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Introduccion

Este mo6dulo introduce el lenguaje algoritmico que utilizaremos para expresar
nuestros primeros algoritmos. En los médulos siguientes veremos, a medida

que vayamos introduciendo otros conceptos, ampliaciones de este lenguaje.

El aprendizaje de la programacién empieza por llevar a cabo acciones sencillas
con algunas herramientas basicas y, una vez asimiladas, progresamos acumu-
lando nuevos conocimientos mas complejos y avanzados con las herramien-
tas correspondientes. Es necesario hacer este proyecto de forma gradual y a
medida que los conceptos mas sencillos estan bien asimilados. Por eso, es im-
portante dominar los temas de cada médulo y, especialmente de éste, que es

la base de los que vienen a continuacion.

Algunos de vosotros todavia os preguntaréis por qué tenemos que utilizar un
lenguaje diferente del que usamos habitualmente: catalan, castellano, inglés,
etc. Asi, por ejemplo, tenemos que un libro de recetas de cocina es en realidad
un libro de algoritmos, donde el estado inicial de cada algoritmo presentado
consiste en tener los ingredientes al alcance (y los recursos necesarios para co-
cinarlos) y el estado final es la presencia en la mesa de un plato con el que nos
podemos chupar los dedos (o eso dice el autor del libro).

Un libro de cocina esta escrito en lenguaje natural: catalan, castellano, inglés...
Asi pues, jpor qué no describimos también nosotros los algoritmos en lengua-

je natural?

Se dan dos importantes factores para no hacerlo. En primer lugar, el lenguaje
natural presenta a menudo ambigiiedades que dificultan la comprension del
mensaje que debemos transmitir. Esto nos podria llevar muchas veces a malas
interpretaciones de algoritmos. Evidentemente, podemos intentar no ser am-
biguos y lo podemos conseguir (con bastante esfuerzo algunas veces).

Sin embargo, hay un factor més importante. Imaginad que queremos hacer una
fideua (guiso de fideos con caldo de pescado). Como precondicion, tendremos
que disponer de todos los ingredientes, utensilios necesarios y elementos com-

bustibles (gas, lefia, etc.). Hasta aqui, ningin problema.

Comenzamos a describir el algoritmo. En primer lugar tenemos que trocear
media cabeza de ajos. ;Qué significa trocear? ; Qué medida deben tener los tro-
citos resultantes? Mas adelante, el algoritmo nos indica que tenemos que po-
ner una sartén con cuatro cucharaditas de aceite de oliva en el fuego, entre
bajo y medio, y freir el ajo que tenemos troceado. ;Qué quiere decir exacta-
mente entre bajo y medio? Cuando éste esté un poco dorado (no demasiado),
tenemos que afiadirle el tomate (que tendremos pelado y troceado previamen-

te). Bien, ;cudndo esté el ajo un poco dorado, pero no mucho?
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Todas estas preguntas las puede responder con seguridad una persona que esté
acostumbrada a cocinar; pero una persona que no haya cocinado nunca en su
vida sera incapaz de ejecutar el algoritmo correctamente (sera incapaz incluso

de entenderlo).

Entonces, ;hasta qué nivel tenemos que describir el algoritmo? Evidentemente,
depende de a quién se lo estemos explicando. Este es el segundo problema im-
portante con que nos encontraremos si utilizamos el lenguaje natural para des-

cribir algoritmos.

Por estas dos razones (ambigiiedad y dependencia del interlocutor), necesita-
mos definir otro lenguaje que disponga de una sintaxis reducida, simple y pre-
cisa que permita expresar algoritmos sin ambigiiedades y con la claridad y
precision necesarias para que puedan ser interpretados por cualquier procesa-
dor sin presuponer ningn conocimiento previo por su parte. Este serd nues-

tro lenguaje algoritmico.

También debéis daros cuenta de que utilizar el lenguaje algoritmico para des-
cribir nuestros disefios hace que, al mismo tiempo, obtengamos una ventaja
adicional. Este lenguaje tedrico nos da la suficiente generalidad como para que
lo podamos utilizar para describir cualquier tipo de algoritmo sin tener que
preocuparnos de su posterior codificacién en un entorno concreto. Si apren-
demos a disefiar algoritmos en este lenguaje genérico, después no nos debe
costar demasiado codificarlos en el lenguaje de programacion que el entorno
en que estamos trabajando requiera, siempre que se trate de un lenguaje im-
perativo y procedimental. 0

En el mercado hay muchos lenguajes de programacién y, seguramente, nece-
sitaréis utilizar mas de uno (incluso algunos que todavia ni siquiera existen)
en vuestra practica profesional. Una asignatura de programacién como ésta
pretende que aprendais a programar en el paradigma de la programaciéon im-
perativa, independientemente del lenguaje en que finalmente lo hagamos.
Esta es precisamente la otra ventaja que nos da el lenguaje algoritmico: es su-
ficientemente genérico como para que la metodologia que aprenderemos no
esté relacionada con ningan lenguaje concreto y, a la vez, para que nos permi-
ta facilmente codificar los disefios en cualquiera de los lenguajes de programa-
cién estructurada que se encuentran en el mercado. Los disefilos que hacemos
nos servirdn siempre para aplicarlos al lenguaje de programaciéon que tenga-
mos que utilizar en cada momento, sélo tendremos que aprender las particu-

laridades del lenguaje de programacién concreto.

Finalmente, este m6dulo también nos introduce en la especificacion de algorit-
mos. Recordad que ya hemos dicho en el médulo de introduccion que la espe-
cificacion es un paso previo que nos ayudara a entender qué problema tenemos
que resolver antes de ponernos a hacer el disefio del algoritmo. Como veremos,
la especificacion de los algoritmos sera relevante para asegurarnos de que nues-
tros algoritmos resuelven exactamente los problemas para los que han sido

planteados.

Pero recordad que...

... existen otros tipos de pro-
gramacién, como por ejemplo
la programacién declarativa
(donde encontraremos len-
guajes como Lisp y Prolog). En
esta asignatura estudiaremos la
programacién imperativa.
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Objetivos

Una vez hayamos estudiado este modulo, tendremos que ser capaces de:

1. Conocer los elementos basicos del lenguaje algoritmico, que nos debe ser-
vir para desarrollar algoritmos.

2. Evaluar mentalmente una expresién escrita en lenguaje algoritmico, te-
niendo en cuenta las precedencias de los diferentes operadores. Ser capa-
ces, de esta manera, de “redactar” una expresion en lenguaje algoritmico,
sabiendo cudndo tenemos que utilizar paréntesis, segin la precedencia de
los operadores.

3. Entender qué quiere decir especificar un problema, conociendo el signifi-
cado de los términos precondicion y postcondicién. Saber distinguir entre
especificacion y algoritmo.

4. Ante un problema, ser capaces de especificarlo.

5. Conocer las diferentes construcciones que nos ofrece el lenguaje algoritmi-
co para desarrollar algoritmos. Dado un algoritmo sencillo, como los que
aparecen en este modulo, ser capaces de averiguar qué hace.

6. Definir nuevas acciones y funciones y, una vez definidas, saberlas invocar.
Saber distinguir entre parametro real (o actual) y parametro formal, asi como
entre parametro de entrada, entrada/salida, y salida.

7. Desarrollar algoritmos sencillos usando las herramientas que nos ofrece el
lenguaje algoritmico.
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1. Objetos elementales del lenguaje algoritmico

Aunque todavia no sabemos como disefiar algoritmos, si sabemos que tendre-
mos que tratar con datos. Al disefiar un algoritmo, necesitaremos referenciar
estos datos de alguna forma y explicitar qué comportamientos esperamos de
los mismos. Para conseguir este objetivo, introducimos el concepto de objeto,

que sera el soporte para mantener los datos que trate un algoritmo. 0

A menudo, cuando pensamos en un objeto concreto, nos viene a la cabeza, en-
tre otras cosas, un abanico de acciones u operaciones posibles que nos pueden

llevar hasta el objeto, y otras acciones que no podemos hacer con éste.

Un objeto tiene tres atributos:
e Nombre o identificador

e Tipo

e Valor

El nombre nos permite identificar univocamente el objeto. El tipo indica el
conjunto de valores que puede tener y qué operaciones se pueden aplicar so-

bre el objeto.

El valor de un objeto no tiene que ser necesariamente un namero. El valor de
un objeto serd un elemento del conjunto al que pertenece y que viene indicado
por su tipo correspondiente. Ademas, encontraremos el caso de objetos cuyo va-

lor podré ser cambiado por otro del mismo tipo.

Por tanto, un objeto podra ser:
e Constante: su valor no es modificable.
e Variable: su valor se puede modificar.

1.1. Tipos elementales

Pasemos a ver qué tipos presenta inicialmente el lenguaje para poder declarar
nuestros objetos. Son los llamados tipos elementales, y son cuatro: booleano,
caracter, entero y real. Mds adelante veremos que el lenguaje nos permitira

definir nuestros tipos particulares.

Para describir el tipo, expondremos el identificador o nombre en que el len-
guaje lo reconoce, cudles son los valores que puede tomar, qué operaciones

puede realizar y cudl es la sintaxis reconocida por el lenguaje de sus valores.

Por ejemplo,...

... imaginemos que tenemos el
objeto semaforo de un tipo
que sélo acepta los valores
verde, rojo, amarillo y apaga-
do. El valor del objeto sema-
foro en algiin momento dado
sera rojo. En otro instante sera
verde, etc. En cambio, el ob-
jeto sefial de trafico, como el
de la direccién prohibida, ten-
dré siempre un valor constante
dentro del tipo de valores indi-
cadores de sefiales de trafico.

En el médulo “Estructuras de datos” 0
veremos la posibilidad de construir
otros objetos mas complejos.
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1.1.1. Tipo booleano

Es uno de los tipos mas utilizados; su origen se encuentra en el algebra de Boole.
En muchos casos, sus dos valores sirven para indicar la certeza o falsedad de un

estado concreto del entorno. También se conoce como tipo logico.

El lenguaje algoritmico lo reconoce mediante el identificador booleano. S6lo
tiene dos valores posibles: cierto y falso. El lenguaje algoritmico reconocera
las palabras cierto y falso como los valores booleanos. Las operaciones inter-
nas (aquellas que devuelven un valor del mismo tipo) son no (negacién), y

(conjuncion), o (disyuncion).

Los operadores 16gicos no, y, o (negacion, “y” légica, “0” 16gica respectivamen-

te) se definen mediante la siguiente tabla:

a b no a ayb aob
cierto cierto falso cierto cierto
cierto falso falso falso cierto
falso cierto cierto falso cierto
falso falso cierto falso falso

En la siguiente tabla tenemos las caracteristicas del tipo booleano:

Identificador Booleano
Rango de valores cierto, falso
Operadores internos no,y,o0,=#<5,> >

Operadores externos

Sintaxis de valores cierto, falso

Prestad atencién al hecho de que en el apartado de operadores internos hemos
introducido otros simbolos, los operadores relacionales ( =, #, <, <, >, >), que

os explicaremos a continuacién en el siguiente apartado.

Operadores relacionales

Introducimos otros operadores con los que posiblemente no estéis familiariza-
dos. Son los operadores relacionales y, como veremos mas adelante, pueden

operar sobre otros tipos.

Los operadores =, #, <, <, >, > se denominan operadores relacionales y se apli-
can a dos operandos del mismo tipo. Ademas, los operadores relacionales <,
<, >, 2 s6lo se pueden aplicar si el tipo tiene una relacion de orden. Por conve-
nio, en el tipo booleano se tiene que:

falso < cierto
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Asi pues, falso < cierto es una operacién que da como valor cierto. La opera-
cion cierto = falso da el valor de falso, mientras que cierto < cierto da el valor
de cierto, etc.

A continuacidn, tenéis una tabla para los operadores =, <, >:

A b a=b a<b a>b
cierto cierto cierto falso falso
cierto falso falso falso cierto
falso cierto falso cierto falso
falso falso cierto falso falso

Las siguientes expresiones cubriran el resto de casos que podemos encontrar
con los operadores relacionales:

e a=besequivalente a no (a=>b).

e a>besequivalente a (a >b) o (a=Db).

e a<besequivalente a (a<b) o (a=Db).

1.1.2. Tipo caracter

Nosotros nos podemos comunicar mediante textos que se construyen a partir
de unos simbolos llamados caracteres. El tipo mas elemental para que un al-

goritmo pueda gestionar informacion simbdlica es el tipo caracter.

El identificador del tipo es caracter. La sintaxis que reconoce el lenguaje algoritmi-
co de sus valores es el propio caracter delimitado por comillas simples. Por ejem-

!

plo, 'e' es el valor de caracter correspondiente a la letra “e”, es el valor

correspondiente al simbolo de igual, y ' ' es el caracter correspondiente al espacio.

El rango de valores que puede tener este tipo depende de la codificacion utili-
zada por el computador. En cualquier caso, sera un conjunto finito de valores.

Dentro de este conjunto de caracteres encontramos definida una relacion de
orden. Esto nos permite aplicar los operadores relacionales externos al conjun-
to. En el caso de los caracteres que representan las letras que conocemos, el or-
den sigue un criterio alfabético. Por ejemplo, el valor de la operacién 'a' <'b' es
cierto, 'z' < 'a' es falso. Notad que el caracter 'A’' es diferente de 'a' y, por tanto,
'A' ="a' es falso. Podemos hablar, por lo tanto, de un orden alfabético entre los
caracteres que representan las letras minasculas, y de otro orden entre los ca-
racteres que representan las mayutsculas. También podremos hablar de un or-
den entre los caracteres digitos ('0', '1, ... '9"). Por tanto, '0' < '5' es cierto.

Prestad atencion al hecho de que hablamos de 6rdenes entre subconjuntos de
caracteres que nos pueden ser Gtiles. También se establece un orden entre es-

tos conjuntos que corresponde a un convenio de la codificacion utilizada para

Los operadores...

... relacionales no estan
restringidos al tipo booleano,
sino que, como veremos mas
adelante, se pueden aplicar a
otros tipos. El resultado de
aplicar un operador relacional
sobre otros tipos nos dara un
resultado booleano

Hay muchos cédigos...

... de caracteres en el mundo
de las computadoras.

Algunos cédigos son especifi-
cos de un fabricante concreto,
y otros vienen establecidos por
organismos oficiales naciona-
les y/o internacionales. La codi-
ficacion ASCII (que satisface

el mundo inglés) tiene 128
valores y es una de las méas uti-
lizadas en todo el mundo. En
Europa esta teniendo una am-
plia difusién el cédigo iso-latin
de 256 caracteres. Otras codifi-
caciones, como la Unicode,
retinen la mayoria de los alfa-
betos existentes. En principio,
el uso de un cédigo u otro no
nos debe preocupar, teniendo
en cuenta que nosotros deno-
taremos los caracteres por su
representacién gréfica.
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representar los caracteres (observad el margen). En el caso de utilizar la codifi-
cacién ASCI], las mintsculas siempre son mayores que las mayusculas, y las

mayusculas, mayores que los caracteres digitos.

En resumen,

Con los caracteres...

Identificador Caracter

Conjunto finito de valores que dependen de un

e Gl Vs cédigo usado por el computador.

Operadores internos

Operadores externos = %< 5,>, 2

Ejemplos: 'a' 'W'"1". Observad que el caracter '1' no

Sintaxis de los valores :
tiene nada que ver con el entero 1.

1.1.3. Tipo entero

Hubiera estado bien hablar del tipo ntiimero tal como nosotros lo entendemos.
En programacion tendremos que distinguir los enteros de los reales y, aunque en
la vida real consideremos los enteros como un subconjunto de los reales, en pro-
gramacion los trataremos como dos conjuntos diferentes que no guardan ningu-

na relacion. Esto se debe a la representacién interna de cada tipo. 0

El tipo entero se identifica con el nombre reservado entero. A pesar de esto,
dado que los ordenadores tienen memoria finita, no podremos tener todos los
que queramos, sino un subconjunto finito que estara limitado por un entero
minimo ENTEROMIN y un entero maximo ENTEROMAX. Los valores ENTERO-
MIN y ENTEROMAX dependeran del computador que utilicemos. La sintaxis de
los valores vendra dada por el conjunto de cifras que representa el valor entero
precedido del signo menos (-) cuando el entero es negativo. Asi, 4 es un entero,
4.876 es otro entero, y —10 es otro entero. Notad que '5' no es un entero, sino
el cardcter '5'. Las operaciones internas que se pueden hacer con el entero son: el
cambio de signo (-), la suma (+), la resta (=), la multiplicacion (*), la division en-

tera (div), y el resto de la division o m6dulo (mod).

