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FUNDAMENTOS DE PROGRAMACION

Tema I: Teoria Semantica de la Logica Matematica. Introduccion a la Teoria semantica del
calculo proposicional.

Introduccion a la Légica Matematica.

La logica es la ciencia que estudia el proceso de razonamiento, particularmente enfocado al
analisis sobre si un determinado razonamiento es correcto o no.

La logica como ciencia se centra en el estudio de la estructura del razonamiento, por ejemplo,
para saber cuales son las premisas necesarias para arribar a una conclusion. El significado o
utilidad particular de esa conclusion dependera de la rama de la ciencia o de la vida en cuestion.
La Logica es una de las ciencias mas antiguas y los griegos desde Socrates, Platon y Aristoteles
le dedicaron grandes esfuerzos a desarrollarla. Su desarrollo también estuvo mucho tiempo ligado
al arte de la discusion y la oratoria, ya que la Logica brinda instrumentos muy utiles para
demostrar o refutar juicios.

Desde aquellos tiempos, los pensadores se dedicaron a formalizar dentro de sus posibilidades las
estructuras correctas de razonamiento. En los siglos recientes, la Logica ha adquirido un carécter
mucho més formal y matematico, permitiendo aumentar notablemente su utilidad para el avance
de todas las ciencias.

Dentro de la informadtica, la Logica se usa para demostrar que hacen realmente los programas, y
por eso este folleto brindara los elementos esenciales de la Logica Matematica para luego dar
paso a una introduccion a los algoritmos y a la programacion.

La Loégica Matematica clasica, que es el objeto de estudio de esta primera parte, se divide de
acuerdo a los elementos bdsicos que utiliza para representar enunciados o frases del mundo
real en dos partes que son las siguientes:

Loégica de Proposiciones (Proposicional)

Loégica de Predicados.

Por su parte, segiin la manera de justificar la validez de los razonamientos, la Logica se divide
en:

Teoria Semantica

Teoria Sintactica.

Proposiciones simples

Una proposicion o enunciado es una oracion que puede ser verdadera o falsa pero no ambas a la
vez. O sea, la principal propiedad de una proposicién es que toma uno de valores de verdad
posibles, o bien son verdaderas o bien son falsas. Aqui por ejemplo no se incluyen las frases que
sean preguntas, instrucciones, o6rdenes, etc. Esto es asi ya que la légica como ciencia persigue el
estudio del proceso de razonamiento y debe centrarse en las frases que formen parte de un
proceso de razonamiento. En este caso se incluyen las frases de tipo declarativo que expresan
relaciones entre sujetos, aseveraciones de que determinadas propiedades se cumplen o no, etc.

La proposicion es un elemento fundamental de la l6gica matematica que trabaja solamente con
proposiciones o Logica Proposicional o de Proposiciones (también recibe el nombre de Calculo
Proposicional). Por eso, lo primero es reconocer que oraciones o frases constituyen
proposiciones y cuales no.

A continuacidn se tienen algunos ejemplos de frases. Sin embargo, mientras que algunas de ellas
son proposiciones otras no lo son. Las frases se indican por medio de una letra mintscula, dos
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puntos y la proposicion propiamente dicha. Esta es la notacion que se usara normalmente en el
folleto. Las frases que analizaremos son las siguientes.

El sol gira alrededor de la tierra.
-17+38=21
X >y-9

Holguin ganara el campeonato nacional de béisbol del afio 2003.
Hola ;como estas?

Al combate, corred, bayameses.

(Que vadis? ;a donde vas?

“Condenadme”, no importa.

£ <e~» oo

Los incisos p y q sabemos que pueden tomar un valor de verdadero o falso; por lo tanto son
proposiciones. En el caso de la proposicion p sabemos que toma un valor falso.

Por su parte, la proposicion q es verdadera y quien lo dude puede calcularlo.

El inciso r también es una proposicion, aunque el valor de falso o verdadero depende del valor
asignado a las variables “x” y “y” en determinado momento. Algo similar ocurre con la
proposicion del inciso s que también estd perfectamente expresada aunque para decir si es falsa o
verdadera se tendria que esperar a que terminara la temporada proéxima del béisbol nacional.

Sin embargo los enunciados t, u 'y v no son proposiciones, ya que no pueden tomar un valor de
falso o verdadero, el primero de ellos es un saludo, el segundo es una orden, arenga o solicitud, el
tercero €s una pregunta.

Sin embargo, no deben analizarse las frases de una manera mecénica (y esto es casi una ley para
todo aquel que se adentre en los caminos de la informdtica) pues en ocasiones aunque la frase
contenga una orden o indicacion puede ser una proposiciéon. Un ejemplo de esto lo encontramos
en un fragmento de la famosa frase de Fidel en el juicio del Moncada que aparece como frase w.
Esta si es una proposicion, porque la frase no es una orden en si, aunque contiene una referencia a
una frase que si lo sea. De hecho, la frase se debe interpretar como “no importa que me
condenen” lo cual sin duda alguna es una proposicion.

Proposiciones compuestas.

