre -74 y 76. aproximadamente.

Los reales se alinean a frontera de 4 bytes.
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No se implementan reales de precision doble (REAL*8 o DOUBLE PRECISION
de FORTRAN) ni cuadruple (REAL*16).

Representacion de los valores de tipo nombre

Se utilizan direcciones de 24 bits, extendidas a la izquierda con ceros hasta llegar
a 32 bits. El valor nule se representa como 32 ceros.

ddd... es la direccion del objeto nombrado.

Los nombres se alinean a frontera de 4 bytes.

Representacion de los valores de tipo conjunto

Se utilizan 32 bytes (256 bits) para representar la funcion caracteristica del
conjunto. Si se trata de un conjunto de enumerados o caracteres, se toman sus
ordinales: asi puede considerarse que todos los conjuntos son de enteros.

0 7 8 15 248 255
tommm————— o +e—/ [ e +
| eeeeeceee | eeceeeeee | /...] | eeeeeeee |
e O A L — +
e = 1 si el elemento estd en el conjunto
e = 0 si el elemento no esta en el conjunto

Los ordinales maximo y minimo del tipo base de un conjunto deben estar
comprendidos entre 0 y 255.

Se consideran los bits numerados de 0 a 255; cada bit es | si el elemento
correspondiente estd en el conjunto, y 0 si no esta (en el caso de conjuntos de
menos de 256 elementos, los bits sobrantes son siempre 0).

Los conjuntos se alinean a frontera de | byte.

Representaci(m de objetos estructurados

Las tablas y las tuplas se forman afadiendo los elementos constituyentes por la
derecha, con relleno si es preciso para conseguir la alineacion correcta.
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Las tiras de caracteres se representan como una tabla de caracteres cuya longitud
es la maxima declarada, precedida de un campo entero de 32 bits que indica su
longitud actual. Su alineamiento es de 4 bytes.

El compilador no implementa filas, excepto las predefinidas entrada y salida y
dos mas, también predefinidas y auxiliares, llamadas entrada2 (en modo de entrada)
v salida? (en modo de salida). Las caracteristicas de esas filas son fijas:

fila ddname recfin lrecl
entrada INPUT = 80
salida oOUTPUT F 12/
entrada PRD F 80
salida? PRR F 80

por defecto, estan asignadas a la terminal, aunque pueden reasignarse mediante la
instruccion de CMS FILEDEF.

En la version 0.2 algunas operaciones sofisticadas de entrada y salida estan en
fase de implementacion.

Instrucciones "%’

El compilador admite instrucciones que comienzan con el simbolo “%" para
controlar la apariencia del listado, cuales columnas son significativas para la
compilacion, etc.

Pueden utilizarse las siguientes:

% PAGINA provoca un salto de pagina en el listado: la siguiente linea sera la
primera de la siguiente pagina.

% TITULO tira de caracteres los caracteres siguientes al blanco que sigue a la
palabra “titulo” pasan a imprimirse en la primera linea de cada pagina
del listado. La instruccion fuerza también un cambio de pagina.

% MARGENES m n indica que las columnas significativas son las comprendidas
entre las columnas m y »n (inclusive): las restantes columnas se toman

como comentarios.

% INCLUYE filcname opera como si, en el lugar en que se encuentra la instruccion
“incluye”, se hallase el texto correspondiente al fichero de nombre
Jfilename y tipo UBL.

Si la instruccion es correcta, no aparece en el listado.
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Utilizacion: instrucciones de CMS

Compilacion

Los ficheros que contienen programas en UBL deben ser de longitud fija y de 80
caracteres por linea. Se compilan mediante la instruccion (EXEC) de CMS UBL,
cuyo formato se describe a continuacion:

UBL | filename | filetype | filemode | | ( opciones |
| ? | UBL | * [ I
| * - - - - |
I (? |

opciones: CAStellano | CATala

Source | NOSource

HOld | NOHold | PCode
UNder | NOUNder | SUBR
OVer | NOOVer | NEGR
DIsk | PRint | NOPRint
OBJect | NOOBJect
Debug | NODebug | ND

Figura 93. Formato de la instruccion UBL: la parte de las opciones que aparece en
minusculas es opcional.

“UBL ?” proporciona informacion interactiva sobre el formato y funcionamiento
de la instruccion UBL; “UBL (?” lo hace con las opciones de compilacion.

A continuacion se describe cada una de las opciones:

@® Si se usa * en vez de un identificador de fichero, pueden especificarse
“opciones por defecto” de las compilaciones subsiguientes. Este método es
acumulativo: las opciones de una instruccion ‘ubl * ( opciones’ se anaden a las
de anteriores instrucciones similares. Estas opciones se plerden al hacer
LOGOFF o IPL.