Las operaciones div y mod son las que os pueden resultar mas extrafias. A continuacién
tenéis ejemplos de la operacién div:

8div4=2,7div2=3y3div8=0
Ejemplos de la operacion mod:
8mod4=0,7mod2=1y3mod8=3
Las operaciones div y mod estdn definidas por el teorema de la divisiéon entera de Euclides:
Para todo dividendo positivo y divisor positivo y diferente de 0O, la ecuacion:

dividendo = divisor * cociente + resto

demos decir nada comin al
respecto. Notad que 'a' ='&'
es falso, etc.

... acentuados no hay un con-
senso entre los cddigos sobre
su orden y, por tanto, no po-

Evidentemente, tendremos que
0 < dividendo mod divisor < divisor.

¢
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tiene un tnico valor de cociente y un Gnico valor de resto, si el resto cumple que es mayor
o igual que 0, y a la vez es menor que el divisor (0 < resto < divisor)

Y estos valores tinicos son cociente = dividendo div divisor, y

resto = dividendo mod divisor

La divisidn entera por O producira un error.

Evidentemente, se establece una relacion de orden entre los enteros que per-

mite utilizar los operadores relacionales (4 < 10 es cierto, 235 > 4.000 es falso)

En resumen:

Identificador Entero

Rango de valores Desde ENTEROMIN hasta ENTEROMAX.
Operadores internos — (Cambio signo), +, —, *, div, mod
Operadores externos Relacionales: =, #, <, <, >, >

Sintaxis de valores Ejemplos: 3, 465.454, -899.993

1.1.4. Tipo real

Como hemos adelantado en el Gltimo apartado, otro tipo para representar na-
meros es el tipo real. Al igual que los enteros, estara limitado por un valor mi-
nimo (REALMIN) y un valor maximo (REALMAX). Estos valores dependeran de
la representacion interna del computador. Ademas, solo se puede representar
un namero finito de valores del rango. Pensad que entre dos nimeros reales

cualesquiera, hay un namero infinito de reales, y el ordenador es finito.

Puesto que solo se puede representar un conjunto finito de reales, los progra-
mas que trabajan con reales estan sometidos a problemas de precision y erro-
res en los célculos. Desde un punto de vista informatico, los enteros no tienen
nada que ver con los reales, ya que el comportamiento en el computador de
ambos tipos, asi como sus respectivas representaciones internas en el compu-
tador, son diferentes.

Los reales comparten con los enteros los simbolos de operadores +, —, * (su-
ma, resta, producto). A pesar de la coincidencia de simbolos, es necesario
que consideréis los simbolos como operaciones diferentes de las que se
aplican a los enteros, en el sentido que por ejemplo, la suma de reales dara
un resultado real, mientras que la suma de enteros dara un resultado entero.
También tienen la operacion de division (/). Notad que la division por O pro-

duce un error.

La sintaxis de valores se lleva a cabo mediante una sucesion de digitos, donde

“wn

aparece el caracter “.” para denotar la coma decimal. Por ejemplo,

49.22, 0.5, 0.0001

En las asignaturas...

... relacionadas con estructuras
y arquitecturas de computado-
ras, podréis profundizar mas en
la problemética de los reales.
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Para representar 10 elevado a algo, utilizaremos el caracter E. Por ejemplo, 5.0E-8
corresponde a 5.1078 0 0.00000005.

Observad que la sintaxis de reales se diferencia de la de enteros por la presencia
del punto. Asi, si vemos escrito 5, sabremos que correspondera al entero 5,
mientras que si vemos escrito 5.0, sabremos que corresponde al real 5. A pesar
de que para nosotros corresponde al mismo ntimero, el computador lo tratara de

forma diferente.

En resumen:

Identificador Real

Entre REALMIN y REALMAX, y no todos los

Rango de valores P,
valores que estén en el rango.

Operadores internos — (cambio de signo) +, —, *, /
Operadores externos Relacionales: =, #, <, <, >, >
Sintaxis de valores Ejemplos: 0.6, 5.0E-8, 49.22E + 8, 1.0E5, 4.0

1.2. Declaracion de objetos

Antes de que un algoritmo utilice un objeto, es preciso que éste se haya decla-

rado previamente.

Si el objeto es constante, se debe declarar dentro de un apartado acotado por
las palabras clave const...fconst. Si es un objeto variable, se declarard dentro

de un apartado acotado por las palabras var...fvar.

En el caso de un objeto constante, tenemos que escribir su nombre, su tipo y el

valor constante:

const
nombre : tipo = valor
fconst

En el caso de que el objeto sea variable, la declaracion toma la forma:

var
nombre : tipo
fvar

En el identificador nombre es necesario que el primer caracter sea siempre un
caracter alfabético. El resto de caracteres que siguen pueden ser alfabéticos,
numeéricos o el cardcter “_". No puede haber espacios entre caracteres.
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Por ejemplo, el nombre 1x/ es incorrecto, el nombre Jose-Maria también es in-

correcto; mientras que xI1 es correcto, Jose_Maria es correcto.

En el caso de variables del mismo tipo, se pueden declarar de la siguiente forma:

var
nombrel, nombre2, nombre3, ...: tipo;
fvar

Como podéis comprobar, existe una serie de palabras que delimitan las partes - 0
Las palabras clave apareceran en
negrita en nuestros algoritmos para ‘

del algoritmo. Estas palabras se denominan palabras clave, y nos ayudan a diferenciarlas del resto,

identificar facilmente a qué se corresponde cada elemento. Estas palabras cla-
ve son palabras exclusivas del lenguaje algoritmico, por lo que no las podemos
usar como nombres de los objetos (constantes o variables). Por ejemplo, no

podemos poner var como nombre de una constante o variable.

Se admite una excepcion a esta regla. A unque hemos definido el operador l6gico Para distinguirlas, el operador y 0
. aparecera en negrita como palabra ‘
Yy v, puesto que como operador del lenguaje es una palabra reservada, se acepta reservada que es.

la posibilidad de definir una variable con el nombre y.

Ejemplos

const
PI: real = 3.1415926535897932;
RAIZ_2: real = 1.4142135623730950;
LN_2: real =0.6931471805599453;
PtsEURO: real = 166.386;
DiasSemana: entero = 7;
separador: caracter = '-'

fconst

var
Saldo, Precio, NumeroArticulos: entero;
DiametroCirculo: real;
CaracterLeido: caracter

fvar

1.3. Expresiones

Cuando escribamos algoritmos, tendremos la necesidad de operar entre los di-
ferentes objetos que hayamos declarado por nuestro entorno de trabajo para

obtener algtin valor concreto. Haremos esto mediante las expresiones.
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Una expresion es cualquier combinacién de operadores y operandos.

Un operando puede ser una variable, una constante o una expresion. Los ope-
radores pueden ser unarios o binarios. Un operador unario es aquel que s6lo
opera con un tnico operando. Es, por ejemplo, el caso de la negacion légica y
el signo menos aplicado a un namero. Un operador binario es aquel que opera

con dos operandos, por ejemplo, la suma o la resta.

La definicion anterior de expresion no es suficiente. Para que una expresion
nos sea Gtil, es necesario que ésta siga unas reglas sintacticas y que se respete
el significado de los simbolos utilizados. En otras palabras, hace falta que una

expresion sea correcta en sintaxis y semdntica. 0

1.3.1. Sintaxis

Una expresion correcta y, por tanto, evaluable debe seguir las siguientes nor-

mas de combinacion:

e Un valor es una expresion.

e Una variable es una expresion.

¢ Una constante es una expresion.

¢ SiE es una expresion, (E) también lo es.

e SiE es una expresion y - es un operador unario, - E también lo es.

e SiE;yE,son expresiones y - es un operador binario, E; - E, también lo es.

e SiEq Ey, ..., E,;son expresionesy fes una funcion, fiEq, E, ..., E;) también lo es.

Las expresiones se escriben linealizadas, es decir, de izquierda a derecha y de

arriba abajo.

Por ejemplo, para a,b,c,d,e enteros,

xe = (adivb) div (cdivd) xe

QUIN ITIQ

Semantica

Aunque una expresion tenga una sintaxis correcta, ésta puede carecer de sentido,
ya que hay que respetar la tipificacion de variables, constantes, operadores y fun-

ciones. Hablaremos, pues, de correccion sintactica y de correccion semantica.

Por ejemplo, si encontramos un operador suma aplicado a variables boolea-
nas, la expresién puede ser correcta sintacticamente, pero serd incorrecta se-
manticamente, ya que la suma no esta definida para los booleanos. Otro ejemplo

es 4.0 + 7, la cual no es correcta semanticamente porque mezcla dos tipos de

Notad que el signo...

... menos (-) es un simbolo que
tiene dos significados: cuando
aparece delante de un solo na-
mero, significa cambio de signo
(operador unario). Cuando esta
entre dos nameros, se refiere a
la resta de los dos ndmeros
(operador binario).

Por el momento,...

... pensad en funciones mate-
maticas. Mas adelante definire-
mos el concepto de funcién
dentro de la algoritmica.

Por ejemplo,...

... la expresién a div b es co-
rrecta sintacticamente. Siay b
son variables enteras, la expre-
sién sera correcta semantica-
mente, teniendo en cuenta
que la operacion div esta defi-
nida para los enteros. Siay b
son booleanos (o reales, o
caracteres), la expresién sera
incorrecta semanticamente,
ya que no tiene sentido.
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datos diferentes. Notad que la Gltima expresioén puede tener sentido fuera del

contexto algoritmico, pero no lo tiene dentro de la algoritmica.

1.3.2. Evaluacion

La evaluacién de una expresion se hace de izquierda a derecha comenzando
por las funciones (que ya veremos mas adelante) y los elementos comprendi-
dos entre los paréntesis mas internos. Dentro de los paréntesis se evaluaran

primero las operaciones mds prioritarias y después, las de menos prioridad.

Una constante se evaluara segin el valor descrito en su definicion, asi como se-

gan el valor que guarda en el momento en que se evalda.
Las prioridades de los operadores, ordenados de mas a menos prioritario, son:

1. — (cambio de signo), no
2. %, /, div, mod
3. +, — (resta)

4. =, #,<,5,>, 2
S.y

6. o

En igualdad de prioridades, se evaltia de izquierda a derecha.
Ejemplos de evaluaciéon de expresiones:

1. cdiv d = e. Primero se evalta c div d, y el resultado de esta expresion se mul-
tiplica por e. La expresion es equivalente a (c div d) * ¢, y NO tiene nada que

ver con ¢ div (d * e).

2. 3*x1div 3 =1 porque es equivalentea (3 * 1) div3 =1
3. 3x(1div3)=0

4. (a* b)—((c+d) diva) mod (2 = a)

El orden de evaluacion es el siguiente:

axb
c+d
(c+d)diva
2%*a

El valor del paso 3 mod el valor del paso 4

A o

El valor del paso 1 menos el valor del paso 5
5. a+b=a*ddivc
El orden de evaluacion de esta expresion es:

Seevaltaa*d
Se evaltia el resultado del paso 1 div ¢

Notad, sin embargo,...

... que con un uso continuo de
operadores unarios, se evalGan
de derecha a izquierda (al revés
de como se propone). Por ejem-
plo, =~ =5 =<(-(-(-5) = 5
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Seevaltaa+b
Se evalta = con el resultado del paso 2 y el resultado del paso 3. El resultado
de evaluar esta expresion es un booleano.

6. a>b=c
El orden de evaluacion de esta expresion es:

Se evaltaa>b
Se evaltia = con el resultado del paso 1 y c. El resultado de evaluar esta ex-
presiéon es un booleano.

7. a*b>c+doe<f
El orden de evaluacion de esta expresion es:

Seevaltaa*b

Se evaltac+d

Se evaltia > con el resultado del paso 1y el resultado del paso 2

Se evaltia el resultado e < f

Se evaltia o con el resultado del paso 3 y el resultado del paso 4. El resultado
de evaluar esta expresion es un booleano.

8. noa=byc=>d
El orden de evaluacion de esta expresion es:

Se evaltia no a

Se evaliia = con el resultado del paso 1y b

Se evalta el resultado c > d

Se evaltia y con el resultado del paso 2 y el resultado del paso 3. El resultado
de evaluar esta expresion es un booleano.

1.4. Definicion de tipos. Tipos enumerativos

La notacion algoritmica nos permite definir nuevos tipos para poder trabajar con

objetos que se encuentren mas cercanos al problema que estamos tratando. 0

Un constructor de tipos es una construccion de la notacién algoritmica que

permite definir nuevos tipos.

En este apartado veremos el constructor de tipos por enumeracion, que per-
mite definir un nuevo tipo de forma que los valores posibles que pueda tener
estan enumerados en la propia definicion del tipo.

La sintaxis es:
tipo

nombre = {valory, valory, ...., valor,}
ftipo

En el médulo “Estructuras de datos”
veremos como construir nuevos
tipos a partir del constructor de tipos.
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Los anicos operadores que se pueden aplicar a los tipos enumerativos son los
operadores relacionales externos. El orden en que se enumeran los valores es

el que se utiliza para establecer las relaciones de menor y mayor.

tipo
color = {verde, azul, rojo, amarillo, magenta, cyan, negro, blanco};
dia = {lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, sabado, domingo};
mes = {enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre,
octubre, noviembre, diciembre};
ftipo

La expresion febrero < marzo nos devolvera el valor cierto.

1.5. Funciones de conversion de tipos

A veces, necesitaremos pasar de un tipo de valor a otro tipo. Para hacerlo, dis-
pondremos de unas funciones predefinidas que nos permitirdn convertir un
valor de un cierto tipo elemental en otro. Las funciones son:

e realAEntero: esta funcién acepta un argumento de tipo real y lo convierte a
tipo entero. Es necesario tener en cuenta que el nuevo valor resultante de
la conversion pierde todos los decimales que pueda tener el valor real. Por
ejemplo, realAEntero(4.5768) nos devuelve el valor de tipo entero 4.

* enteroAReal: esta funcion acepta un argumento de tipo entero y lo convier-
te a tipo real. Por ejemplo, enteroAReal(6) nos devuelve el valor de tipo real
6.0. Recordad que, desde el punto de vista algoritmico, 6.0 no tiene nada

que ver con 6.

e caracterACodigo: esta funcion acepta un argumento de tipo caracter y lo con-
vierte a tipo entero. El entero tiene que ver con la codificacién que el caracter
tiene internamente en el computador. La funcion se utiliza en casos muy
especiales y poco frecuentes. Por ejemplo, caracterACodigo('A') nos devolve-
ra el valor 65 si utilizamos la codificacién ASCII, o 193 si utilizamos la co-
dificacion EBCDIC. Con otros codigos tendra otros valores.

Puesto que...

e codigoACaracter: esta funcion acepta un argumento de tipo entero y lo con-

vierte a tipo cardcter. A pesar de esto, el efecto de la funcion esta limitado a ... la codificacién ASCII es sélo
b . del ti . 1 dificacion d para el caso del idioma inglés,
un subconjunto del tipo entero que tiene que ver con la codificacion de ca- para otros idiomas existe una ex-

tensién del ASCII que va de 128

racteres que utiliza el computador. Asi pues, la funcién no tiene un efecto
a 255. No obstante, esta exten-

definido para aquellos enteros que no correspondan a un cédigo de carécter. sion no esté del todo difundida,
. . i . y ademéas cambia de acuerdo
Por ejemplo, en la codificacion ASCII utilizada en los ordenadores persona- con el idioma que se quiera utili-

zar (francés, espafiol, etc.).

les, el subconjunto de enteros es el intervalo entre 0 y 127. Por ejemplo, co-

digoACaracter(10) nos retornara un caracter no visualizable en la codificacion

ASCII que corresponde al salto de linea en un texto. En cambio, por la misma Veremos la sintaxis de estas 0
gunciones g(r; tlel Gltimo apartado ‘
e este modulo.

codificacion, codigoACaracter(48) nos devolvera el caracter “0”.
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2. Especificacion de algoritmos

2.1. Algoritmo y cambio de estado

Un algoritmo es una descripcion de un método sistematico para resolver un
problema. La forma como un algoritmo resuelve un problema forma parte del
algoritmo mismo; pero en cualquier caso, la resolucién del problema se con-
sigue actuando sobre el entorno donde est4 inmerso el algoritmo, modifican-

dolo convenientemente.