Las frases vistas en la seccion anterior son proposiciones simples. Sin embargo, existen otras
proposiciones mas complejas que no estan solamente compuestas por una proposicion simple, a
estas se les llama proposiciones compuestas. Ejemplos de estas proposiciones compuestas son
las siguientes:
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Dos y dos son cuatro; cuatro y dos son seis

4<6 y 6<8

Hay sol bueno, mar de espuma, arena fina y Pilar quiere salir a estrenar su

sombrerito de plumas.

s : No existe en la historia de las Series Nacionales de Béisbol una final tan disputada
como la de este afio 2002.

t : La final de la Copa del Mundo de Futbol 2002 la gand Brasil y no defraud6 a su
aficion.

u : Elnumero 8 es par o es impar.

=0 o

Lo primero que puede verificarse es que en todos los casos se trata de proposiciones pues todas
pueden ser verdaderas o falsas. La diferencia fundamental respecto a las proposiciones vistas en
la seccion anterior, es que estas contienen proposiciones mas simples en su interior.

La primera proposicion p contiene dos proposiciones mas simples que son la proposicion “Dos y
dos son cuatro” y la proposicion “cuatro y dos son seis”. De manera similar, la proposicion q esta
compuesta por las proposiciones simples “4<6” 'y por la proposicion “6<8”. La siguiente
proposicion r tomada del famoso poema “Los zapaticos de rosa” de Marti en un principio se ve
que esta formada al menos por dos proposiciones mas simples. La primera es “Hay sol bueno,
mar de espuma, arena fina” y la segunda proposicion seria “Pilar quiere salir a estrenar su
sombrerito de plumas”. Sin embargo, puede considerarse que la primera de estas proposiciones
aun no es simple, ya que esta compuesta por tres proposiciones que serian “Hay sol bueno”, “hay
mar de espuma” y “hay arena fina”. Estas tres proposiciones no se ven a simple vista porque no
estan explicitas debido al uso de la coma (*,”) pero sin duda este es el sentido de la frase.

La siguiente proposicion s contiene en su interior la proposicion “existe en la historia de las
Series Nacionales de Béisbol una final tan disputada como la de este afio 2002”. Sin embargo la
proposicion s es la negacion de esta.

La proposicion t contiene las proposiciones “La final de la Copa del Mundo de Futbol 2002 la
gand Brasil” y la proposicion “defraudé a su aficion”, lo que en el caso de la segunda aparece
negada.

Por ultimo, la proposiciéon u estd compuesta por las proposiciones “El nimero 8 es par” y la
proposicion “el nimero 8 es impar”.

Es importante notar que estas proposiciones simples que hemos identificado se unen para formar
las proposiciones mas complejas por medio de conectivas logicas. En los ejemplos vistos
anteriormente las conectivas logicas que se han usado son la conjuncion, la disyunciéon y la
negacion.

Veremos ahora estas conectivas para luego regresar sobre los ejemplos anteriores.

Conectivas logicas.

Existen conectivas u operadores légicos que permiten formar proposiciones compuestas
(formadas por varias proposiciones). Los operadores o conectivas basicos son:

Operador de conjuncion.

El operador de conjuncién se utiliza para conectar dos proposiciones que se deben cumplir para
que se pueda obtener un resultado verdadero. O sea, la proposicidn compuesta que contiene una
conjuncion estd afirmando que se cumplen las proposiciones mas simples que la componen.

Se representa usando el simbolo A. Se le conoce también como multiplicacion 16gica, operador

[ (134

“and”, operador “y”. Otros simbolos con los que se representa son “.” y “n”.
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Por ejemplo, la proposicion “4<6 y 6<8” vista anteriormente es una conjuncion. Sean:

w o 4<6
X o 6<8

Entonces la proposicion compuesta anterior usando simbologia 16gica queda como sigue:

q= WAX
El operador de conjuncién en el idioma espafiol aparece de diversas maneras pero la més usual es
que sea a través de la palabra “y”, tal es el caso de las proposiciones g, r y t. Sin embargo en
ocasiones, puede ser a través de una coma como aparece es las proposiciones p y r anteriores. En
el caso de la proposicion 1, ésta estd compuesta por varias proposiciones simples en conjuncion
que serian:

Hay sol bueno

Hay mar de espuma

Hay arena fina

Pilar quiere salir a estrenar su sobrerito de plumas

N < X g

Esta proposicion r quedaria:
I= WAXAYAZ

Algunas formas en espafiol para denotar una conjuncion son las expresiones:

* PYq
e pperoq
e p sin embargo q (como la famosa “sin embargo se mueve” de Galileo en adicion a cuando
lo obligaron a darle la razén a los que afirmaban que la tierra no se movia)
p no obstante q
p a pesar de q
p ademas de q

e penadiciéonaq
Observe que existe una diferencia entre frases como “y”, “ademds” y “en adiciéon” que significan
que ambas afirmaciones estan en linea o consonancia, en contraposicion a lo que ocurre en frases
como “pero”, “no obstante” y “aunque” que expresan que las frases van en sentido opuesto o se
contradicen de cierta manera. A pesar de esta diferencia que el lenguaje espafiol logra expresar,
para el lenguaje de la Logica ambas de expresan con la misma conectiva A ya que la Logica
como ciencia no se preocupa por el contenido de cada proposicion en si y por tanto para ella estas
diferencias no se expresan.
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Operador de disyuncion.

Con el operador de disyuncion se obtiene un resultado verdadero cuando alguna de las
proposiciones es verdadera. Se indica generalmente por medio del simbolo v. Se conoce también
como suma légica, operador ‘“or”, operador “o”. Otros simbolos también usados para
representarlo son “+”y “U”.