A identifica el idioma en el que esta

® CASTELLA | CASTELLANO | CATAL e opcion: de 1o

escrito el programa que se desea compilar. Debe especificars
contrario, se supone que el programa estd en inglés.
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® SOURCE | NOSOURCE decide si el listado producido por el compilador
contendra una reproduccion del programa fuente. Por defecto se supone

SOURCE.

® HOLD | HO | NOHOLD | NOH | PCODE decide si se conservan o no los
ficheros de trabajo (de tipo PCODE y LISTING?2) utilizados por el
compilador. Por defecto se supone NOHOLD.

® UNDER | NOUNDER | SUBR especifica si se desea o no que las palabras
reservadas aparezcan subrayadas en el listado. Se supone NOUNDER por

defecto.

@® OVER | NOOVER | NEGR especifica si se desea o no que las palabras
reservadas aparezcan en negrita en el listado. Se supone NOOVER pecr defecto.

@® DISK | PRINT | NOPRINT especifica el destino del listado: fichero en disco,
impresora virtual del usuario o no hay listado. Se supone DISK por defecto.

@® OBIJECT | NOOBIJECT especifica si se desea que el compilador genere o no un
fichero TEXT conteniendo la traduccion del programa. Por defecto se supone

OBIJECT.

® DEBUG | NODEBUG especifica si se desea que el programa contenga
instrucciones que verifiquen la ocurrencia de errores en tiempo de ejecucion o

no. Se supone DEBUG por defecto.

En el listado aparece el programa, posiblemente intensificado (de acuerdo con las
opciones NEGR o SUBR), limitado a la izquierda por una linea vertical y por
arriba mediante una linea de escala. A la izquierda de la linea vertical aparecen
numeraciones de las lineas del programa (bajo el titulo “Linea™) y de las
instrucciones (bajo el titulo “Sentencia”). Las instrucciones “%" no aparecen en el
listado, si son correctas. Cada linea con errores estd seguida de indicaciones de las
posiciones en las que ocurren los errores y de un numero que identifica el error, asi
como de lineas adicionales explicando la causa de los errores. Debido a la
naturaleza monopaso del compilador, es posible que algunos errores se
diagnostiquen como ocurriendo en el simbolo léxico siguiente a aquel en el que
realmente ocurren; también es posible la aparicion de errores en cascada.

Ejecucion
Para ejecutar un programa compilado en UBL, se utilizari la instruccion RUBL:

RUBL filename

donde “filename” es el nombre del fichero que se compild. No debe utilizarse la
secuencia habitual de instrucciones LOAD y START, ni RUN. Tampoco es
necesario hacer ningun GLOBAL, aunque quiza si algun FILEDEF (antes de

RUBL) si los ficheros que se usan no son la terminal.
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Escritura de programas en terminales de tipo 3278

En el texto figuran algunos simbolos que no se encuentran en las terminales de
tipo 3278, normalmente utilizadas con el sistema CMS; el compilador de UBL
acepta caracteres que substituyen a estos simbolos, segun la siguiente tabla:

El simbolo se escribe
« <-
== =
O [}
v I

A &
~ |
< =
> >=
z <>
1 @

Figura 94. Escritura de simbolos que no estdn en las terminales

Ademas, las terminales no soportan acentos, ni letra negrita ni cursiva, por lo que
deberan introducirse los programas sin este tipo de resalte.

Se sugiere que la indentacion de las lineas sea de dos espacios.
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modo de - para una fila
estado 9
estilo 27, 35
evaluacion 67
existencial 89
expresion 67, 11, 63

F

fichero 167
fusion 172
ubicacion 167, 169
fila 167, ver tipo fila
de caracteres 172
ventana o ‘buffer’ dc una 168, ver seleccion
fin de fila 171, ver funcion predefinida, fila
convencioncs de 171
findelinea 173, ver funcion predefinida
caracterde 173
formato de entrada y salida ver entrada y salida
funcion 79
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predefinida 80
abs 80
Jdaf 170
Sdl 173
impar 81
long 55
ordinal 100
pred 81,100
suc 81, 100

wune 81

G

grafo de invocaciones ver arbol de invocaciones

identificador 10
predefinido 32
reservado 32
implementacion 185
de un subprograma
parte de - de un modulo 207
indentacion 35, 5
nivel de 35
indice 54
familias indexadas 125
inicializacion 16
inspeccion 10, 168
instancia 183
instruccion 7, 107
acaba 48, 52
con 165
ambito dela 165
de asignacion 38, 10
deinvocacion 5l
itera 108, 109
mientras 107, 108
nada 44, 46
para 88
produce 87, 91 =
repite 38, 11
sal 108, 109
si -- forma general 44, 46
si -- forma simplificada 37
si -- forma factorizada 112
subordinada 35
vale 49,48, 80
interpretacion 7
iteracion |1, S