Asi, por ejemplo, una lavadora dispone de un método sistematico para lavar
la ropa. Por tanto, podemos concluir que las lavadoras disponen de un algo-

ritmo para lavar la ropa, tal como hemos visto en el médulo anterior.

e ;Cudl es, en este caso, el entorno sobre el que actaa la lavadora? Pues,
de una manera simplificada, podemos decir que es la ropa que se encuentra

dentro del tambor de la lavadora.

e ;Como actaa? El proceso que utiliza la lavadora lo tenéis descrito en el
modulo anterior. Pero lo que realmente nos importa es que inicialmente la
ropa esta (mas o menos) sucia; y después de que la lavadora aplique el al-

goritmo de lavar, la ropa esta limpia.

Es decir, se ha producido un cambio de estado en el entorno sobre el que ac-
tGa la lavadora. El estado inicial era que la ropa estaba sucia, y el estado final

es que la ropa esta limpia. Por tanto, hemos solucionado el problema, que era
lavar la ropa. 0

Cambio de estado en ¢l entorno

Estado infclalp === === = = = — o Estado final
(Ejecucion del algoritma)

Este cambio de estado entre el estado inicial y el estado final no tiene por qué
producirse de repente. Hemos visto en el médulo anterior que en el algoritmo
que utiliza la lavadora para lavar ropa es necesaria la ejecucién de un conjunto
de acciones. Cada una de estas acciones modifica el estado de alguna manera
determinada. Es decir, entre el estado inicial y el estado final pueden darse mu-

chos estados intermedios. 0

Asi, en primer lugar, la lavadora llena su tambor de agua mezclada con jabon.
Por tanto, la ropa pasa de estar sucia a estar sucia y en remojo con aguay ja-

boén. Posteriormente, el tambor se mueve durante 20 minutos. Esto hace que

Recordad el algoritmo para lavar la
ropa del médulo “Introduccién
a la programaciéon”.

i
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la suciedad de la ropa, al estar en remojo con aguay jabén pasa, en gran parte,
a estar en el agua. Después de estos 20 minutos, la ropa estd en remojo con
aguay jabon, la ropa esta mas limpia y el agua esta mas sucia.

Podriamos seguir analizando el resto de acciones que ejecuta la lavadora para
lavar la ropa. Todas producirian cambios de estado sobre el entorno que, ba-
sandose en el estado inmediatamente anterior, nos irian acercando hacia el es-

tado final deseado.

Estados intermedios

Ropa sucia (Estado inicial)
: Poner agua y jabdn
¥
Ropa sucia y . :
en remojo (Estado intermedio)
Ejecucion del i Remover cubeta
algoritmo ; durante 20 minutos
ﬁ;‘;‘jﬂmﬁs (Estado intermedio)
i %
Ropa limpia (Estado final)

Traducimos ahora todo esto al mundo del lenguaje algoritmico, que es donde
trabajaremos en esta asignatura.

Como ya se dijo en el médulo anterior, el entorno de un algoritmo es el con-
junto de objetos que intervienen en éste. En el apartado anterior habéis visto
con qué objetos trabaja el lenguaje algoritmico.

De todos éstos, los tinicos objetos que la ejecucion de un algoritmo podra mo-
dificar son las variables. Asi pues, un proceso (la ejecucién de un algoritmo)
sOlo puede modificar el entorno cambiando el valor de las variables que éste

contiene. 0

Por este motivo, decimos que el estado en un momento determinado
de la ejecucion de un algoritmo nos viene determinado por el valor de

las variables que intervienen.

2.2. ;Qué significa especificar?

El primer paso en la construccién de un algoritmo consiste en saber claramen-
te qué es lo que queremos resolver, cudl es el problema que tenemos entre ma-
nos. De esta forma, podremos intentar disefiar un algoritmo que lo resuelva.
Esto lo haremos mediante la especificacion. 0
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Especificar consiste en dar la informacion necesaria y suficiente para de-
finir el problema que hay que resolver de la manera mas clara, concisa
y no ambigua posible.

Tenéis que distinguir claramente entre especificacion y algoritmo: 0

e La especificacion nos dice cudl es el problema que tenemos que resolver.

e El algoritmo nos dice como resolvemos el problema.

Tal como hemos visto en el apartado anterior, dado un problema que quere-
mos resolver y un algoritmo que lo resuelve; lo que hace éste es modificar el

entorno convenientemente, de forma que obtengamos el resultado deseado.

Asi pues, especificaremos dando una descripcién lo més clara, concisa y no

ambigua posible de los siguientes aspectos:

¢ Flestado inicial en que se encuentra el entorno y del cual partimos.

e Flestado final del entorno al que debemos llegar para resolver el problema.

La descripcion del estado inicial se denomina precondicién, y la des-
cripcién del estado final, postcondicion.

Fijaos en que vemos el algoritmo como una caja negra que, a partir de un estado
Notad que...

inicial determinado por la precondicién, obtiene el estado final descrito en la

... cuando especificamos un pro-

postcondicion. Cuando especificamos un problema, s6lo nos importan los esta-
blema, estamos reestructurando

dos inicial y final, y no todo el conjunto de estados intermedios por los que se la informacién contenida en el
enunciado de este problema.
pasa hasta llegar al estado final. Es mas, dada una especificacién de un proble- Con la especificacién podemos
, . . . apreciar con mas claridad cémo
ma, puede haber mas de un algoritmo que solucione el problema (de la misma la resolucién del problema con-
. . . . siste en el paso de un estado a
forma que para ir de un lugar a otro podemos ir por varios caminos). 0 otro.

Tenéis que tener bien claro qué forma parte de lo que tenemos que resolver y qué
forma parte del como lo resolvemos. A veces no es tan facil decidir qué debe con-
tener la especificacién de un algoritmo. En principio, ante un problema que hay

que resolver, podemos seguir las indicaciones que exponemos a continuacion:

e En la precondicion describiremos todo lo que tenga que ver con las condi-

ciones en las que nuestro algoritmo debe poder resolver el problema.

¢ En la postcondicion pondremos aquello que queremos obtener, el resultado
que hay que obtener de nuestro algoritmo para que quede resuelto el proble-
ma. Practicamente siempre tendremos que expresar la postcondicién en tér-
minos de lo que hay en la precondicion; es decir, tendremos que relacionar

el estado final con el estado inicial. 0
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Siguiendo con el ejemplo de la lavadora, si ponemos la lavadora en marcha 'y
la ropa estd amontonada al lado de la lavadora, el algoritmo se ejecutara igual-
mente pero no resolvera el problema, pues cuando la lavadora haya acabado,
la ropa seguira amontonada e igual de sucia al lado de la lavadora (ademas, la

lavadora quiza se habra estropeado, pero éste es otro tema).

Asi pues, hay ciertas condiciones que el estado inicial debe cumplir porque el
algoritmo que utiliza la lavadora para lavar ropa resuelva el problema. Podria-

mos tener, por ejemplo, la siguiente precondicion:

{ Pre: la ropa esta dentro de la lavadora y la lavadora est4 conectada al suministro de luz
y de agua. Ademas, el cajoncito destinado al jabdén esta lleno de jabon. }

Si ademas queremos que la ropa salga suave, se tendria que afladir que “el ca-

joncito destinado al suavizante esta lleno de suavizante”.

Una vez se ha cumplido todo esto, podemos poner en marcha la lavadora. Esta
ejecutara el algoritmo que dara como resultado que la ropa quede limpia (jdes-
pués de un cierto tiempo, por supuesto!). Si alguna de las condiciones de la
precondicion no se cumplen, podemos poner en marcha la lavadora (por lo

menos, intentarlo) pero no tenemos ninguna garantia de que la ropa se lave.

En la descripcién del estado final, tendremos que decir que la ropa que inicial-
mente teniamos sucia en el tambor, ahora esta limpia. Fijaos en que no es sufi-
ciente con decir que la ropa que hay dentro de la lavadora esta limpia. Tenemos
que decir que la ropa es la misma que habia en el estado inicial. Si no, observad el

siguiente algoritmo:

“Abrir la puerta de la lavadora. Tomar la ropa sucia y tirarla por la ventana. Ir hasta el
armario, coger ropa limpia. Si no queda, ir a la tienda y comprarla (podriamos comprar
para varias veces y dejar una parte en el armario). Poner esta ropa dentro de la lavadora.
Cerrar la puerta de la lavadora.”
Este algoritmo resuelve el problema en que pasamos de tener ropa sucia dentro
del la lavadora a tener ropa limpia, pero no es esto lo que queremos. Lo que

queremos es lavar la ropa sucia que teniamos inicialmente.

Siempre tenemos que prestar atencion al hecho de relacionar la descripcion

que damos del estado final con la descripcion del estado inicial. 0
Podriamos dar una postcondicién como ésta:

{ Post: la ropa que inicialmente estaba dentro de la lavadora, contintia dentro, pero ahora
estd limpia. La ropa no esta desgarrada. }
Si ademas especificdsemos el algoritmo de una lavadora secadora (y, por tanto,
estariamos hablando de otro problema que hay que resolver), tendriamos que

afiadir: “y la ropa esté seca”.

El comentario “la ropa no esta desgarrada” es importante, ya que si no apare-

ciese, una lavadora que desgarrara la ropa (ademas de lavarla) seria una lava-

Fijaos en que...

... si consideramos los algoritmos
como funciones matematicas (si
pensais un poco, veréis que, de
hecho, lo son o se pueden ver
como tales), la precondicién nos
determina el dominio de apli-
cacién de lafuncién y la postcon-
dicién nos dice cuél es el
resultado de la funcién.
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dora valida para la especificacion (pero, evidentemente, no lo seria para lavar

ropa en la vida real, jque es lo que estamos intentando especificar!).

2.3. Elementos de la especificacion
La especificacion de un algoritmo consta de cuatro partes:

1) La declaracion de variables
2) La precondicion

3) El nombre del algoritmo
4) La postcondicion

La declaracion de variables define el conjunto de variables que forman
parte del entorno del algoritmo y nos indica de queé tipo son; la pre y
postcondicion son la descripcion del estado inicial y final de este entor-
no; y el nombre del algoritmo se corresponde con el nombre que le damos
al algoritmo que estamos especificando, y es aconsejable que sea lo mas
significativo posible.

De esta forma, lo que estamos diciendo con la especificacion es lo siguiente:

1) Dadas unas variables con las que tenemos que ser capaces de representar

un problema y su solucion,
2) y dadas las condiciones del estado inicial (indicadas en la precondicion)
3) tenemos que diseflar un algoritmo tal que,

4) sea capaz de obtener el estado final deseado, descrito en la postcondicion.

Ahora ya tenemos todos los ingredientes necesarios para poder especificar al-
Recordad que...

goritmos. Asi pues, veamos un ejemplo: la especificacion de un algoritmo que

calcula el factorial de un namero entero. -.. el factorial esta definido Unica-
mente para n(meros naturales y

que el factorial de un nimero es

En primer lugar, debemos decidir como representamos el problema y su solu- el producto de todos los nime-
i . . ) ros naturales desde 1 hasta este
cion. En este caso, utilizaremos una variable entera para representar el namero ndmero. El factorial de 0 est4 de-

finido como 1.

cuyo factorial queremos calcular y otra (también entera) para guardar el facto-

rial de este namero. Las llamaremos respectivamente n y fact.

En la precondicién tendremos que explicar cudles son las condiciones en que
el algoritmo se podra ejecutar y nos dard un resultado correcto. En este caso,
deberiamos decir que el namero a partir del cual calculamos el factorial (es de-
cir, n) es mayor o igual que 0. Lo que hacemos en la precondicion es definir

sobre qué dominio nuestro algoritmo debe ser capaz de resolver el problema.

En la postcondicién deberiamos decir qué condiciones cumple el estado final;
es decir, aquel en el que ya hemos solucionado el problema. En este caso, la

condicién que se debe cumplir es que en fact tenemos el factorial de n.



© FUOC » PID_00149893 25 Introduccién a la algoritmica

Veamos pues, en qué formato expresaremos a partir de ahora las especificaciones:

n, fact: entero;

{ Pre: n tiene como valor inicial Ny N> 0}
factorial

{ Post: fact es el factorial de N }

En la especificacion anterior utilizamos la N maytscula para designar el valor A par deshora brevaremos 0

e . . . rases del estilo de “n tiene como

inicial de la variable n. Este “truco” es necesario, dado que el valor de la va- valor inicial N por expresiones ‘
equivalentes como “n=N".

riable n puede cambiar mientras se ejecuta el algoritmo (nadie nos garantiza
que el algoritmo factorial no modifique n). Por este motivo, para las variables
para las que en la postcondicién necesitamos conocer su valor en el estado
inicial utilizaremos este “truco”. Por convencién, siempre utilizaremos como
nombre del valor inicial de una variable el nombre de la misma variable en
mayusculas.

En la postcondicion decimos simplemente que la variable fact tiene como va-
lor el factorial de N. No es necesario decir que el factorial de un namero es el
producto de los nameros naturales desde 1 hasta este nimero, ya que se supo-
ne que nosotros ya lo sabemos (y por tanto, no es necesario que nos lo digan
para que podamos resolver el problema). Y si nos lo dijeran no estaria mal;

simplemente nos estarian dando mas informacion de la necesaria.

Para cada especificacion existe un conjunto de algoritmos que la cumplen o se
adaptan. Es decir, que, dado un problema, normalmente lo podremos resolver
de varias formas. Todas serdn correctas y, por lo tanto, conseguiran, por lo me-
nos, este objetivo de los cuatro marcados en el documento de introduccion de
la asignatura. Sin embargo, no todas conseguiran los otros tres objetivos: inte-
ligible, eficiente, general. Por tanto, cuando disefiemos un algoritmo tendre-
mos que ser capaces de disefiar un algoritmo correcto pero que cumpla a la vez
los otros tres objetivos en la mayor medida posible.

2.4. Especificacion y comentarios

Hasta ahora hemos hablado de la especificacion como paso previo (y necesa-
rio) al disefio de un algoritmo. La especificacién también nos puede servir, una
vez hecho el algoritmo, para recordar claramente qué hace nuestro algoritmo
sin la necesidad de repasar todo el codigo. Esto adquiere importancia a medida

que aumenta la complejidad de los algoritmos que disefiamos. Deducir qué

hace un algoritmo a partir del algoritmo mismo puede no ser rapido y nos po- Pensad que...

demos equivocar facilmente.
... cuando compramos una lava-

dora, podemos consultar la espe-

Aparte de todo esto, también es muy recomendable afiadir comentarios den- cificacion de ésta en un catalogo
y saber bajo qué condiciones
tro del algoritmo que nos permitan entenderlo facilmente. Estos comentarios funciona y cudles son los resulta-

dos que se espera.

pueden conseguir uno de los siguientes efectos:

1) Especificar en qué situacién o estado nos encontramos en un momento dado
del algoritmo. Esto nos permitird efectuar el seguimiento de los estados por los

cuales va pasando un algoritmo de una manera cobmoda.
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2) Limitarse a ser comentarios puramente aclaratorios que hacen referencia a
las construcciones algoritmicas que hemos utilizado para resolver un problema
concreto, de manera que, mas tarde, podamos entender rapidamente cOmo ac-
tha el algoritmo para resolver un problema. Estos comentarios no tienen nada
que ver con la especificacion, pero a menudo son muy ttiles y es muy recomen-

dable utilizarlos.

Este tipo de comentarios, igual que la pre y postcondicién, se ponen entre lla-
ves. De todas formas, por convencion distinguiremos la pre y la postcondicién
afiadiendo 'Pre:' y 'Post:" al principio de éstas, tal y como ya hemos hecho an-
teriormente. Tenéis que ser capaces de distinguir claramente entre la especifi-
cacién y los comentarios puramente aclaratorios. 0

Los comentarios, aunque no formen parte del algoritmo propiamente, son
bastante importantes para hacer méas comprensible los algoritmos. De esta for-
ma, pueden ayudar bastante en la fase de mantenimiento, en la que o bien no-
sotros mismos o bien otras personas deban entender un algoritmo desarrollado

con anterioridad.

2.5. Ejemplos de especificacion

En este apartado podéis encontrar ejemplos de especificacion de problemas

con una complejidad creciente.