Por ejemplo, la proposicion u anterior “El nimero 8 es par o es impar” es una disyuncion.

w :  Elnumero 8 es par.
x : Elnumero 8§ es impar.

Entonces la proposicion compuesta anterior usando simbologia 16gica queda como sigue:
u= wvx

En espafiol existen varias frases para denotar disyunciones entre las que estan:
e o,u
e 0poqoambas cosas
e almenospoq
e como minimo p o q

Existe otro operador de disyuncion llamado disyuncion exclusiva o “xor”, cuyo funcionamiento
es semejante al operador de disyuncion con la diferencia que su resultado es verdadero solamente
si una de las proposiciones es cierta, cuando ambas proposiciones son verdaderas entonces el
resultado es falso. El uso de este operador es mas limitado por eso no insistiremos en ¢él por el
momento.

Operador de negacion.

La funcion del operador de negacion es negar otra proposicion. Esto significa que si alguna
proposicion es verdadera y se le aplica el operador de negacion se obtendra su complemento o
negacion (falso). Este operador se indica por medio de los siguientes simbolos: ¢, —, —, ~. En el
libro de texto de la signatura se indica generalmente por medio de una barra sobre la proposicion.
Aqui usaremos el simbolo — delante. Por ejemplo, la negacion de la proposicion p se representa
como -p.

Por ejemplo, si se cumple que:

w :  Existe en la historia series nacionales de béisbol una final tan disputada como la de
este afio 2002.

Entonces la proposicién compuesta s vista anteriormente usando simbologia 16gica queda:
s= -wW

En espafiol algunas de las frases mas usadas para denotar la negacion de una proposicion p
cualquiera son:

e nop

e s falso que p

e 1o es cierto que p

e 1o se cumple que p
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También se encuentran negaciones dentro de proposiciones con otras conectivas pues las
proposiciones compuestas pueden contener mas de una conectiva logica. Por ejemplo, la
proposicion t anterior “La final de la Copa del Mundo de Futbol 2002 la gand Brasil y no
defraudo a su aficiéon” contiene una conjuncion y una negacion.

Siendo:
w : La final de la Copa del Mundo de Futbol 2002 la gano Brasil
x @ defraudo6 a su aficion

Entonces la proposicion compuesta t anterior usando simbologia ldgica quedaria:

t= wWAX
Notacion de la légica proposicional.
En la seccion anterior se presentaron algunos de los operadores logicos mas importantes y la
notacion que se usa para representarlos. Aqui solo se pretende hacer un resumen de la notacion
que se usara en el resto del curso para representar de manera formal los mismos.
Para representar a las proposiciones se usaran las letras minusculas del alfabeto empezando
generalmente por las letras p, q, r... z. En ocasiones es necesario representar mas proposiciones.
Para estos casos se podras usar otras letras cualesquiera del alfabeto, pero siempre en mintsculas.
Cuando se vaya a representar el significado de una proposicion simbolizada por una letra, se debe
hacer poniendo primero la letra que se usara, luego dos puntos “:” y posteriormente la frase en
idioma espaiiol. Por ejemplo:

w :  Hoy he aprendido algunas cosas nuevas.

Los simbolos usados para representar cada operador o conectiva son:

Conjuncion A

Disyuncién v

Negacion — (en el caso del libro de texto, el simbolo usado es una barra sobre la letra que
simboliza a la proposicion que se negard)

En el caso de que sea necesario agrupar proposiciones se pueden usar paréntesis. Esto es muy
importante porque es incorrecto, por ejemplo, escribir p A q v r ya que no queda claro el
significado. Suponga que

p : legusta el voleibol
q : le gustael futbol
r : le gusta el béisbol

Existen dos interpretaciones, la primera se corresponderia con (p A q) Vv 1 lo que significaria que a
esa persona “le gusta el voleibol y el futbol, o le gusta el béisbol”. Sin embargo, si se interpreta
como p A (q Vv 1) lo que significaria es que a esa persona “le gusta el voleibol y también le gusta
el futbol o el béisbol”. Por ejemplo, para una persona que solamente el béisbol la primera lectura
es “verdadera” (V), sin embargo la segunda es “falsa” (F) ya que no se cumple p que estd en
conjuncion con la disyuncion de las otras. En casos como estos donde pueden haber varias
lecturas los paréntesis son necesarios. En los otros pueden usarse o no para lograr mas claridad.
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En cuanto a la representacion de los valores de verdad, se usa general mente la letra V mayuscula
para representar el valor “verdadero” y la letra F mayuscula para representar el valor “falso”.
Introduccion a la Teoria semantica del calculo proposicional

La Teoria semantica

Segun Cuena en su libro Logica Informatica (Parte I, pag. 83), la Teoria Semantica como sistema
logico para saber la validez de los razonamientos se construye “mediante una simbolizacion del
significado de las proposiciones, es decir, de la forma de valorar el contenido de informacion de
cada proposicion”. Esta es la razon por la que se le llama “semdntica” ya que esta palabra se
refiere al significado o informacion.

Este sistema se basa en varios elementos esenciales entre los que se destaca:

Un conjunto de significados atribuibles a las proposiciones.

Una definicion semantica de conectivas, es decir, de la forma con que se atribuye significado a
las proposiciones compuestas construidas con los distintos tipos de conectivas, a partir del
significado de las proposiciones que lo componen.