L

lectura 4, 168

modo de - para una fila 168
lista 198, 198
literal 10
local ver declaracion local
longitud ver tira

M

matriz 135, 144
metalenguaje 27
metasimbolo 27
terminal 28
no terminal 28
modificacion 10, 168
modo de acceso a un fichero ver
lectura.escritura
modulo 207
parte de definicion 207
parte de implementacion 207

N

nombre 195
nulo 195
numeros complejos 157

O

objeto 9
constante 10
declaracion de 13
inspeccion deun 10
modificaciéon de un 10
nombre de un 10
tipodeun 10
valordeun 10
variable 10
operador
aritmético 63
conjuntista 119
diferencia 121
inclusion 120
interseccion 121
pertenencia 120
union 121
deconcatenacion 54
logico 19
condicional 65

relacional 20
prioridad de un 67
sobre filas 168
sobre tablas 130, ver seleccion

ordenacion lexicogrifica ver comparacion de
liras

P

palabra clave 32
parametros 71, 73, 80

lista de 74

por constante 75
por copia 74

por subprograma 179
por variable 74,168

periférico  ver dispositivo de almacenamiento
externo

pointer ver nombre

problema

analisis del 8

produeto cartesiano 157
programa 7.2

R

escritura de un 8
formade un 14
prueba de un 8

reconocimiento de nombres 72

esconder 72, 166. 208

recursividad 183

directa 185,197

indirecta 185, 197

mutua 185

subprograma recursivo 183
tipo recursivo 197

refinamiento 43, ver diseno descendente. 43. 44

S

progresivo 43

simbolo 30
seleccion 12, 5, 161, 168, 169

de campos de una tupla 158
de elementos en una tabla 129, 130
de un caracter de una fira 54

sintaxis 27

de la lista de argumentos 77
de la lista de parametros 74
de la seleccion 130
de las declaraciones

de accion SI

indice Alfabético
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de condicion 5]
de modulo 207
de objeto 13
de subprograma 77
de tipos tira 81
de tipos nombre 195
usa 208
de las expresiones 68
de las instrucciones
con 165
de asignacion 38, 10
de invocacion 77, 51
itera 108
mientras 108
nada 46
para 89
produce 91
repite 38, 11
sal 109
si-- forma general 46
si -- forma simplificada 37, 12
si -- forma factorizada 112
vale 49, 80
de los parametros por subprograma 179
de los tipos 102
conjunto 120
enumerados 102
fila 168
subrango 103
tabla 129
tupla 161
deunconjunto 119
de un existencial 90
de un programa 39
regla sintactica 27
sindbnimo 74, ver parametro por copia
subindice ver indice
subprograma 52
activacion de un 52
actual 179
como parametro 179
formal 179
genérico 179
terminacion deun 52, 88
subrango ver tipo subrango
subtira 54
limite inferior 54
limite superior 54
sucesion 87
activacion 88
continuacion 88
predefinida 88
asc 88, 100
desc 88, 100
suspension 88
terminacion 88
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T

tabla 125, ver tipo tabla
texto 172, ver fila, fila de caracteres
tipo 10, 13,102
caracter 13,102
conjunto 119, 119, 120
tipo base 120
entero 13,102
enumerado 99, 102
ciclico 100
no ordenado 100
ordenado 100
estructurado 53, 159, 167
fila 167,168
heterogeneo 159
homogeneo 159
logico 63, 65, 102
nombre 195
real 63
recursivo 197
simple 159
subrango 103, 99, 103
tabla 129
tipo indice 130
tira 53, 81
tupla 161
con variantes 162, 163
tira 53, 81
comparacion de 55
de caracteres 32
longitud de una 53, 55
longitud actual 53
longitud maxima 53

vacia 32,53
truncacion 54
tupla 157

campos de una 158
con variantes 162, 164
estructura de una 159

U

union disjunta 157, 164

\%

valor 10
indefinido de un objeto 14
variable 10,4,5,13
vector 128, ver tabla
busqueda de elementos 153
componentes 130
elementos 130



ordenacion de un 150 visible 208
método de la burbuja 151 vocabulario 30
ventana 168, ver fila
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