2.5.1. Intercambio de dos variables

Queremos especificar un algoritmo que intercambie los valores de dos variables.
Por este motivo, nuestro entorno estard constituido por estas dos variables, y te-
nemos que expresar, para ambas, que el valor final de una variable es el valor

inicial de la otra. La especificacion resulta como vemos a continuacion:

X, y: entero
{Pre:x=Xey=Y}
intercambiar
{Post: x=Yey=X}

2.5.2. Raiz cuadrada

X, raiz: real
{Pre:x=XyX>0}
raizCuadrada

{ Post: raiz> = X y raiz> 0 )

Observad que en la precondicion indicamos que no tiene ningtn sentido cal-
cular la raiz cuadrada de un niimero negativo. Por otra parte, un niimero po-
sitivo tiene una raiz negativa y una positiva. En la postcondicién establecemos
que el resultado corresponda a la positiva.
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2.5.3. Raiz cuadrada entera

X, raiz: entero
{Pre:x=XeX2>0}
raizCuadradaEntera

{ Post: raiz2< X < (raiz + 1)2}

2.5.4. Cociente y residuo

X, Yy, q, I: entero
{Pre:x=Xey=YyX>0eVY>0}
divisionEntera

{Post: X=g*Y+rysecumplequeO0<r<Y}

2.5.5. Nuamero de divisores

Queremos especificar un algoritmo que calcule el namero de divisores positi-
vos de un nimero positivo. En este caso, el entorno estara constituido por dos
variables enteras: una donde tendremos el niimero y otra en cuyo estado final
tendra que constar el nimero de divisores de aquél.

X, nDivisores: entero

{Pre:x=XeX>0}

numeroDivisores

{ Post: nDivisores es el nimero de nameros enteros entre 1 y X que dividen X }

Notad que, puesto que nos piden el nimero de divisores sin especificar nin-
guna restriccion, tenemos en cuenta también el 1 y X, los cuales son divisores
de X seguros.
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3. Estructuras algoritmicas

En este tema presentamos las construcciones bésicas del lenguaje algoritmico

que utilizaremos a lo largo de todo el curso para expresar los algoritmos.

3.1. Estructura general de un algoritmo

Veamos en primer lugar qué estructura tiene un algoritmo descrito en lengua-

je algoritmico.
En todo algoritmo apareceran las siguientes partes en el siguiente orden:

1) Encabezamiento. Nos sirve para identificar ddnde empieza la descripcion

de nuestro algoritmo y para darle un nombre.

2) Definicion de constantes. Inmediatamente después del encabezamiento
definiremos las constantes que utilizaremos en nuestro algoritmo. En caso de

que no utilicemos ninguna, esta parte no aparecera.

3) Definicion de tipos. En el primer apartado de este médulo habéis visto que
las variables tienen un tipo determinado y que el mismo lenguaje algoritmico
nos proporciona unos tipos basicos. A veces, sin embargo, nuestro algoritmo re-
querira tipos mas complejos que los que nos proporciona el lenguaje algoritmi-
co. Si esto es asi, tendremos que dar su definicion justo después de las constantes.
En caso de que no sea necesario definir nuevos tipos, no tendremos que poner

nada en esta parte.

4) Declaracion de variables. Aqui diremos qué variables utiliza nuestro algo-
ritmo y de qué tipos son. La declaracion de constantes y tipos se tiene que ha-
cer antes porque, de este modo, aqui podremos utilizar los tipos y constantes

que hayamos definido.

5) Cuerpo del algoritmo. Descripcién en lenguaje algoritmico de las accio-

nes que lleva a cabo el algoritmo.

6) Final del algoritmo. Nos sirve para tener claro dénde acaba el algoritmo.

A continuacién tenéis un esqueleto de algoritmo donde aparecen sus
diferentes partes.
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algoritmo nombre;

const
nombreConstantel : tipo = valorConstantel;
nombreConstante2 : tipo = valorConstante2;

fconst

tipo
nombreTipol = definicionTipol;
nombreTipo2 = definicionTipo2;

ftipo

var
nombreVariablel : tipoVariablel;
nombreVariable2 : tipoVariable2;

fvar

accionl;
accion2;

falgoritmo

Asi, la palabra clave algoritmo se tiene que poner siempre al principio de un
algoritmo; y junto con el nombre del algoritmo conforma el encabezamiento.
La palabra clave falgoritmo se pone una vez ya hemos descrito todas las ac-

ciones del algoritmo.

Las constantes siempre tienen que aparecer en medio de las palabras clave const
y fconst. De esta forma, siempre que veamos estas palabras sabremos que todo

lo que se encuentra en medio son definiciones de constantes.

Lo mismo sucede con las definiciones de tipos y las palabras clave tipo y ftipo,
asi como con las declaraciones de variables y las palabras clave var y fvar. Si
alguna de estas partes no tiene ninguna definicion, es decir, si no hay ninguna
constante o ningn tipo o ninguna variable, tampoco es necesario que pon-

gamos las palabras clave correspondientes.

Estas no son todas las palabras clave que utilizaremos; a continuacién encon-
traréis otras mas que nos ayudaran, entre otras cosas, a definir las estructuras

de control para combinar acciones sencillas en acciones mas complejas.

Recordad que existe una serie

de palabras clave que delimitan
las partes del algoritmo y que nos
ayudan a identificar facilmente

a qué corresponde cada elemento.

./
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3.2. Acciones elementales

El lenguaje algoritmico tiene inicamente una accién elemental: la acciéon de
asignacién. Més adelante, en el siguiente apartado, veremos como podemos
definir nuestras propias acciones; estudiaremos una serie de acciones predefi-
nidas (y no elementales) que nos ofrece el lenguaje para poder comunicar la
ejecucion del algoritmo con el exterior. De esta forma podremos obtener los
datos necesarios para la ejecucion del algoritmo o bien mostrar los datos co-

rrespondientes al resultado dado por el algoritmo.

3.2.1. La asignacion

La asignacion es la forma que tenemos en lenguaje algoritmico para

dar un valor a una variable.
La expresamos de la siguiente forma:

nombreVariable := expresion

Donde tenemos que nombreVariable es el identificador de una variable y expre-
sion es una expresion. Se debe cumplir siempre que la variable y la expresion
sean del mismo tipo. No podemos, por ejemplo, asignar valores booleanos a

variables enteras o valores enteros a variables de tipo caracter.

La ejecucioén de la asignacion consiste en evaluar la expresion expresion, lo que
da como resultado un valor; posteriormente, se da a la variable nombreVariable
este valor. Es decir, después de realizar la asignacién, nombreVariable tiene como

valor el resultado de evaluar expresion.

Dado que la asignacion (y, en general, cualquier accion) modifica el entorno
del algoritmo, podemos hablar de un “estado previo” a la ejecucion de la ac-
cion, asi como de un “estado posterior”. Por tanto, podemos aplicar también
los conceptos de pre y postcondiciéon a una accion. De esta forma, podremos
describir de una manera clara y sistematica el efecto que tiene la ejecuciéon de

una accién sobre el entorno.
Veamoslo para la asignacion:

{ el resultado de evaluar la expresion E es V'}

x:=E

{ x tiene como valor V'}

A partir de ahora abreviaremos siempre la frase “x tiene como valor V” por un

“x = V", expresion bastante mas corta.

Para abreviar, utilizaremos ahora x 0
como identificador de una variable
y E como expresion.

Notad que...

... en la postcondicién no

aparece una asignacion, sino
la afirmacién de una igualdad
entre una variable y un valor.
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Ejemplos

En el caso de que tengamos una variable llamada a, que ésta sea de tipo caréc-

ter y que queramos asignarle el valor “e”, podemos hacer:

}
= lel
a= le| }

Si tenemos otra variable de tipo entero (pongamos por caso d), la expresion
tendra que ser de tipo entero.

{}
d=3+4+2
{d=14}

También podemos hacer asignaciones en las que intervengan variables en las

expresiones correspondientes y, por tanto, dependan del estado del entorno.

Asi, si x e y son dos variables reales, tenemos que:

{y+3)/2=V}
x =y +3.0)/2.0
{x=V}

Donde V es el valor de la expresion, con la misma idea de los valores iniciales
de las variables que poniamos en maytsculas y que hemos introducido en el
apartado anterior. Esta es la aplicacién directa de la especificacion general de
la asignacién que hemos visto antes; pero estaréis de acuerdo con que también
se puede expresar de la siguiente forma:

{y=Y}
x = (v +3.0)/2.0
[x=(Y+3)/2)}

No podemos utilizar esta forma para la especificacion genérica de la asigna-
cién, pues no sabemos qué variables intervienen en la expresién. Sin embargo,
siempre que tengamos que especificar una asignacién concreta lo haremos asi,

pues resulta mas claro.

Por otro lado, el valor de la variable y no ha variado después de la asignacion.
Este hecho no queda reflejado en la postcondicion, y es posible que nos interese
(dependiendo del algoritmo concreto del que forme parte la asignacion). Asi

pues, si nos interesase también este conocimiento, lo tendriamos que poner:

{y=Y}
x:=(y+3.0)/2.0
{y=Yyx=(Y+3)/2}

Es importante tener en cuenta que la expresion E se evalGa antes de dar el va-
lor a la variable x. Asi, si la variable x aparece también dentro de la expresion,

Notad que...

... en estos dos casos, las expre-
siones estan constituidas Unica-
mente por constantes. Por
tanto, independientemente del
estado del entorno, tendran
siempre el mismo valor. Por eso,
sea cual sea el estado previo del
entorno, el resultado de la asig-
nacién sera el mismo. Por este
motivo, no hace falta establecer
ninguna relacién entre variables
y valores en la precondicién,
que sera siempre verdadera.
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el valor que tendremos que utilizar para calcular la expresion serd el que tenia

en el estado previo a la asignacion. 0

Veamoslo en el siguiente ejemplo. Supongamos que tenemos una variable en-

tera llamada n:

{n=N}
n=nx*2
{(n=N=*2}

3.3. Composicion de acciones

Ahora veremos como podemos combinar acciones elementales para construir
algoritmos ttiles, pues hasta ahora, los algoritmos que podemos construir con-

sisten en una Gnica accion elemental (asignacion).

3.3.1. Composicion secuencial

La primera y mas obvia forma de composicidon que veremos es la composicion
secuencial de acciones. Consiste en ejecutar ordenadamente una secuencia de
acciones: primero la primera, después la segunda, a continuacion la tercera; y

asi hasta la altima.

Lo expresamos de la siguiente forma:

acciony;

acciony;

accion,,

Escribimos una accion a continuacién de la otra y separamos cada accion de

“w.n
; .

la siguiente mediante un

Hasta ahora habiamos hablado de acciones individuales. Estas tenfan un estado
previo y un estado posterior (y por tanto, podiamos describirlas con lo que he-
mos llamado precondicion y postcondicion de la accion). Este estado posterior se
conseguia después de la ejecucion de una accion basica indivisible. Es decir, el

entorno cambia en un tnico paso del estado inicial al estado final.

Una secuencia de acciones también tiene un estado previo y un estado posterior
a su ejecucion, estados que podemos describir mediante la pre y la postcondi-
cion de la secuencia de acciones; pero ahora, la transformacion del estado inicial

en el estado final no se produce en un solo paso:

e Elestado previo a la ejecucién de la secuencia de acciones se corresponde con

el estado previo a la ejecucion de la primera accion de la secuencia.
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e Una vez ejecutada la primera accion obtenemos un nuevo estado, que es el
estado posterior a la ejecucion de la primera accidn. Este estado es, a su vez,
el estado previo a la ejecucion de la segunda accion de la secuencia.

e Una vez ejecutada la segunda accién obtenemos un nuevo estado, que es el
estado posterior a la ejecucion de la segunda accion y, al mismo tiempo, el es-
tado previo de la ejecucion de la tercera accion.

e De esta forma, y haciendo lo mismo con el resto de acciones de la secuen-
cia, llegaremos al estado previo de la Gltima accién. Una vez ejecutada ésta,
obtenemos el estado posterior a la ejecucion de la Gltima accion de la se-
cuencia. Este estado se corresponde con el estado posterior a la ejecucién

de la secuencia de acciones.

Para llegar al estado posterior a la ejecucion de la secuencia de acciones prsamos
por una serie de estados intermedios. Dado el significado de cada una de las ac-
ciones que forman parte de la secuencia (determinada por su pre y postcondi-
cion), y dado también el estado previo a la ejecucion de la secuencia, podremos
determinar cada uno de estos estados intermedios, asi como el estado posterior
a la ejecucién de la secuencia de acciones.

Puesto que no tenemos conocimiento de las acciones que formaran parte de
la secuencia de acciones, no podemos decir gran cosa con respecto a su espe-
cificacion, s6lo lo que ya hemos dicho con respecto a los estados intermedios.

Lo representamos ast:

{P}
acciony;
{Rq}
acciony;
{Ry}

{Rp-1}
accion,,

{Q}

Donde tenemos que P es la descripcion del estado previo a la ejecucion de la
secuencia de acciones (precondicion de la secuencia de acciones); R; es la des-
cripcion del estado posterior a la ejecucion de accion;; y Q es la descripcion del
estado posterior a la ejecucion de la sucesion de acciones (postcondicion de la

sucesion de acciones).

Como sean P, Q y R; dependera por completo de cuales son las acciones que

forman parte de la sucesion. Lo que es importante aqui es que cada una de es-
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tas acciones nos determinaré la relacién entre R;_1 y R;, y esto nos determinara
la relacion entre Py Q. 0

Revisando el moédulo “Introduccion a la programacién”, podréis comprobar
que el algoritmo de la lavadora consiste en una composicion secuencial de ac-

ciones. Asi pues, ahora ya podremos realizar los primeros algoritmos ttiles.
Ejemplos
Intercambio de valores

Queremos dar una sucesion de acciones que intercambie los valores de dos va-
riables enteras x e y. Supongamos que tenemos una tercera variable también

entera (aux) que nos servira para hacer el intercambio.

{Pre:x=Xey=Y}

aux =x;
{x=Xey=Yyaux=X}
X:=Yy;
{x=Yey=Yyaux=X}
y = aux;
{x=Yey=Xyaux=X}
{Post: x=Yey=X}

Al ser la primera secuencia de acciones que vemos, y con vistas a que tengais
claro qué parte se corresponde con la especificacion y qué se corresponde pro-
piamente con el algoritmo, a continuacién vemos la misma secuencia de ac-
ciones, pero ahora sin la parte correspondiente a la especificacion/descripcion

de estados:

aux = X;
X:=Y;

y = aux;
Asi pues, podriamos utilizar esta secuencia de acciones para dar un algoritmo
(faltaria el encabezamiento, declaracion de variables, etc.) que solucione el pro-
blema especificado en el apartado 2.5.1. Como podéis comprobar, la descripciéon
del estado inicial de esta secuencia de acciones coincide con la precondicion de
aquel problema. Y la descripcion del estado final, aunque no coincide (tiene mas
elementos, concretamente aux = X), si satisface su postcondiciéon. Notad que la
variable aux es necesaria para resolver el problema, pero no toma parte en la es-
pecificacion del mismo. Es lo que se conoce como variable temporal, o variable

auxiliar.
Impuestos y salario neto

Dado el salario bruto de una persona, tenemos que proporcionar una secuencia
de acciones que calcule el salario neto y los impuestos que debe pagar, sabiendo
que esta persona paga un 20% de impuestos. Supongamos que disponemos de

tres variables reales denominadas: bruto, neto e impuestos.

Notad que...

... alo largo de todo este tema
s6lo veremos ejemplos de frag-
mentos de algoritmos, donde
supondremos que tenemos
definidas unas variables;

y algunas de estas variables
supondremos que ya han sido
inicializadas. En el siguiente
tema, donde se introduce el
concepto de entrada/salida,
ya veremos ejemplos de algo-
ritmos completos.

Para resolver
un problema,...

... nos pueden hacer falta mas
variables de las que nos hacen
falta para especificarlo. Por
este motivo, la descripcién
del estado final de un algorit-
mo puede contener mas ele-
mentos que los indicados

en la postcondicién de la espe-
cificacién. Lo que nos importa
realmente es que todo lo que
se dice en la postcondicién de
la especificacion del problema
sea cierto en el estado final.
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{ Pre: bruto = BRUTO }

neto :=bruto * 0.8;

{ bruto = BRUTO y neto = BRUTO * 0.8 }

impuestos := bruto * 0.2;

{ Post: bruto = BRUTO y neto = BRUTO = 0.8 e impuestos = BRUTO = 0.2 }

Hemos resuelto este problema con una sucesion de dos acciones: primero cal-
culamos el salario neto y después los impuestos. En la postcondicion tenemos
que el salario neto es el 80% del bruto y los impuestos, el 20%, tal como esta-

blece el enunciado.