Significados o valores de verdad de las proposiciones

A partir de lo visto antes, lo primero que debemos definir son los valores de verdad que pueden
tomar las proposiciones. Como se ha venido viendo, cada proposicion puede tomar un valor de
verdad verdadero (V) o falso (F). Por tanto ya tenemos el primer elemento quedando definido el
conjunto de significados atribuibles a las proposiciones como {V, F}.

Este par de significados es suficiente en la mayoria de los casos y sera el que veremos durante el
curso. Sin embargo es bueno comentar que el desarrollo actual de la ciencia ha llevado a ampliar
estos conceptos. En algunos sistemas 16gicos como es la Logica Trivalente se admiten los valores
“verdadero”, “falso” y “desconocido”, mientras que en la Logica Modal se trabaja con los valores
“necesario” y “posible”. A estas l6gicas se les llaman logicas no clasicas. Otro problema que se
trata de enfrentar con la asignacion de otros valores de verdad es poder razonar con frases como
“Esta frase que estd leyendo es falsa” que evidentemente provoca un circulo vicioso y cuesta
trabajo determinar que debe hacerse con la misma. Resumiendo, se asumird como valores de
verdad para las proposiciones el conjunto {V, F}.

Definicion semantica de las conectivas

El otro elemento necesario para conformar la Teoria Semdantica es la definicion semantica de las
conectivas, o sea, que cuando sepamos el valor de las proposiciones que componen una
proposicion compuesta podamos obtener el valor de esta.

Por ejemplo, sabemos que los valores de verdad de determinadas proposiciones son los
siguientes: p=F, q=F, r=V, y queremos saber que valor V o F toma la proposiciéon compuesta
p A (q Vv ). Si sustituimos entonces estamos preguntandonos el valor de verdad de F A (F v V).
Para resolver esto tenemos que primero saber que valor de verdad debe tener (F v V). De manera
intuitiva seguro se piensa que si la disyuncion de una proposicion verdadera (V) y una falsa (F)
debe valer verdadero (V). Si es asi, entonces lo que nos queda es saber qué valor de verdad debe
tomar F A (V) como se trata de la conjuncién de una proposicion verdadera y una falsa, entonces
también de manera intuitiva seguro se piensa que debe ser valer falso F el resultado final. De esta
manera, se ha obtenido el valor de la proposicion compuestas deseada p A (q Vv r) para la
interpretacion p=F, q=F, r=V. Resumiendo los pasos tenemos:
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par(qvr)conp=F,q=F, r=V

FA(FVYV)

FA(V)

F

De esta forma se van construyendo los valores de verdad de cualquier proposicion por compleja
que esta sea. Aqui hemos visto de un modo intuitivo la obtencion de valores de verdad para
proposiciones compuestas, sin embargo, esto debe quedar de manera precisa.

O sea, la Teoria Semantica debe definir qué valores de verdad debe tomar cada proposicion
compuesta para cada uno de los valores de verdad que puedan tomar las proposiciones simples
que la forman.

Para hacer esto se utilizan las tablas de verdad, las cuales expresan el significado de cada
proposicion compuesta en cada caso.

Tablas de verdad de conectivas (negacion, conjuncion y disyuncion).

Las tablas de verdad se usan para representar los valores de verdad de la aplicacion de los
operadores o conectivas a proposiciones mas simples. En las tablas de verdad se representa de
manera explicita todas las combinaciones de valores de las proposiciones simples que contiene la
proposicién compuesta y para cada uno de ellos se coloca el valor de verdad resultante de aplicar
el operador dado. De esta manera es que se realiza la definicion semantica de las conectivas.

Para las conectivas basicas las tablas de verdad se asumen a partir del significado usual de las
mismas. Para proposiciones que integran varias, el resultado se obtiene aplicando sucesivamente
los operadores.

El valor “verdadero” se representa con una V y el valor “falso” con una F.

Para las conectivas u operadores basicos, las tablas de verdad son las siguientes.

Negacion | Esta tabla de verdad se interpreta como:
p -p Cuando p es V, entonces —p es F
AV/ F Cuando p es F, entonces —p es V
F \Y

Como se puede ver, siempre la proposicion -p tiene el valor contrario al que tiene p.



Fundamentos de programacion, pag. 9

Conjuncién Esta tabla de verdad se interpreta como:
p q pPAq Cuando tanto p como q son V, entonces pAq es V
v v \Y En el resto de los casos paq es F
\Y F F
F \Y F
F F F

Esto se corresponde con la lectura que le damos normalmente al operador de conjuncion. Por
ejemplo, si una persona dice: “ella habla inglés y ademés habla aleman”, entonces esta
proposiciéon compuesta solo es verdadera (V) si ambas proposiciones simples son también
verdaderas. Si la persona realmente no habla alguno de los dos idiomas (o sea, que sea falso “ella
habla inglés” o que sea falso “habla aleman”) entonces la proposiciéon compuesta es falsa (F).

Disyuncion Esta tabla de verdad se interpreta como:
p q pVvq Cuando tanto p como q son F, entonces pvq es F
A% A% \Y En el resto de los casos pvqes V
\Y F \Y
F \Y \%
F F F

Esto se corresponde con la lectura que le damos normalmente al operador de disyuncion. Por
ejemplo, si una persona dice: “ella habla inglés o habla aleman”, entonces esta proposicion
compuesta solo es falsa (F) si ambas proposiciones simples son también falsas. Si la persona
realmente habla alguno de los dos idiomas (o sea, que sea verdadero “ella habla inglés” o que sea
verdadero “habla aleméan”) entonces esto bastaria para que la proposicion compuesta sea
verdadera (V).

Para el caso de la disyuncion exclusiva, la diferencia radica en que el primer caso (donde ambas
proposiciones son verdaderas) el valor de verdad de la disyuncion exclusiva es falso. O sea, esta
operacion exige que una y solo una de las proposiciones se cumpla. Este operador tiene una gran
utilidad en la electronica digital ya que evalua que ambos valores de verdad sean diferentes, pero
en la Logica se usa realmente muy poco.

Interpretaciones, modelos y contramodelos

Cada una de las filas de las tablas de verdad se corresponde con un juego de valores de verdad
para cada una de las proposiciones simples. A cada una de estos juegos de valores que se
corresponde con la asignacion de valores a las proposiciones simples componentes, y que se
corresponde ademas con una cada fila de la tabla de verdad se le llama interpretacion.

Para cada una de las interpretaciones, la proposicidon compuesta para la que se estd haciendo su
tabla de verdad toma un valor de verdad que como se ha visto puede ser “verdadero” (V) o
“falso” (F). Las interpretaciones con valor V reciben el nombre de modelos o ejemplos de la
proposicion analizada. Por otra parte, las interpretaciones con valor F reciben el nombre de
contramodelos o contraejemplos de la proposicion analizada.
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En las tablas de verdad anteriores podemos ver que:

La conectiva logica de negacidon tiene dos interpretaciones que son p =V y p = F. La primera de
ellas es un contramodelos y la segunda es un modelo.

La conectiva de conjuncion tiene cuatro interpretaciones que son (p=V, q=V), (p=V,q=F), (p
=F,q=V)y (p =F, q=F). De estas solamente (p = V, q =V) es modelo mientras que las otras
tres son contramodelos.

La conectiva de disyuncion también tiene cuatro interpretaciones que al igual que para la
conjuncion son (p=V,q=V),(p=V,q=F),(p=F,q=V)y (p =F, q =F). De estas solamente
(p =F, q=F) es contramodelos mientras que las otras tres son modelos.

Tablas de verdad de proposiciones compuestas

Preparacion de la tabla de verdad para cualquier nimero de variables.
Después de ver las definiciones de cada una de las tablas de verdad para las conectivas, es posible
crear tablas de verdad para proposiciones mas complejas. La manera de hacerlo es muy simple y
consiste en la aplicacion paso a paso de las tablas de verdad para las conectivas segun sea el caso
de la proposicion compuesta a la que se le quiere hacer la tabla de verdad. Veamos algunos
ejemplos.

Si se quiere hacer la tabla de verdad de la proposiciéon pagar lo primero que tenemos que
identificar es el numero de proposiciones que la componen. En este caso son tres proposiciones
por tanto la cantidad de filas de la tabla de verdad seria la cantidad de combinaciones de las 3
variables. En este caso son ocho filas ya que la cantidad de combinaciones es 8 = 2:2-2 = 2°. En
general, la cantidad de filas es 2", siendo n la cantidad de variables. A cada fila se le llama
interpretacion y se corresponde con la asignacion de un valor de verdad para proposicion simple.
Para la construccion de la tabla de verdad debemos ser cuidadosos, no repitiendo las
combinaciones. La manera usual de lograr esto es fijando un valor para la primera variable y ver
las combinaciones del resto de las variables con ella. Luego se repite estos dos pasos para obtener
las combinaciones del resto de las variables. Por ejemplo, si hay una sola variable como es el
caso de la tabla de verdad de la negacion entonces es muy sencillo: primero V y luego F.
Quedando la tabla de verdad cuando hay una sola variable como:

<o

Si fueran dos variables p y q, partimos de dejar fija la primera variable (p) al primer valor (V) y
para este valor generar las dos combinaciones de la otra variable. Luego, se debe hacer igual para
el otro valor de la primera variable (p). La tabla de verdad quedaria asi.

< <[
< <o
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Puede observarse que las dos primeras filas corresponden a las combinaciones que tienen fijo del
valor V para la primera variable p, luego la tercera y cuarta filas se corresponden a los casos en
que la primera variable es toma valor F.

Continuando esta linea para tres variables se fija primero el valor V para la primera variable y se
colocan todas las combinaciones del resto de las variables con este valor de verdad para la
primera. Luego se fija el valor F para la primera variable y ponen de nuevo todas las
combinaciones del resto de las variables. Para tres variables la tabla de verdad quedaria:

M T < < <o
Mm << < <o
M m<m< T <n

Para cuatro variables seria:

— Otra manera de formar las tablas de verdad para que

queden de la manera anterior es:

— empezar por la Gltima variable y poner UN valor V y uno
F alternadamente

— si hay alguna variable atun sin valores, ir a la penultima
variable y poner DOS valores V y luego DOS valores F
alternadamente

— si hay alguna variable aun sin valores, ir a la
antepenultima variable y poner CUATRO valores V y
luego CUATRO valores F alternadamente continuar hasta
llegar a la primera variable (si hay alguna variable aun sin
valores) siempre poniendo en la siguiente variable (de
atras hacia adelante) el doble de valores V que los del
paso anterior, y luego similar cantidad de valores F
alternadamente

T TTIH << << <<
ML << <TTIITL L < <)o
mTm<<mTm<<<<mO<<<<TTm< <
MMM <L << <[

Como se verd, al final se obtiene una tabla similar a la descrita antes. Lo mas importante de esta
etapa de la construccion de la tabla de verdad es que no deben repetirse combinaciones y los
métodos anteriores le ayudan a construir la misma de un modo que evita este posible error.
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Paso 4
Primera variable (p)

Paso 3

Antepenultima(q)

Paso 2
Pentltima (1)

Paso 1

Ultima variable (s)

(8V,8F....