Hemos incorporado al algoritmo la precondicion y postcondicion y la decrip-
cion de los estados intermedios (en este caso, s6lo uno) para que veais como las
acciones de la secuencia determinan estos estados intermedios hasta que llega-
mos al estado final. Estas descripciones de estados, siempre entre llaves, no for-
man parte del algoritmo, sino que se incorporan a modo de comentario. 0

Intereses

Dado un capital inicial invertido en un depésito financiero que da un 5% anual,
dad una secuencia de acciones que calcule cudl es el capital que tendremos des-
pués de cuatro afios (cada afio, los intereses obtenidos pasan a aumentar el capi-
tal). Suponed que este capital inicial se encuentra en una variable real llamada
capital; y que también queremos tener el capital final en esta variable.

{ Pre: capital = CAPITAL }

capital := capital * 105.0/100.0;

{ capital tiene el capital que tenemos después de un afio, donde el capital inicial es CAPITAL }
capital := capital * 105.0/100.0;

{ capital tiene el capital que tenemos después de dos afios, donde el capital inicial es CAPITAL }
capital := capital * 105.0/100.0;

{ capital tiene el capital que tenemos después de tres afios, donde el capital inicial es CAPITAL }
capital := capital * 105.0/100.0;

{ Post: capital tiene el capital que tenemos después de cuatro afios, donde el capital inicial es
CAPITAL }

Conseguimos nuestro proposito repitiendo cuatro veces la misma accion. Esta
accion calcula el capital que tenemos al final de un afio teniendo en cuenta el
capital que teniamos a principios de afio. Repitiéndola cuatro veces obtene-
mos el capital que tendriamos después de cuatro afios.

3.3.2. Composicion alternativa

Con lo que hemos visto hasta ahora, podemos construir acciones mas comple-
jas a partir de acciones mas simples. Sin embargo, las acciones que ejecutamos
siempre seran las mismas, independientemente de cudl sea el estado inicial.
Con una restriccion como ésta no podemos, por ejemplo, calcular el maximo

de dos valores.

La composicion alternativa nos permite decidir qué acciones ejecutaremos se-
gan cudl sea el estado. A continuacién tenéis su sintaxis:
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si expresion entonces
accion,

sino
acciony,

fsi

Donde tenemos que expresion es una expresion de tipo booleano, por lo que a
veces también se llama condicion, y accion, y accion;, son dos acciones (o sucesio-
nes de acciones, da igual). Su ejecucion consiste en evaluar la expresion; enton-
ces, si esta es verdadera, se ejecutara accion,; y si es falsa, se ejecutara acciony,. Se

llama alternativa doble.

Las palabras si, entonces, sino y fsi son palabras clave del lenguaje algoritmi-
co que nos sirven para delimitar facilmente cada una de las partes de la com-
posicion alternativa.

Existe una version mas reducida, donde no aparece la parte correspondiente
al sino. En este caso, se evalaa la expresion, y si es verdadera, se ejecuta accio-
ng, y sies falsa, no se hace nada. Se llama alternativa simple y su sintaxis aparece

a continuacion:

si expresion entonces
acciony,

fsi

Utilizaremos la composicion alternativa cuando queramos ejecutar una accién
u otra dependiendo de si se cumple una determinada condicién o no; es decir,

cuando queramos variar el flujo de ejecucién de nuestro algoritmo. 0

Veamos como queda expresado el significado de la composicién alternativa
Notad que...

en su especificacion:

... dado que Bes un valor boolea-
no { Py B} equivale a decir { se

{ Py el resultado de evaluar expresion es un cierto valor B (que puede ser cumple Py Bes cierto }; mientras
que { Py no(B) } equivale a { se
cierto o falso) } cumple Py Bes falso }.

si expresion entonces

{PyB}

acciony

{ Q)

sino

{Pyno(B) }

acciony,

{ Q)

fsi

{ Se cumple Q, o bien se cumple Q, }
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Al igual que sucedia en la composicion secuencial, Q,;, Qp y P dependeran de
cudl sea el entorno del algoritmo y de qué elementos sean accion, y accion,.
Después de evaluar la expresion booleana, elegimos una rama u otra del si,
pero el estado no se modifica. El estado s6lo se ve modificado cuando pasamos

a ejecutar accion, o bien acciony,.

En cuanto a la especificacion de la version sin sino, ésta se obtiene facilmente
a partir de la especificacion que acabamos de ver eliminando la parte del sino
y sustituyendo la postcondicién final Qj, por P. Esto es asi dado que la compo-
sicion alternativa sin sino seria equivalente a una con sino, donde accion, fue-

se una accion que no hace nada.

Ejemplo

Maximo de dos niimeros enteros

Queremos hacer el cuerpo de un algoritmo que calcule el maximo de dos niime-
ros enteros. Supongamos que estos dos nameros enteros estan en dos variables

enteras x e y, y que queremos dejar el resultado en otra variable entera z.

Se trata de asignar a z el maximo de los dos valores (x e y). El problema es que,

al hacer el algoritmo, no sabemos cual serd el valor mas alto: x o y.

e Sisupiésemos que x es el mayor, podriamos hacer directamente: z := x
e Si, en cambio, supiésemos que el mayor valor es y, podriamos hacer z :=y
¢ Si ambos valores son iguales, cualquiera de las dos asignaciones nos sirve.

Entonces, dependiendo de si x es mayor que y, o bien al revés, tendremos que
actuar de una forma u otra. Para poder dar un algoritmo que resuelva el pro-
blema tenemos que elegir desde dentro del algoritmo entre ejecutar una ac-
cién u otra. Esto lo podemos conseguir mediante la composicion alternativa.
Veamos como:

{Pre:x=Xey=Y}

si x > y entonces
{x=Xey=Yyx>y}

z:=X
{x=Xey=Yyx>yyz=X. por tanto: z = maximo(X,Y) }
sino
{x=Xey=Yyx<y|
z:=y
{x=Xey=Yyx<yyz=y. por tanto: z = maximo(X,Y) }

fsi
{ Post: z = maximo(X,Y) }

Al igual que en los ejemplos del apartado anterior, hemos afiadido al fragmen-
to de algoritmo una descripcioén de todos los estados intermedios por los que
puede pasar la ejecucion del algoritmo. No es necesario que hagdis esto voso-
tros al disefiar los algoritmos. Lo que si es necesario, como paso previo, es que
especifiquéis el problema; es decir, que deis una precondicion y postcondicion

globales que el algoritmo tendrd que cumplir.
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El mismo algoritmo, ahora sin la descripcién de los estados intermedios (pero

con la pre y postcondicién), nos quedaria:

{Preex=Xey=Y}

si X >y entonces z := X

sino z =y

fsi

{ Post: z = maximo(X, Y) }
Fijaos en que lo importante en la composicion alternativa es que tanto de una
rama como de otra se pueda deducir la postcondicion que queriamos conse-

guir; en este caso, que z tuviese como valor el maximo de x e y.

3.3.3. Composicion iterativa

Con la composicién alternativa ya podemos resolver un mayor niimero de
problemas, pero todavia tenemos que ir mas alla. Asi, por ejemplo, imaginad
que el lenguaje algoritmico o el ordenador no saben multiplicar dos enteros
(en el supuesto de que no dispusiesen del operador *) y, en cambio, si los saben
sumar. Cuando tengamos que multiplicar dos enteros, le tendremos que ex-

plicar como lo tienen que hacer.

De este modo, para conseguir que un entero z sea igual a 10 * x, podemos ac-

tuar de esta forma:

Z=X+HX+HX+HX+HX+HX+HX XXX

Y si la expresion que hay que asignar a z fuese 25 * x:

Z=X+H XA XXX A XXX A XXX XXX XXX XXX XXX X+ X

Otra forma de hacerlo para el caso de z = 10 * x seria:

=0;

=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;
=Z+X;

N N N NNNNNNNN

Pesado, jverdad? Ademas, resolvemos casos particulares del producto, no un
caso general como x * y, donde tenemos que ser capaces de determinar cuantas
veces se tiene que ejecutar la acciéon z :=z + x desde el propio algoritmo, segin

el valor que tenga la variable y en aquel momento.

Podéis encontrar otro ejemplo en el ejercicio Intereses sobre la composicion se-
cuencial, en el que, a partir de un capital inicial, vamos acumulando intereses
durante cuatro afos. ;Qué sucede si queremos calcularlo para 20 afios? ;Y para

un namero indeterminado de afios que guardamos en otra variable?

Habéis visto este ejemplo
en el apartado 3.3.1.

L/
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Para resolver este tipo de situaciones nos servird la composicion iterativa. La

expresaremos de la siguiente forma:

mientras expresion hacer
accion

fmientras

Donde tenemos que expresion es una expresioén de tipo booleano y accion es
una accién o sucesion de acciones. Las palabras mientras, hacer y fmientras

son palabras clave del lenguaje algoritmico.

La ejecucion de la construccion mientras consiste en ejecutar la accion mien-
tras la evaluacion de la expresion tenga como resultado cierto. En el momento
en que la expresion pase a ser falsa, no hace nada mas. Si inicialmente expresion

es falsa, no se ejecuta accion ninguna vez.
Cada una de las ejecuciones de la accién se denomina iteracién. 0
Especificacion

Para especificar la composicion iterativa se utiliza una propiedad o predicado

especial llamado invariante (y que representaremos con I).

El invariante es una descripciéon de la evolucion de los calculos acumu-
lados a lo largo de todas las iteraciones que hemos hecho hasta un mo-
mento determinado.

Lo importante de esta descripcion es que nos tiene que servir para describir el
estado en que nos encontramos cuando todavia no hemos hecho ninguna ite-
racion, cuando hemos hecho una, cuando hemos hecho dos... y cuando las

hemos hecho todas.

Esta es la razon por la cual la propiedad invariante se denomina de esta forma:
una misma descripcidén nos sirve para describir el estado antes y después de

cada iteracién. Asi pues, el invariante se tiene que cumplir:

1) Justo antes de la construccién iterativa; es decir, en el estado previo a la

composicion iterativa (todavia no se ha hecho ninguna iteracién).
2) En el estado previo a la ejecucion de la accion en todas las iteraciones.
3) En el estado posterior a la ejecucion de la accioén en todas las iteraciones.

4) Una vez ya se ha acabado la ejecucién de la composicién iterativa; es decir,

en el estado posterior de ésta (se han hecho ya todas las iteraciones).
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No os preocupéis demasiado por el invariante, mas tarde comentaremos algu-
nos aspectos mas sobre esto. Dado que el invariante se debe cumplir antes y
después de cada iteracién y que, ademas, la evaluacion de la expresion boolea-
na no puede modificar nunca el estado, la especificacion de la composicion

iterativa nos queda:

{1y el resultado de evaluar expresion es un cierto valor booleano B (que
puede ser cierto o falso) }
mientras expresion hacer

{IyB}

accion

{1}

fmientras
{Iyno(B) }

Una vez acabado el mientras, sabemos que no se cumple la condicion B. Esto,
juntamente con el invariante, nos tiene que permitir afirmar que hemos lle-

gado al estado que desedbamos. Lo veremos a continuacioén con un ejemplo.

Ejemplos

Multiplicacion de dos enteros

Volvamos al ejemplo motivador del inicio de este apartado. Ahora ya tenemos
las herramientas para poder multiplicar dos enteros utilizando s6lo sumas, y
de una manera general. Aqui resolveremos el algoritmo para el caso en que la
y es positiva. Facilmente podemos ampliar el algoritmo utilizando el operador
de cambio de signo para obtener un algoritmo que funcione para cualquier y.
Como en los ejemplos anteriores, supondremos que ya tenemos los valores en
las variables x e y, y que queremos guardar el resultado en una variable ya de-

finida llamada z.

{Preex=Xey=YeY20}

z:=0;

mientras y =0 hacer
Z:=Z+X

y=y-1
fmientras
{Post: z=X*Y}

Nos hemos ahorrado la descripcion de los estados intermedios expresamente para

poder formular la siguiente pregunta: ;cudl es aqui la propiedad invariante?

Bien, sabemos que la propiedad invariante se tiene que cumplir al principio y al
final de cada iteracion. Podriamos elegir, por ejemplo x = X. Esta propiedad se
cumple antes y después de cada iteracion (de hecho, se cumple siempre, pues

no modificamos su valor).
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Sin embargo, ;la propiedad x = X nos describe los calculos realizados? No, en ab-
soluto. No decimos nada con respecto a la multiplicacion que estamos realizan-
do paso a paso. El invariante debe contener suficiente informacion para que nos
sirva para deducir, a partir de I y no(B), la postcondicién a la que queremos lle-
gar (en este caso, z =X * Y). Evidentemente, con x = X no lo conseguimos.

Una propiedad que si nos describe los célculos realizados es: x=Xy z=x = (Y —y);
y ademas se cumple antes y después de cada iteracion. Podéis comprobar cobmo
ésta si nos permite llegar a la postcondicion esperada. Volvamos a ver la parte cen-
tral del algoritmo anterior, pero ahora incorporando el invariante y el valor de la
expresion B a la descripcién de los estados intermedios:

{Preex=Xey=YeY>0}
z:=0;
{x=Xyz=xx(Y-y)ey=0}
mientras y = 0 hacer
{x=Xyz=x*{Y-y)ey>0}
Z=Z+X;
y=y-1
{x=Xyz=x*{Y-y)ey=20}
fmientras
{Post: x=Xyz=x*(Y-y)ey=0; portanto: z=X =Y}
Esta descripcién del invariante s6lo pretende que entendais lo mejor posible la
especificacion de la composicion iterativa, qué significa exactamente “propiedad
invariante” y el porqué de ésta. Sin embargo, en ningin caso tendriais que en-
contrar vosotros mismos los invariantes de las composiciones iterativas que di-
sefiéis (en asignaturas posteriores ya tendréis que batallar con ellos). De todos
modos, a lo largo de los apuntes os encontraréis con invariantes muchas veces

como complementos de la explicacion de los algoritmos que vamos viendo.
El factorial

Veamos otro ejemplo en el que utilizaremos la composicion iterativa. Quere-
mos realizar un fragmento de algoritmo que, dado un niimero entero (que su-
pondremos en la variable n), calcule el factorial, dejadndolo en una variable
llamada fact.

Hemos visto la especificacion de este problema en el tema anterior. Para solu-
cionar el problema, tenemos que multiplicar todos los nimeros naturales en-
tre 1 y el nimero cuyo factorial queremos calcular. Para hacer esto, tenemos
que utilizar la composicion iterativa. Supondremos que tenemos definida una
variable extra para saber cudl es el nimero que estamos multiplicando en cada
momento. Veamoslo:

{Preen=NyN=20}
fact :=1;
i=1;
{n=NyN=O0y factesel factorialdei—1ei<n+1}
mientras i <n hacer
{n=NyN2=O0y factes el factorialdei—1ei<n}
fact := fact * i;
i=i+1
{n=NyN2=0Yy fact es el factorial de i — 1 }
fmientras
{Post: n=N, N >0, fact es el factorial de i — 1 e i =n + 1, por tanto: fact es el factorial de N }

Notad que...

... la descripcién del estado
final obtenida a partir de

{y no(B) } puede ser mucho
mas rica que la postcondicién
a la cual queremos llegar (la
que nos indica qué estamos
haciendo). Lo importante es
que la postcondicion se pueda
deducir de la descripcién del
estado final.




© FUOC « PID_00149893 42

Introduccion a la algoritmica

En este ejemplo tenemos que volver a describir los estados intermedios me-
diante el invariante. Esto lo hemos hecho con una intencién puramente di-
dactica, y ya no lo haremos tan detalladamente a partir de ahora. S6lo notad
que, después de la composicion iterativa, del hecho de que se cumpla el inva-
riante y la condicion del mientras sea falsa podemos deducir la postcondicion
a la que queremos llegar: que fact es el factorial de N.

Finalizacion de la composicion iterativa

Un punto bastante importante cuando utilizamos la composicion iterativa es sa-
ber con seguridad que se acabara en algdn momento. Siempre que hacemos una
iteracion corremos el riesgo de hacerla mal y que no acabe nunca. Asi, si en el
ejemplo de la multiplicacién de dos niimeros nos olvidamos la accion y =y -1,
y valdré siempre lo mismo y, por tanto, una vez entremos dentro del mientras,
la accion z := z + x se ejecutara indefinidamente. 0

Intuitivamente, tenéis que ser capaces de daros cuenta de que las modificacio-
nes hechas por una iteracion sobre el entorno nos llevan necesariamente a que

nos queden menos iteraciones por hacer en la siguiente iteracion.