P I - T g TR g = TR gy e g TR gy s Mo g e 3
P =TT g - T = T gpe g c e Fe gpv g SO e
S il Tl <= J - TR gpe e e g < F SN S
g e g g < TR C O O e S < S S S SO

(4V 4F....

i TRe N Te S e Te NG SN 8- TRe N TR oS
P> T Te e SN TSNS S SN caN T - T i T
SN PP

(2V,2F2V...)

- TR S TR SR T T - TRl ST N eI S e S
=l T TRe e SN TSNS Sl SN e T - TS

(1V,1F,1V,1F...)

TRl TR S e S e TS o T N e T
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Construccion de tablas de verdad para proposiciones compuestas
Después que se ha preparado la tabla de verdad segtn los pasos anteriores, lo que sigue es
evaluar la proposicion compuesta. Volvemos al ejemplo inicial visto en la seccion anterior,
o sea, construir la tabla de verdad de la proposicién pAgar la tabla con sus 8 filas segtin lo
visto en la seccion anterior.

Para evaluar la primera fila tendriamos que: p=V, q=V, r=V lo que implica que se debe
colocar el valor de V. AV A V lo cual resulta igual a V. Lo mismo debe hacerse para cada
una de las filas o interpretaciones hasta completar la tabla quedando la misma como sigue.

P q T | pAQAT Justificacion para la interpretacion
v V V \% V=VAVAV
V V F F F=VAVAF
vV F V F F=VAFAV
V F F F F=VAFAF
F VvV V F F=FAVAV
F V F F F=FAVAF
F F V F F=FAFAV
F F F F F=FAFAF

Como puede verse, solo la primera fila es verdadera ya que es la Unica interpretacion que
tiene valores V para todas las proposiciones y por tanto es el tnico donde la conjuncién es
verdadera. En ocasiones, es conveniente afadir columnas para partes de la proposicion
compuesta y de esta forma obtener la tabla de verdad deseada paso a paso.

Por ejemplo, si la proposicion fuera (p A q) v r la tabla de verdad quedaria asi.

r

o
Q

(pAqvr

o
>
Q

T <<<<
mm<<mm <<
m< < <<
M < <
m<<m<a< <<

Para este caso y con la intencion de hacer mas facil la elaboracion de la tabla de verdad, es
conveniente hacer una columna para p A q y hacer mas facil el calculo final.

Como se habia dicho antes, el uso de los paréntesis es imprescindible en algunos casos
como es este. Veamos ahora la tabla de verdad de la otra proposicion compuesta que vimos
antes y que solo de diferencia de esta en los paréntesis. Si la proposicion fuera p A (q Vv 1)
la tabla de verdad quedaria asi.

13
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P q@ 1 | qvr | pa(qQVvr)
vV V V \% \%
V V F \ \Y%
V F V \ \Y%
V F F F F
F V V \% F
F V F A F
F F V \% F
F F F F F

Si se observan ambas tablas de verdad vemos que son diferentes pues hay interpretaciones
que son diferentes (en este caso son dos y se han marcado en rojo). En este caso, hay dos
interpretaciones que para (p A q) v r son modelos, mientras que para p A (qQ v r) son
contracjemplos o contramodelos. Si vemos estos caso en detalles veremos que:

p=F, =V, r=V
para(pAaq)vr queda (FAV)vV=(F)vV=FvV=V (modelo)
parapA(qvr) queda FA (Vv V)= FA(V)=FAV=F (contramodelo)

p=F, q=F, r=V
para(pArq)vr queda (FAF)vV=(F)vV=Fv V=V (modelo)
parapA(qvr) queda FA(FvVV)=FA(V)=FAV=F (contramodelo)

Como puede verse, de esta manera queda demostrada la necesidad de los paréntesis en este
caso. Otro caso en que es muy util escribir columnas intermedias antes de calcular la
proposicion compuesta que se desea en cuando hay proposiciones negadas. Por ejemplo, la
tabla de verdad de p A -q quedaria asi.

P 9 -9 pA-q
v Vv F F
vV F \% \%
F V F F
F F \Y F

La columna —q nos ayuda a evaluar finalmente la proposicion p A -q.

14
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Tautologias, contradicciones y contingencias.

Como ya hemos visto, en las tablas de verdad hay interpretaciones que son modelos ya que
en ellos la proposicién analizada toma valor V mientras que otras interpretaciones son
contramodelos ya que en ellos la proposicion analizada toma valor V.

Tautologias

Existen algunas proposiciones compuestas especiales en los que todas las interpretaciones
son modelos, o sea, donde siempre el valor de la proposicion analizada es V. A estas
proposiciones se les llama tautologias.

Veamos algunos ejemplos de tautologias. El primero es p v -p.

P|P| pv-p
V| F A%
F |V \Y

En este caso tan simple la proposicion es siempre verdadera ya que siempre tiene que
cumplirse una proposicion o su negado. Esto esta intrinsecamente ligado a la definicion que
se hizo de qué es una proposicion.

Otra tautologiaes (pAqQ) vV (-pA Q) V -q:

P |4 |-P[9|(AQ [(pArg [(PAQV(PAGV-q
V|V |F|F % F \
V|F|F|V F F \Y
F|V|V]|F F A\ \Y
F|F|V]|V F F \

Este caso es mas complejo, pero podemos ver nuevamente en la tabla de verdad que todas
las interpretaciones son modelos y que por tanto la proposicion (p A q) vV (-p A q) vV q
también es una tautologia.

Las tautologias también se dice que son proposiciones o férmulas “semanticamente
validas” ya que no tienen contraejemplos. Y normalmente para representarlo se usa el
simbolo de formula vélida “ | ““. Las anteriores serian:

t pV-p
PADV(PAQV-q
Contradicciones

Existen algunas proposiciones compuestas especiales en los que todas las interpretaciones
son contramodelos o contragjemplos, o sea, donde siempre el valor de la proposicion
analizada es F. A estas proposiciones se les llama contradicciones pues no hay ninguna
interpretacion que las satisface o le hace valor “verdadero” (V).

15
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Veamos algunos ejemplos de contradicciones. El primero es p A -p.

En este caso tan simple la proposicion es siempre falsa ya que

P|P| pAr-p
V| F F
F |V F

nunca puede cumplirse una proposicion y su negado a la vez, por
tanto es una contradiccion. Esto también tiene que ver

directamente con la definicion de proposicion.

Otra contradicciéones (p v q) A (-p vV Q) A -q:

P |4 |-P|9|(Vvy [(pvqg [pPvPA(-pVIPA-q
V|V |F|F A A F
V|F|F|V A4 F F
F|V|V|F A A F
F|F|V]|V F A% F

Este caso es mas complejo, pero podemos ver nuevamente en la tabla de verdad que todas

las interpretaciones son contramodelos y por tanto la proposicion (p v q) A (-p vV Q) A q
también es una contradiccion.

Contingencias

Al resto de las proposiciones que tiene tanto modelos como contraejemplos reciben el
nombre de contingencias. La mayor parte de las proposiciones que hemos visto son
contingencias. Los casos mas simples son las definiciones dadas para las conectivas
negacion, conjuncion y disyuncion. En sus tablas de verdad se puede ver que hay modelos
y contramodelos. Las contingencias y las tautologias reciben también el nombre de
formulas o proposiciones ‘“satisfacibles” ya que algunas de sus interpretaciones son
modelos (para el caso de las tautologias todas sus interpretaciones lo son)

Otros casos de proposiciones que son contingencias son:

Plq|-P|(pVvy | (-pVvq) (PvaAr(pvg
V|V |F A \ A
V|F|F \% F F
F|V |V A4 \Y A
F|F |V F \Y% F
Pla|P|l(pPrg | (-prq PArqQV(pAQg)
V|V |F A F A
V|F|F F F F
F|V |V F \Y A
F|F |V F F F

16
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P14 |P|9|(PArq |(-pr-q) (PArqv(pr-9
V|V |F|F A F A
V|IF|F|V F F F
F|V|V|F F F F
F|F|V]|V F \Y% \
P19 |-P[9|(pVvy |(pVv-q (pvgalpv-q)
V|V |F|F A F F
V|F|F|V \% \% \
F|V|V|F A4 A4 A
F|F|V]|V F \Y% F

17
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Tema II: Proposiciones condiciones y bicondicionales. Equivalencia logica.

Proposiciones condicionales

Frases en espaiol que representan proposiciones condicionales

En el lenguaje de la ciencia, de las leyes y en la vida normal son muy comunes
afirmaciones condicionales. En este tipo de frases no se afirma directamente que algo se
cumple como ocurre con las frases vistas anteriormente. Las afirmaciones condicionales
afirman que una conclusion determinada es valida cuando se cumpla una condicion que se
exige. Por tanto, al analizar una proposicion condicional es fundamental determinar cual es
la condicion y cual es la conclusion.

La frase basica para denotar una proposicion condicional es: “si p entonces q” siendo p y q
proposiciones. La proposicion que ocupa el lugar de p recibe el nombre de condicion,
mientras que la que ocupa el lugar de q recibe el nombre de conclusion.