Esto que vosotros haréis intuitivamente se puede demostrar formalmente me-
diante la funcion de cota. La funcién de cota es una funcién matematica que
tiene como dominio el conjunto de valores validos para el conjunto de varia-
bles que intervienen en la iteraciéon y como rango, los nameros enteros. Es de-
cir, dado un estado, si le aplicamos la funcién de cota obtendremos un entero.

Esta funcion debe cumplir que el resultado de aplicarla antes de una iteracion
sea estrictamente mayor que el resultado de aplicarla después de la iteracion.
Ademas, si se cumple el invariante y B es verdadera, tiene que ser mayor que O.

Si dada una composicion iterativa somos capaces de encontrar una funcion de
cota que cumpla estos requisitos, habremos demostrado que la construccion
iterativa acaba.

Asi, en el ejemplo del producto que hemos visto anteriormente, una funciéon
de cota valida (puede haber muchas) podria ser: cota =y + 1. En el caso del fac-

torial, una funcién de cota correcta es: cota=n—i+ 1.

En este curso no os pediremos nunca que encontréis el invariante ni la cota de
una construccion iterativa, pero si es importante que entendais las explicacio-
nes anteriores y que sepais que tanto el comportamiento como la finalizaciéon
de la ejecucion de una construccion iterativa se pueden definir formalmente

mediante los conceptos de invariante'y cota.

Variantes de la composicidon iterativa

La construccion mientras nos permite expresar cualquier composicion de ac-
ciones en la que tengamos que repetir una serie de célculos. De todos modos,
muchas veces esta repeticion de acciones sigue un patrén concreto en el que
utilizamos una variable que vamos incrementando (o disminuyendo) en cada
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iteracion hasta que llega a un valor dado. Para estos casos disponemos de una

variante de la construccion iterativa que expresaremos asi:

para indice := valor inicial hasta valor final [paso incremento] hacer
accion

fpara

Donde tenemos que la parte “paso incremento” es opcional y, si no aparece, se
considera que incremento es igual a 1. Las palabras para, hasta, paso, hacer

y fpara son palabras clave del lenguaje algoritmico.

Esta construccién se puede expresar con la construccion mientras que hemos
Notad, sin embargo, que...

visto anteriormente. Asi que vosotros mismos podéis deducir el significado y

... una construccién mientras
no siempre podréa ser expresada
mediante el uso del para. Pode-
mos decir entonces que la

la especificacion:

indice := valor inicial; construccién mientras es mas
mientras indice < valor final hacer general que la construccién
accion; para.
indice := indice + incremento
fmientras

Fijaos que si el incremento fuese negativo, se deberia cambiar la condicion del

bucle mientras a indice > valor final.

Con esto, se podria reformular el algoritmo del factorial de la siguiente manera:

{Preen=NyN20}

fact :=1;

para i :=1 hasta n hacer
fact := fact * i;

fpara
{ Post: fact es el factorial de N }

S6lo nos hemos ahorrado dos lineas de c6digo (la inicializacion de la i y el in-
cremento de ésta). Pero a veces nos resultard mas comodo utilizar esta cons-
truccion; especialmente para trabajar con tablas, elemento que sera introducido
en modulos posteriores. En general, siempre que se conozca el namero de itera-

ciones, se utilizara la construccion para.
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4. Acciones y funciones

A veces nos encontraremos con problemas que serian mas faciles de expresar
y resolver si dispusiéramos de acciones o funciones mas convenientes que la
simple asignacién (la Ginica accién que nos proporciona el lenguaje algoritmi-
co) y de otras funciones que las de conversion de tipos.

De la misma forma que la notacién algoritmica nos permite definir nuestros
tipos (el tipo enumerativo, por ejemplo), podemos definir nuestras propias ac-

ciones y funciones.

Imaginad, por ejemplo, que nos dedicamos a resolver problemas del ambito
geométrico y que, a menudo, es necesario calcular el seno y el coseno de un an-
gulo. Si cada vez que necesitamos calcular el seno de un angulo, tenemos que
poner todas las acciones necesarias para poder realizar los calculos con las va-
riables correspondientes, los algoritmos serian largos, casi repetitivos, y con
demasiados detalles que habria que tener en cuenta cuando los leyéramos. En
cambio, si para expresar el algoritmo pudiéramos disponer de unas funciones
que calculasen el seno y el coseno a partir de un dngulo, el algoritmo seria po-
siblemente més corto y, sobre todo, maés claro, ya que nos concentrariamos
mas en el problema de geometria en si, sin pensar en el problema del calculo
del seno o del coseno.

Puesto que la notacion algoritmica carece de las funciones de seno y coseno
pero nos permite definir funciones, podremos suponer que éstas existen, y mas
adelante disefiarlas preocupandonos tnicamente una vez de como se calcula un
seno y un coseno a partir de un angulo dado. También podriamos necesitar ac-
ciones como girar puntos en el espacio, rectas en el espacio, etc., que harian mas

comprensible un algoritmo que resolviese un problema mas general.

El hecho de que la notacion algoritmica nos permita definir acciones y/o fun-
ciones nos serd de gran ayuda, ya que nos permitird enfrentarnos con problemas
de mayor complejidad. Los algoritmos que solucionan estos problemas se for-
mularan en términos de acciones méas convenientes para la inteligibilidad de los
algoritmos en si y para su seguimiento. Més adelante desarrollaremos las accio-
nes hasta llegar a la profundidad que requiere la notacién algoritmica. 0

La posibilidad de crear nuevas acciones y funciones se puede considerar como un
enriquecimiento o ampliacion del repertorio de acciones disponibles del lenguaje

algoritmico para enfrentarnos a problemas mas complejos con mas comodidad.

Aunque se puede pensar que las acciones y funciones nos servirdn para ahorrar- En ol médulo “Introduccion ala 0

. . . e~ . . . metologia del disefio descendente”
nos un buen nimero de instrucciones al disefiar un algoritmo, la importancia veremos cémo las acciones y funciones

nos a)llu_dan a resolver problemas
complejos.

de las acciones y funciones radica en que son herramientas del lenguaje algo-

ritmico que nos facilitardn la metodologia que hay que seguir en el disefio de

programas. 0
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Por otra parte, al desarrollar los algoritmos podremos contar con algunas accio-
nes y funciones que se consideran predefinidas, y que la mayoria de los lengua-
jes de programacién proporcionan para facilitar la tarea de la programacion,
especialmente las acciones referentes a la entrada y salida de datos. También, a
veces, podriamos desarrollar algoritmos a partir de una biblioteca de acciones
y funciones ya desarrolladas por algtn equipo de desarrollo de software. Asi
pues, las acciones y funciones permiten dividir el desarrollo de un algoritmo
entre varias personas si se sigue una metodologia y criterios adecuados para el
fin que se persigue.

4.1. Acciones

Intuitivamente, una accién viene a ser una especie de subalgoritmo que puede
ser utilizado desde cualquier punto de otro algoritmo o accién. De hecho, las ac-
ciones tienen la misma estructura que los algoritmos, pero un encabezamiento
que se delimita por las palabras clave accion ... faccion en lugar de algoritmo
... falgoritmo.

Por tanto, dentro de la accién podemos definir ademas un entorno local o pro-
pio de la accion (secciones const ... fconst, tipo ... ftipo, var ... fvar definidas
dentro de la accién). Se entiende por entorno local aquel conjunto de objetos que
sOlo puede ser utilizado por la accidén que se desarrolla. Es decir, que otras partes
del algoritmo no podran utilizar este entorno.

Por ejemplo, imaginad que tenemos el siguiente enunciado:

Se desea hacer el intercambio entre los valores de las variables enteras xe y, zy
WYy VY u, respectivamente.

Es decir, nos pide que (especificando el problema...):

X, Y, z, W, Vv, u: entero

{Pre: x=Xey=Y)y(z=Zyw=W)y (v=Vyu=U)}
tresIntercambios

{Post: x=Yey=X)y z=Wyw=2)y(v=Uyu="V)}

El problema del intercambio entre dos variables ha sido estudiado antes y, por

tanto, podriamos escribir la siguiente solucion:

{Pre: x=Xey=Y)y@z=2Zyw=W)y(v=Vyu=0U)}
aux =X;

X:=Y;

y = aux;

{(x=Yey=X)yz=Zyw=W)y (v=Vyu=U)}
aux =2z,

Z:=W;

W = aux;

{(x=Yey=X)yz=Wyw=2)y (v=Vyu=U)}
aux :=v;

Vi=u,;

u = aux

{fPost: x=Yey=X)y z=Wyw=2)y(v=Uyu="V)}

En algunas aplicaciones,...

... podemos disponer de una
biblioteca de programas.

En estos casos, las acciones
y/o funciones han sido desa-
rrolladas por otras personas
para que nosotros podamos
utilizarlas.
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Si observamos el algoritmo resultante, nos damos cuenta de que contiene tres
subalgoritmos parecidos que se diferencian sélo por algunas de las variables
utilizadas. De hecho, estamos haciendo tres intercambios de dos variables da-
das. Estamos repitiendo el mismo proceso de intercambio, pero primero apli-
cado a las variables x e y, después a las variables z y w y, finalmente, a las

variables uy v.
Hubiese sido maés facil expresar el algoritmo de la siguiente forma:

{Pre: x=Xey=Y)y(z=Zyw=W)y (v=Vyu="U)}
intercambia x e y

{(x=Yey=X)y(z=Zyw=W)y (v=Vyu=U)}
intercambia z'y w

{(x=Yey=X)yz=Wyw=2)y (v=Vyu=U)}
intercambia uy v

{fPost: x=Yey=X)yz=Wyw=2)yv=Uyu="V)}

”

Y después hay que definir en qué consiste “intercambia ... y ...”.

Suponiendo que pudiésemos acceder a las variables del algoritmo que lo invo-

can desde la accidén, podriamos disefiar esta acciéon como:

accion intercambia
var
aux: entero
fvar
aux :=x;
X =Y
Y = aux;
faccion
Si suponemos ademas que las variables x e y estdn declaradas en el algoritmo que
invoca la accion, tenemos otro problema: ;como intercambiaremos las variables

zyw, vy u?, jponiéndolas en x e y antes de la llamada? jDemasiado complicado!

Ademas, para disefiar esta accion tenemos que saber qué declaracién de varia-

bles x e y ha hecho el algoritmo que la utiliza.

Por tanto, se da una dependencia demasiado grande entre el algoritmo o ac-
cién que la llama (x e y) y la accion intercambia. Tendriamos que disefiar siem-
pre conjuntamente la accion y cualquier algoritmo que la quiera utilizar, y lo
que queremos es poder definir una accién de intercambio mas general que se
pudiese aplicar a dos variables cualesquiera y que no dependiese del entorno

particular desde donde se invoca.

En el ejemplo que estamos desarrollando, tresIntercambios, el algoritmo infor-
mal en que hemos puesto acciones del tipo “intercambia ... y ...” hemos ex-
presado qué queriamos hacer y a qué variables afectaba lo que se quiere hacer.
La primera vez queremos intercambiar x e y; en la segunda, el intercambio se
hace sobre z y w, etc. Por tanto, queremos disefiar una accién general de inter-
cambio de dos valores que se pueda aplicar de manera directa a cualquier en-

torno que la necesite.

Estos problemas expuestos se solucionan mediante el uso de pardmetros.

Muchos lenguajes
de programacion...

... permiten utilizar dentro de
las acciones, variables que es-
tan declaradas en el algoritmo
principal o en otros lugares del
programa (variables globales).
Como se puede deducir, es
una mala costumbre utilizar
esta posibilidad, ya que se pro-
ducen programas poco inteli-
gibles y muy dificiles de seguir.
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4.2. Parametros

Lo que necesitamos al construir y definir una accién es la posibilidad de ex-
presar, dentro del cuerpo de la accién, acciones que actien sobre objetos ge-
néricos y, posteriormente, asociar estos objetos genéricos a objetos concretos

definidos en el entorno desde el cual se utilice la accién.

En el ejemplo anterior nos iria bien poder indicar que x e y no son objetos rea-
les, sino que solo los utilizamos para formular como se hace el intercambio de
dos variables, dejando pendiente para mas adelante quién sera realmente x y

quién sera realmente y.

Estos objetos genéricos (x, y en el ejemplo) se denominardn parametros for-
males de la accion. Entonces decimos que la accion esta parametrizada, es decir,
que para poder realizarla tenemos que asociar antes estos parametros a objetos
concretos.

Por otra parte, los pardametros formales nos iran bien para expresar lo que que-
riamos de forma genérica, que después serd aplicable al entorno que convenga

en cada caso concreto.

Indicaremos en el encabezamiento de la accién cudles son los parame-
tros formales con los que trabaja. Por tanto, la sintaxis del encabeza-
miento de una accion sera:

accion nombre (param;, param,, ... , param,,)
... cuerpo de la accion
faccion

Donde nombre es el nombre que identifica la accidn, y param; son para-
metros de la accion.

Siguiendo nuestro ejemplo, la accién que necesitamos tiene el siguiente aspecto:

accion intercambia(entsal x: entero, entsal y: entero)
var
aux: entero
fvar
aux = x;
xX:=y;
y =aux;
faccion

Los pardametros formales de la accion son x e y. A pesar de que se denominen
x e y, no tienen nada que ver con las variables x e y del algoritmo. Se trata de

una coincidencia de nombres que no guardan relacion entre si.

Una vez definida la accién sobre unos parametros formales, s0lo es necesario
indicar en la accidn, en el momento de llamarla desde el algoritmo, sobre qué

objetos reales debe actuar.

Pensad en como
trabajamos...

... las funciones matematicas.
Por ejemplo, si queremos
conocer valores de la funcién
f(x) = x * x + 4, tenemos que
sustituir el simbolo x (el argu-
mento o parametro de la fun-
cién) por un valor concreto en
la expresiony, posteriormente,
evaluarla. Asi, f(4) = 20. De for-
ma analoga, parte del cuerpo
de la accién esta expresado en
términos de unos parametros
que tendrén que ser sustituidos
por objetos reales.

En este ejemplo...

... vemos el uso de entsal

en los parametros de la accion.
Veremos el significado de esta
palabra cuando estudiemos
los tipos de parametros que
existen.
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Por tanto, para utilizar una accion ya definida dentro de un algoritmo o den-
tro de otra accién, tendremos que escribir su nombre seguido de los objetos
del entorno sobre los que queremos que actte la accion.

Entonces diremos que invocamos o llamamos una accion. Para invo-
car la accion desde dentro de un algoritmo o de otra accion, lo expresa-

remos asi:
nombreAccion(objq, 0bjy, ..., 0bj,)

Donde obj; es una variable, constante, o una expresion del entorno de-

finido en el algoritmo.

Por medio de los parametros, la accion se puede comunicar con los objetos del

entorno que lo ha invocado.

Siguiendo el ejemplo, en el algoritmo, la invocacién formal de las acciones
para indicar a la accion parametrizada intercambia qué objetos reales utilizara

se hara como se sigue:

{Pre: (x=Xey=Y)y(z=Zyw=W)y(v=Vyu=U)
intercambia(x, y);

intercambia(z, w);

intercambia(v, u);

{Post: x=Yey=X)y(z=Wyw=2)y(v=Uyu="V))

En la primera invocacion, x e y son los parametros actuales de la accion inter-
cambia, en contraste con los parametros formales, ya que €stos son los objetos
concretos sobre los que se aplicaré la accion. En la segunda, z y w son los pa-
rametros actuales. Por tanto, los parametros formales son los parametros que
necesitamos para definir (formalizar) la accion. Los pardmetros actuales o rea-

les son los objetos que se utilizan en la invocacion. 0

La invocacion intercambia(z,w) es equivalente a:

aux = z;
zZ=Ww;
W = aux;

O, dicho de otra forma,

{z=Zyw=W}

intercambia(z,w)

{z=Wyw=2}
Como podéis observar, la correspondencia entre parametros actuales y forma-
les sigue el orden textual de definicion. En nuestro ejemplo, z se corresponde

con el pardmetro formal x, y w con el parametro formal y.

El tipo definido para cada parametro formal tiene que coincidir en lo que ten-
ga cada parametro actual. Asi pues, en el ejemplo de intercambio no se pueden

poner como pardmetros actuales variables de tipo caracter, ni cualquier otro
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tipo que no sea el entero. Se pueden definir en cada accion parametros de di-

ferente tipo (nuestro ejemplo no lo hace).

Los parametros pueden ser de diferentes tipos seglin qué uso se tenga que ha-

cer de ellos desde la accion.

Los parametros se pueden clasificar en:

e Entrada. SOlo nos interesa consultar su valor.
e Salida. Sélo interesa asignarles un valor.
e Entrada/salida. Nos interesa consultar y modificar su valor.

Para indicar que un parametro es de entrada, utilizaremos la palabra ent, mien-
tras que si es de salida, usaremos la palabra sal, y si es de entrada/salida, la pala-

bra entsal.

¢ Siun parametro es de entrada, s6lo nos interesa su valor inicial. Posterior-
mente podemos modificar este valor dentro de la accion, pero esto no afec-

tard en ningin caso a los parametros actuales.

e Siun parametro es de salida, su posible valor inicial no podra ser leido por
la accion. Esto quiere decir que la inicializacién de este parametro tiene que
hacerse en la accion. Una vez ejecutada la accion, el valor del parametro
actual correspondiente se correspondera con el valor final de sus parame-

tros formales.

e Siel parametro es de entrada/salida, el valor del pardmetro podra ser leido,

y toda modificacion de su valor tendra efecto con los pardmetros actuales.

La sintaxis de los pardmetros param; en la sintaxis del encabezamiento

de una accion es la siguiente:

para un parametro de entrada es: ent <nombre> :<tipo>
para un parametro de salida es: sal <nombre> :<tipo>
y para un parametro de entrada/salida es: entsal <nombre> :<tipo>

Si un pardmetro formal es de entrada, el pardmetro actual correspondiente po-
dra ser una variable, una constante o una expresion. Si un parametro formal es
de salida o de entrada/salida, el parametro actual correspondiente tendré que ser
una variable. 0

Por ejemplo, si tenemos definido el siguiente encabezamiento de accion:

accion miraQueHago(ent valorEntrada : entero, sal resultado: caracter)
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Podemos invocarla de las siguientes formas:

var
numero: entero;
miCaracter: caracter;
fvar

miraQueHago(numero, miCaracter);

o bien:

var
X, y, contador: entero;
miCaracter: caracter;
fvar

miraQueHago(contador * (x —y) div 100, miCaracter);

o bien:

var
X, Y, contador: entero;
miCaracter: caracter;
fvar

miraQueHago(50, miCaracter);

Lo que seria incorrecto es:

miraQueHago(50, 'A")

Ya que 'A' es una constante del tipo caracter. Si es una constante, por definicion
no puede variar su valor, y esto contradice el hecho de que el parametro formal
correspondiente es de salida (puede modificarse el valor del parametro).

4.3. Funciones

También tenemos la posibilidad de definir funciones. Las funciones solo pue-
den aparecer en las expresiones. Por tanto, no se pueden invocar por si solas.

Ademas, los pardmetros formales (argumentos) de la funcién que se define
s6lo pueden ser de entrada. El efecto de invocar una funcién dentro de una
expresion es ejecutar un conjunto de acciones que calculen un valor; y final-
mente, retornar este valor, que debe ser del tipo que se haya declarado en el
encabezamiento.
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Su sintaxis es:

funcion nombre(paramy,param,,...,param,,): tipo

retorna expresion;

ffuncion

Donde param; es nombre: tipo. O sea, puesto que los parametros tienen que ser
siempre de entrada, nos ahorramos especificar que lo son con la palabra reser-
vada ent.

La expresion : tipo indicara el tipo de valor que devolvera la funcion.

Toda funcion tiene que acabar en una sentencia como “retorna expresion”, en
la que el valor resultante de la evaluacién de expresion tiene que ser del tipo

declarado en el encabezamiento.
Al igual que las acciones, puede tener un entorno local.

Notad, pues, que la diferencia entre las acciones y las funciones reside, por
un lado, en la forma de invocarlas, y por otro, en las restricciones de sus pa-
rametros. La invocacién de una funcién siempre tiene que formar parte de
una expresioén, mientras que la de una accién no forma parte nunca de ésta.
En una funcién, sus pardmetros siempre seran de entrada, y el valor que re-
torna es el anico efecto de la funcién. En una accion, los pardmetros no tie-

nen estas restricciones. 0

Por ejemplo, podriamos definir como funcién el producto basado en sumas
que se ha tratado en un apartado anterior como:

{Preex=Xey=Yyx>0ey>0}
funcion producto (x: entero, y: entero): entero
var
z: entero;
fvar
z:=0;
mientras y = 0 hacer
Z:=Z+X;
y=y-1
fmientras
retorna z
ffuncio
{ Post: producto(x, y) =X * Y }

Y si en algtin punto de un algoritmo tuviésemos que hacer el producto de a 'y
by poner el resultado en c:

var
a, b, c: entero;
fvar

Estas restricciones...

... sobre los parametros de las
funciones no son mantenidas
por algunos lenguajes de pro-
gramacién. Utilizar en estos
lenguajes de programacion,
funciones con parametros de
salida o entrada/salida hace
que los programas escritos
sean poco inteligibles, ya que
nadie espera que se cambien
los argumentos de una funcién
dentro de una expresién.
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¢ := producto(a, b);

Y si tuviésemos que hacer el producto de a = b * ¢ * d y poner el resultado en f,

llamariamos a la funcién de la siguiente manera:

var
a, b, ¢, d, f: entero;
fvar

f := producto(producto(producto(a, b), ¢), d);

También podriamos utilizar la funcién dentro de una expresion como:

var
a, b, c: entero;
fvar

¢ =4+ 3 = producto(a, b);

4.4. Acciones y funciones predefinidas

En la notacion algoritmica tendremos algunas acciones y/o funciones ya pre-

definidas.

4.4.1. Funciones de conversion de tipos

Ya conocemos algunas funciones predefinidas del lenguaje algoritmico, son
las funciones de conversion de tipos que hemos visto cuando hablabamos de
los objetos en el primer apartado. Aqui tenéis las declaraciones de los encabe-

zamientos de estas funciones:

e funcion realAEntero(x: real): entero
e funcion enteroAReal(x: entero): real
e funcion caracterACodigo(x: caracter): entero
e funcion codigoACaracter(x: entero): caracter

4.4.2. Acciones y funciones de entrada y salida de datos

Ahora que ya habéis visto como se disefia un algoritmo, puede ser que os pregun-
téis como un algoritmo puede comunicarse con su entorno. El lenguaje algorit-
mico dispone también de un conjunto de acciones y funciones predefinidas que
permiten a los algoritmos recibir datos desde el dispositivo de entrada y enviar da-
tos al dispositivo de salida. De esta forma, los algoritmos pueden recibir los datos

con que tiene que trabajar y retornar los resultados obtenidos. 0
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Estas funciones y acciones son las siguientes:

e Funci6on que retorna un entero que ha sido introducido por el teclado del
ordenador:

funcion leerEntero(): entero

¢ Funcién que retorna un real que ha sido introducido por el teclado del orde-
nador:

funcion leerReal(): real

e Funcién que devuelve un cardcter que ha sido introducido por el teclado del
ordenador:

funcion leerCaracter(): caracter
e Acciéon que visualiza por pantalla el valor del entero e:
accion escribirEntero(ent e: entero)
e Accion que visualiza por pantalla el valor del real r:
accion escribirReal(ent r: real)
* Accion que visualiza por pantalla el valor del caracter c:

accion escribirCaracter(ent c: caracter)

Por tanto, consultad ahora un algoritmo completo que ya incorpora la entrada
y salida de datos sobre el producto de naturales:

algoritmo productoNaturales
var
X, Y, Z: entero;
fvar
x := leerEntero();
y = leerEntero();
{Pre:x=Xey=Yyx>0ey>0}
z:=0;
mientras y # 0 hacer
Z:=Z+X;
yi=y-1
fmientras
{Post: z=X *Y}
escribirEntero(z);
falgoritmo

O bien, también se podria escribir como:

algoritmo productoNaturales
var
X, y, z. entero;
fvar
x := leerEntero();
y = leerEntero();
{Pre:x=Xey=Yyx>0ey>0}
z := producto(x, y);
{Post: z=X Y}
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escribirEntero(z)
falgoritmo

funcion producto(x: entero, y: entero): entero
var
z: entero;
fvar
{Pre:z=2}
z:=0;
mientras y # 0 hacer
Z:=7+X;
y=y-1
fmientras
{Post: z=X Y}
retorna z;
ffuncion
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Resumen

En este médulo se han introducido los conceptos bésicos (algoritmo, entorno,
estado, procesador, etc.) que utilizaremos a lo largo del curso. Con la introduc-
cion de la notacién algoritmica, ahora seremos capaces de expresar nuestros al-

goritmos con una notacién formal y rigurosa para evitar cualquier ambigiiedad.

Una idea central del modulo es ver el algoritmo como el agente que transfor-
ma un estado inicial del entorno del algoritmo en un estado deseado (y final)

del entorno, pasando progresivamente por estados intermedios.

Ahora, ya podéis construir algoritmos para problemas de pequeifia escala. En

concreto, siguiendo las pautas que os hemos recomendado, serd necesario:

1) Entender el enunciado: Especificaremos el algoritmo que hay que disefiar.
De alguna forma, se trata de una reformulacién del enunciado con términos
mas cercanos a la algoritmica, de modo que eliminemos las dudas que inicial-
mente podamos tener. Es importante no preocuparnos de como lo haremos,

sino de qué tenemos que hacer.

{ Pre:... } —  Comentamos con precisiéon (especificamos) cual es
el estado inicial de partida.

Nombre del algoritmo... — Ponemos el nombre del algoritmo que hay que
disefiar.

{ Post:... } — Comentamos con precisiéon (especificamos) cual es
el estado final después de que el algoritmo se ha
ejecutado.

2) Plantear el problema: todavia no hemos hablado mucho de como hacerlo
desde un punto de vista metodolégico. Por lo que sabemos hasta ahora, la cons-
truccion de un algoritmo pasara por descubrir el orden temporal en que se com-
pondran las acciones con las estructuras elegidas para conseguir los objetivos
planteados. El seguimiento de los diferentes estados intermedios por los que pa-
sara el algoritmo antes de llegar al estado final nos indicar4 el orden en que se
compondran las diferentes acciones. Los comentarios que hacemos para especi-
ficar con precision el estado del entorno en un instante dado, entre las acciones
que hay que desarrollar, nos ayudaré a razonar y construir la composicién co-

rrecta de acciones.

3) Formular la solucién: ya conocemos la sintaxis y el significado de cada uno
de los elementos del lenguaje algoritmico que nos permitird expresar con pre-

cisién y rigurosidad el algoritmo que resuelve el problema.
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{ Pre: ... }

algoritmo nombre

const ... fconst

tipo ... ftipo

var ... fvar

falgoritmo

{ Post:... }

A veces, tendremos la necesidad de encapsular ciertas acciones dentro de una

accion y/o funcién parametrizada. A tal efecto, disponemos de los siguientes

elementos:

{ Pre: ... }

Comentamos con precision (especificamos) cudl es el estado
inicial de partida.

Describimos el algoritmo mediante el lenguaje algoritmico.

Declaramos los objetos constantes (entero, real, caracter,
booleano).

Declaramos los tipos que necesitamos (enumerados).
Declaramos las variables (entero, real, caracter, booleano).
Describimos la secuencia de acciones usando las tres estructu-

ras que conocemos: secuencial (;), alternativa (si ... fsi) e ite-
rativa (mientras ... fmientras, para ... fpara).

Comentamos con precision (especificamos) cudl es el estado
final después de que el algoritmo se ha ejecutado.

— Comentamos con precision bajo qué condi-
ciones la accién cumplird el efecto deseado.

accion nombre(paramy, ..., param,) — Definiremos el encabezamiento de la acciéon

<Declaracién entorno>

con sus parametros formales e indicaremos
su tipo con ent, sal o entsal.

— Declaramos los objetos que hay que utilizar
localmente mediante const ... fconst, tipo ...
ftipo, var ... fvar.

— Describimos la secuencia de acciones que hay
“u.n

que realizar usando “;”, si ... fsi, mientras ...
fmientras, para ... fpara.

faccion
{Post:...} — Comentamos con precisiéon el efecto de la
accion.
o
{ Pre: ... } —  Comentamos con precisiéon bajo qué condi-
ciones la funcién cumplira el efecto deseado.

funcion —  Definiremos el encabezamiento de la funcién
nombre(paramy,...,param,,) : tipo con sus parametros formales de entrada.

<Declaracién entorno>

ffuncion

{ Post:... }

4) Evaluar la solucién: por el momento, tenemos que reflexionar a partir de la
semantica de cada uno de los elementos del lenguaje algoritmico y, paso a paso,

ver que su composicion es la adecuada. Los comentarios insertados entre accio-

—  Declaramos los objetos que hay que utilizar
localmente mediante const ... fconst, tipo ...
ftipo, var ... fvar.

—  Describimos la secuencia de acciones que hay
que utilizar usando “;”, si ... fsi, mientras ...
fmientras, para ... fpara.

—  Comentamos con precision el efecto de la fun-
cién.

nes nos ayudaran a reflexionar y razonar sobre la correccién del algoritmo.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Indicad cuales de las siguientes expresiones son sintacticamente correctas y, en el caso de
que sea asi, en qué casos son semanticamente correctas.

a)x+y+5.345-2.0
b)no (p <3 div (4 + n))
c) S+ Zape(10.0 * (b o ¢))
d)*3/4+6

2. Dadas las declaraciones siguientes, indicad si son correctas sintactica y semanticamente.
a)

var
maderas, ident: entero;
hecho, canto: booleano;
fvar

b)

const
Imas8: entero = 9;
fconst

)

var
porciento, cociente, residuo, respuesta: entero;
respuesta: booleano;

fvar

d)

var
suma, real, producto: entero;
encontrado: booleano;

fvar

e)

const
IVA: 16;
fconst

f)

const
pi: entero = 3;
fconst

g)

const
base: entero = 2;
grado: real = 10;
fconst
var
cantidad, numeroPiezas: entero;
litros, peso, grado, volumen, area: real;
fvar

h)

const
final: caracter = f;
fconst
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i)
const
cierto: entero = 1;
fconst
)
var
fijo, variable: entero;
interes: real;
respuesta: caracter;
fvar

3. Sean x, y, y z variables enteras no negativas (que pueden ser cero o positivas) y ¢ una va-
riable de tipo caracter. Simplificad, cuando podais, las siguientes expresiones. Indicad tam-
bién si se puede producir error en alguna circunstancia.

a) x mod y, donde ademas se sabe que siempre se da x <.
b) x mod (y mod z), y sabemos que se cumple y mod z = 0.
c)x*xdivx*x+xmodx=xx*(x+1-xdiv x).
d)(c="A)y(c="E)y(c=T)y(c='"0)y (c="U).
e)(x>y)o(x=y)o(x<y).

4. Formulad las sentencias siguientes en forma de expresiéon booleana para a, b, c y d enteros:

a) Los valores de b y ¢ son los dos superiores al valor de d.

b) Los valores de a, b y ¢ son idénticos.

c) Los intervalos cerrados [a, b] y [c, d] interseccionan.

d) Hay dos valores idénticos, y sélo dos, entre a, by c.

e) Hay como méaximo, dos valores idénticos entre a, by c.

f) El valor de b estd comprendido, estrictamente, entre los valores de cy d.

5. ;Como se relaciona la postcondicion de una especificaciéon con su precondicién?
6. ;En qué se diferencia la descripcion del estado final de un algoritmo de su postcondicién?

7. Especificad el algoritmo de cambiar una rueda pinchada de un coche (de una manera in-
formal pero manteniendo la estructura precondicién-postcondiciéon).

8. Especificad el algoritmo que sigue una persona para hacer zumo de naranja. Intentad que
la especificacion no dependa de las herramientas utilizadas. {Cuidado, recordad dejar limpio
el espacio donde habéis hecho el zumo y las herramientas que tenéis que utilizar! (Hacedlo
con la misma filosofia que el ejercicio anterior.)

9. Especificad un algoritmo que sume los cuadrados de los n primeros niimeros naturales.

10. En el apartado donde se introduce la construccion iterativa mientras, se presenta como
ejemplo un algoritmo que multiplica dos ntiimeros: x e y. Repasad el algoritmo y contestad
las preguntas siguientes:

a) ;Qué pasaria en este fragmento de algoritmo si y < 0? (notad que este hecho contradice
la precondicion, que nos indica que el algoritmo Gnicamente nos dara un resultado correcto
silay es positiva).

b) (Y en el caso en que y =0?

c) ;Y si en lugar de la condicién y # 0 ponemos y > 0?

11. Diseflad un algoritmo que calcule la potencia de un ntimero entero positivo elevado a
otro namero entero mayor o igual que cero.

12. Dad un algoritmo que calcule la raiz entera de un namero entero.

13. Proponed un algoritmo que, dado un ntmero natural n que leeremos del teclado, escriba
la suma de los cuadrados de n primeros nimeros naturales (empezando por el 1).

14. Confeccionad un algoritmo que transforme una cantidad de segundos en dias, horas, mi-
nutos y segundos.

15. Haced un algoritmo que, dado un momento de tiempo determinado por cuatro variables
en las que incluyamos el nimero de dias, horas, minutos y segundos transcurridos desde un
momento inicial determinado, incremente en un segundo el tiempo transcurrido.



© FUOC » PID_00149893 59 Introduccién a la algoritmica

16. Dada la definicion de la funcion f definida a continuacion, indicad qué valores tendran
x, a, ¢, y d después de la llamada de la funcién f.

funcion f(a: entero, b: real, c: caracter; var
d: booleano) : booleano d: entero; c: real; a, x: booleano

a:=3; fvar

b :=4.0;

c:="A} a := cierto;
retornano (do (a>4)y (b<3.5)) c:=7.0;
ffuncion d:=5;

x :=1f(d, ¢, 'S', a);

17. Diseflad una accién que, dado un nimero de segundos, nos proporcione el equivalente
en dias, horas, minutos y segundos. Fijaos en que es parecido al enunciado del ejercicio 14,
pero aqui se os pide una accién.

18. Redisefiad el ejercicio 14 teniendo en cuenta que disponéis de la accién anterior.

19. Diseflad una accién que, dados los coeficientes reales A, B y C de una ecuacién de segun-
do grado, calcule sus raices reales en el caso de que lo sean, o que indique que no lo son. Po-
déis suponer que tenéis la siguiente funcion:

{Pre:r=R}

funcion raiz(r: real): real

{ Post: raiz(r) = +\R }

Recordad que las raices de una ecuacion ax? + bx + ¢ = 0 se calculan mediante la siguiente

féormula:

b +yb>-4.a-c
2-a
20. Teniendo en cuenta la solucién del ejercicio 19, disefiad un algoritmo que lea los tres co-
eficientes desde el teclado y muestre por la salida las soluciones, si se da el caso. En caso de que
no haya solucién, se mostrara 'N' en la salida.

21. Disefiad una funciéon que, dado un namero entero positivo, retorne el nimero de cifras
significativas que tiene.
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Solucionario

1.
a) La sintaxis es correcta. Si x e y son reales, serd semanticamente correcta.

b) La sintaxis es correcta. Si p y n son enteros, sera semanticamente correcta. Fijaos en que,
por el orden de prioridades, la expresién es equivalente a no (p < (3 div (4 + n))).

c) Sintacticamente es correcta. Para que lo fuese semanticamente, Zape tendria que dar un
resultado de tipo entero, pero la expresion que aparece como argumento de la funcién no es
semanticamente correcta, ya que se intenta hacer el producto de un real con un booleano.

d) Es sintacticamente incorrecta, porque el operador * es binario.

e) Es sintacticamente correcta, por la interpretacion dual que se tiene del simbolo -, que pue-
de ser cambio de signo o resta. Operando, tendremos 6 — (-2) = 8.

2.

a) Es correcta.

b) Es incorrecta, ya que un nombre no puede comenzar por un digito.

c) Es incorrecta, ya que la variable respuesta no puede ser a la vez entera y booleana.
d) Es incorrecta, ya que real es una palabra reservada de la notacién algoritmica.
e) Es incorrecta, ya que no sigue la sintaxis de definicién de constantes.

f) Es correcta.

g) Es incorrecta, ya que grado no puede ser a la vez constante y variable.

h) Es incorrecta, ya que no se respeta la sintaxis de valores de caracteres.
Tendria que decir: final: caracter ='f"

i) Esincorrecta, ya que cierto es palabra reservada de la notacion algoritmica.

j) Es correcta.

3.

a) La solucion es x. No hay ningtn error, ya que y no puede ser cero si x < y.

b) Da error, ya que y mod z = 0.

¢) Si la variable x contiene el valor 0, la expresion no se puede evaluar porque no se puede di-
vidir por 0. Si nos garantizan que la variable x tiene un valor diferente de cero, podemos aplicar
la simplificacidén siguiente: parentizamos primero segun la prioridad de operadores, y después
procedemos a simplificar.

((((x * x) div x) * x) + (x mod x)) = (x * (x + 1) — (x div x)))

(%) +0) = (x* ((x+1) - 1))

(x *x) = (x *Xx)

cierto

d) Falso, ya que c s6lo puede tener un valor. Si, por ejemplo, fuese “A”, no seria “E”, y falso con
cualquier elemento da falso.
e) Cierto, ya que siempre uno de los predicados serd cierto, y cierto o cualquier cosa, es cierto.

4.
a) b>d)y(c>d
b) (a=b)y (b=0)
o) (asd)y(c<d)y((@asoy(csbh)o(cca)y(c<d))
o bien
(ash)y(c<d)y(csb)y(as<d)
d) (@a=b)yb=zcob=cy@zb)o((a=0yd=c)
e) no((a=h)y (b=0)
f) (c<bhyb<d)o(d<b)y®d<o)

5. Enla precondicién aparecen los valores iniciales de las variables de entrada (por conven-
cion, estos valores iniciales los ponemos en mayusculas). Entonces, en la postcondicién ex-
presamos las variables de salida en funcién de estos valores iniciales.

6. En la descripcion del estado final intervienen todas las variables que se utilizan en el algo-
ritmo para solucionar el problema. En cambio, en la postcondiciéon aparecen tinicamente
aquellas variables que se corresponden con la soluciéon del problema (ved, por ejemplo, el
algoritmo del factorial en el apartado de la composicion iterativa).

Evidentemente, lo que nos resultard mas interesante es la postcondicién.

7. Especificacion del algoritmo para cambiar una rueda pinchada:

{ Pre: el coche esta parado. El coche tiene una rueda pinchada. Disponemos del gato para cambiar
la rueda y de la rueda de recambio (en buenas condiciones), asi como de la llave para destornillar
los tornillos de la rueda }
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ruedaPinchada
{ Post: el coche tiene las cuatro ruedas infladas y en buenas condiciones }

Notad que no explicamos en absoluto el proceso seguido para cambiar la rueda, sino que sélo
describimos el estado inicial y el estado final, con el problema solucionado.

8. Especificacion del algoritmo para hacer zumo de naranja:

{ Pre: Disponemos de un minimo de 3 o0 mas naranjas y de un vaso }

hacerZumoNaranja

{ Post: El vaso contiene el zumo de las naranjas. Las pieles de la naranja estan en la basura. Todos
los utensilios y espacios utilizados estan limpios y ordenados }

9. Especificacién del algoritmo de la suma de los n primeros cuadrados:
n, s: entero;

{Pre:n=NyN>0}

SumaCuadrados

{ Post: s es la suma de los N primeros cuadrados (1 +4 +9 + ... + NZ) }

10. Preguntas sobre el algoritmo que multiplica dos nameros:

a) Laejecucion de la construccién mientras no acabaria nunca. La variable y empieza siendo
negativa, y en cada iteracion se va reduciendo; por tanto, no llega nunca a 0.

b) Si y =0, el cuerpo del mientras no se ejecuta nunca. Entonces, el valor final de z queda
como lo hemos inicializado; es a decir, 0. El resultado, es, por tanto, correcto.

c) Cambiando la condicién del mientras por y > 0 conseguimos que la ejecucién del mien-
tras acabe siempre, incluso para valores iniciales de y negativos. En cambio, el resultado dado
en estos casos en los que la y es negativa es siempre O (y no x * y como querriamos) y, por
tanto, es incorrecto.

11. Algoritmo que calcula la potencia:
algoritmo potencia

var
n, exp, pot: entero;
fvar

n := leerEntero();

exp := leerEntero();

{Pre:n=Nyexp=EXP,y EXP> 0;yobien EXP=0o0bien N0}

pot :=1;

mientras exp > 0 hacer
pot :=pot * n;
exp:=exp -1

fmientras

{ Post: pot = NEXP)

escribirEntero(pot)

falgoritmo

12. Algoritmo que calcula la raiz entera:
algoritmo raizEntera

var
n, raiz: entero;
fvar

n = leerEntero();
{Pre:n=NyN20}
raiz := 0;
mientras (raiz + 1) * (raiz + 1) <n hacer
raiz :=raiz + 1;
fmientras
{ Post: raiz * raiz < N < (raiz + 1) * (raiz + 1); es decir, raiz es la raiz entera de N }
escribirEntero(raiz)
falgoritmo

13. Algoritmo de la suma de cuadrados:
algoritmo sumaCuadrados

var
n, s, i: entero;
fvar
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n := leerEntero();

{Pre:n=N}

i:=1; { Inicializamos i con el primer natural }

s := 0; { Inicializamos la suma a O }

mientras i <n hacer
s:=s+1*i; { Sumamos el cuadrado i-ésimo }
i=i+1

fmientras

{ Post: s es la suma de cuadrados entre 1 y N }

escribirEntero(s)

falgoritmo

14. Conversién de segundos a dias, horas, minutos y segundos:
algoritmo conversorHorario

var
dias, horas, minutos, segundos: entero;
fvar

segundos := leerEntero();
{ Pre: segundos = SEGUNDOS y SEGUNDOS > 0 }
minutos := segundos div 60; { obtenemos el total de minutos }
segundos := segundos mod 60; { obtenemos los segundos }
horas := minutos div 60; { obtenemos el total de horas }
minutos := minutos mod 60; { obtenemos los minutos }
dias := horas div 24; { obtenemos el total de los dias }
horas := horas mod 24; { obtenemos las horas }
{ Post: segundos < 60 y minutos < 60 y horas < 24 y segundos +
(minutos + (horas + dias * 24) * 60) * 60 = SEGUNDOS }
escribirEntero(dias);
escribirCaracter('d");
escribirEntero(horas);
escribirCaracter('h');
escribirEntero(minutos);
escribirCaracter('m');
escribirEntero(segundos);
escribirCaracter('s');
falgoritmo

135. Tick horario:
algoritmo tickHorario

var
dias, horas, minutos, segundos: entero;
fvar

dias := leerEntero() ;
horas := leerEntero() ;
minutos := leerEntero() ;
segundos := leerEntero() ;
{ Pre: dias = DIAS, horas = HORAS, minutos = MINUTOS y segundos = SEGUNDOS.
Ademas se cumple que: DIAS>0y 0 <HORAS <24y 0 <MINUTOS <60y 0 <SEGUNDOS < 60 }
segundos := segundos + 1;
si segundos = 60 entonces
segundos = 0;
minutos := minutos + 1;
si minutos = 60 entonces
minutos :=0;
horas := horas + 1;
si horas = 24 entonces
horas :=0;
dias := dias + 1;
fsi
fsi
fsi
{ Post: dias >0y O < horas < 24 y 0 < minutos < 60 y 0 < segundos < 60. Ademas,
((dias * 24 + horas) * 60 + minutos) * 60 + segundos = (DIAS * 24 + HORAS) * 60 +
+ MINUTOS) * 60 + SEGUNDOS + 1 }
escribirEntero(dias);
escribirCaracter('d");
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escribirEntero(horas);

escribirCaracter('h');

escribirEntero(minutos);

escribirCaracter('m');

escribirEntero(segundos);

escribirCaracter('s');
falgoritmo

16. La evaluacion de la funcién es no(cierto o falso y falso), que da no (cierto). Por tanto,
como todos los pardmetros de una funcién son de entrada,

x = falso
a = cierto
c=7.0
d=35

17. Haremos aqui una solucién alternativa del problema teniendo en cuenta que un dia tiene
86.400 segundos (24 = 60 * 60), una hora tiene 3.600 segundos (60 * 60), y un minuto, 60
segundos.

{Pre:t=Tyt > 0}
accion segundosADiasHorasMinutosSegundos (ent t: entero,
sal dias: entero, sal horas: entero,
sal minutos: entero, sal segundos: entero)
dias := t div 86.400;
t := t mod 86.400
horas :=t div 3.600
t := t mod 3600;
minutos =t div 60
segundos =t mod 60
faccion
{Post: T =86 400 * DIAS + 3.600 * HORAS + 60 * MINUTOS + SEGUNDOS y 0 < SEGUNDOS y
SEGUNDOS < 60y 0 < MINUTOS y MINUTOS < 60y 0 < HORAS y HORAS < 24}

18.
algoritmo conversorHorario

var
dias, horas, minutos, segundos: entero

fvar
segundos := leerEntero();
SegundosADiasHorasMinutosSegundos(segundos, dias, horas, minutos, segundos);
escribirEntero(dias);
escribirCaracter('d");
escribirEntero(horas);
escribirCaracter('h');
escribirEnterominutos);
escribirCaracter('m');
escribirEntero(segundos);
escribirCaracter('s');

falgoritmo

19.

{Preea=Ayb=Byc=C}
accion RaizEcuacion(ent a : real, ent b : real, ent c : real,
sal tieneSolucion : booleano, sal x1 : real, sor x2 : real)
var discr : real;
fvar
discr:=b*b-4.0*a=*c;
si discr > 0 entonces
x1 := (-b + raiz(discr))/(2.0 * a);
x2 := (-b —raiz(discr))/(2.0 * a);
tieneSolucion := cierto
sino tieneSolucion := falso
fsi
faccion
{Post: ((tieneSolucion = cierto) y (A = x12+B*x1+C= 0)
y (A = x22+B*x2+C= 0) o (tieneSolucion = falso)}
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20.

algoritmo RaizEcuacionSegundoGrado
var
a, b, ¢, x1, x2: real;
tieneSol: booleano;
fvar
a := leerReal();
b := leerReal();
¢ := leerReal();
{(Pre:a=Ayb=Byc=CyA=0}
RaizEcuacion(a, b, c, tieneSol, x1, x2)
{Post: (tieneSol = cierto) y (A * xI2+B*x1+C= 0y
(A *x22+ B+ x2 + C = 0) o (tieneSol : falso) }
si tieneSol entonces
escribirReal(x1);
escribirReal(x2)
sino
escribirCaracter('N");
fsi
falgoritmo

21.

{Pre:n=NyN>0}
funcion nCifras(n: entero): entero
var
nDigitos, pot10: entero
fvar;
nDigitos = 1;
pot10 := 10;
mientras pot10 < n hacer
nDigitos := nDigitos + 1;
pot10 := pot10 * 10
fmientras
retorna nDigitos
ffuncion
{ Post: sea x = nCifras(n), entonces podemos decir que 101 <Ny y N<10*}

Glosario

asignacion
Fija un valor a una variable dada. Es la accion més elemental del lenguaje algoritmico.

condicion
Expresién booleana que, de acuerdo con el resultado de su evaluacion (cierto o falso), con-
trola la ejecucién de una estructura algoritmica.

cuerpo de un algoritmo
Parte de un algoritmo correspondiente a las acciones.

cuerpo de una iteracion
Parte de acciones que pueden repetirse.

encabezamiento
Identificacién y caracterizacién general de un algoritmo, accién o funcién siguiendo la sin-
taxis del lenguaje algoritmico.

especificacion

Reescritura del enunciado de un problema de forma que se relacionan las variables de entra-
da del cuerpo del algoritmo que hay que solucionar con las de salida. De esta forma se tiene
claro cuales son los objetivos del diseflo que hay que efectuar y a partir de qué condiciones.
Consta de precondicién y postcondicién.

estructura algoritmica
Forma que controla el orden en que se ejecutan las acciones. En la notacién algoritmica hay
tres: la secuencial, la alternativa, y la iterativa.

expresion
Combinacién de operandos y operadores segiin unas reglas sintacticas.
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invariante
Propiedad que se mantiene a lo largo de la ejecucién de una estructura iterativa.

iteracion
Estructura algoritmica que puede repetir un ntimero de veces un conjunto de acciones.

palabra clave
Ved palabra reservada.

palabra reservada
Palabra que tiene un significado concreto para la notacién algoritmica y que, por tanto, s6lo
se puede utilizar para su finalidad.

precondicion
Afirmacion sobre el estado del entorno en el instante anterior a la ejecucién de un algoritmo
0 una accioén.

postcondicion
Afirmacion sobre el estado del entorno en el instante en que se ha acabado de ejecutar una

instruccién.

predicado
Expresién booleana.
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Nota

En la bibliografia referenciada
no hay plena coincidencia por
lo que respecta a la notacion
algoritmica propuesta. No obs-
tante, los conceptos expuestos
siguen, mayormente, lo ex-
puesto en el médulo.