Hay muchas otras maneras de expresar una relacion similar, lo tinico que debe tenerse claro
para reconocerlo es que la frase debe afirmar que en todos los casos en que se cumpla p
debe cumplirse también q (o sea que el cumplimiento de la condicion p es suficiente para
afirmar que la conclusion q tiene que cumplirse también). Dicho de otra manera, si q no
cumpli6 entonces no es posible que p se haya cumplido (o sea que el cumplimiento de la
conclusion q es necesaria para afirmar que condicion p se cumpla también). Es importante
notar que entre p y q no se puede hablar de una causa o un efecto, de ninguna manera se
estd afirmando una relacion de este tipo solo se estd determinando una relacion entre los
valores de verdad de ambas proposiciones. Saber la causa de cada hecho es algo mas
complicado. Por tanto para determinar en una frase condicional cual es la condicion p debe
basarse en la identificacion de la proposicidon que es suficiente para afirmar la conclusion q.
Por otra parte, para determinar en una frase condicional cual es la conclusion q debe
basarse en la identificacion de la proposicion que es necesaria para afirmar la condicion p.
Resumiendo, la condicién p es lo suficiente mientras que la conclusion q es lo necesario.
Hay frases que hacen mas énfasis en la condicion y otras en la conclusion. Entre las frases
en Espafol que denotan una proposicion condicional p—q estan:

o  “si llueve entonces me mojo” donde se estd afirmando que siempre que llueva me
voy a mojar, por eso se dice que la proposicion “llueve” es suficiente para hacer
cierta la proposicion “me mojo” por esta razoéon la condicion p="llueve” y la
conclusion g="me mojo”. El esquema de esta frase “si p entonces q”.

o “si llueve, me mojo” esta frase es similar a la anterior, pero la coma hace la funcion
de “entonces”, de manera similar al caso anterior se identifica la condicidon
p="llueve” y la conclusion g="me mojo” El esquema de la frase es “si p, ¢”.

*  “me mojo si llueve”, este ejemplo vuelve a ser similar y solo se han movido de
lugar las proposiciones pero sigue siendo suficiente la condicion p="llueve” para
afirmar la conclusion g="me mojo” . El esquema de esta frase es “q si p”.

o “siempre que llueve me mojo”, en este caso se esta dejando claro que no hay
posibilidades de que Illueva y no me moje, por eso se aprecia que basta o es
suficiente la condicion p="llueve” siendo el esquema de esta frase “siempre que p
[entonces] q” (en el esquema puede obviarse el uso de “entonces”)

o “llueve solo si me mojo” o lo que es lo mismo “ha llovido solo si me he mojado”,
aqui se esta afirmando de manera explicita que es necesaria la proposicion qg="me
mojo” para afirmar la condicion p="llueve” pues se esta excluyendo la posibilidad

18
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de que “llueva” y yo no “me moje”. El esquema de esta frase es “p sdlo si ¢”. Otro
ejemplo de frase con este esquema es la que en ocasiones se dice antes de una
prueba muy dificil que no se puede aprobar sin estudiar o sea que “si aprueba
entonces estudio”... muchas veces los profesores antes de estas pruebas dicen
“aprobardn solo si estudian”.

“solo si me mojo, llueve”, el analisis de esta frase es similar a la anterior pero s6lo
se ha cambiado de orden las proposiciones y por esto se ha agregado la coma. Se
estd afirmando de manera explicita que es necesaria la proposicion g="me mojo”
para afirmar la condicion p="llueve”. El esquema de esta frase es “solo si q, p”
“cuando llueve ocurre que me mojo”, aqui el “cuando” esta fijando una condicioén
que es suficiente (la condicién p="llueve”) para que cumpla la proposiciéon qg="me
mojo” El esquema de esta frase es “cuando p ocurre ¢ (también puede sustituirse
ocurre por entonces 0 por una coma en el esquema)

“me mojo cuando llueve”, esta es similar a la anterior s6lo variando el orden pero
se esta fijando una condicion que es suficiente (la condicion p="llueve”) para que
cumpla la proposicion g="me mojo” El esquema de esta frase es “q cuando p”.
“una_condicion_necesaria_para que llueva es que me moje”, esta frase sigue la
linea de las anteriores haciendo explicita la necesidad de la proposicion g="me
mojo” para se cumpla la proposicion p="llueve”. El esquema de esta frase es “una
condicion_necesaria para p es q”. Estas frases son faciles de interpretar porque se
estd diciendo de manera explicita lo que necesario y por tanto quién es (.

“es necesario que me moje para que llueva > o si se quiere “es necesario que me
moje para que haya llovido , es similar al ejemplo anterior solo variando el orden
de las proposiciones. El esquema de la frase es “es necesario q para p”.

“que me moje es_necesario para que llueva, otra variacion de lo anterior con el
esquema de frase “q es necesaria para p”

“una_condicion_suficiente para que me moje es que llueva”, aqui el esquema es
“una_condicion_suficiente para q es p”. Estas frases son faciles de interpretar
porque se esta diciendo de manera explicita lo que suficiente y por tanto quién es p.
“que llueva es suficiente para que me moje”, aqui el esquema es “p es suficiente
para q”

“es suficiente que llueva para que me moje”, aqui el esquema es “es suficiente p
para q”

“basta que llueva para que me moje”, aqui se deja claro que es suficiente (basta)
“que llueva” y el esquema es “basta q para p”

“no llueve a_ menos que me moje”, aqui se vuelve a dejar clara la necesidad de q y

el esquema es “no p a menos que q”.

Puede ser muy aburrida esta enumeracion de frases. Sin embargo debe quedar claro que
existen otros mucho esquemas de frases para expresar proposiciones condicionales,

Veamos algunas variantes para la frase: “si un cuerpo esta libre entonces la tierra lo atrae”

“si un cuerpo esta libre entonces la tierra lo atrae”.
“siempre que un cuerpo esta libre la tierra lo atrae”
“un cuerpo esta libre sélo si la tierra lo atrae”
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“cuando un cuerpo esta libre la tierra lo atrae

“una condicidn necesaria para que un cuerpo esté libre es que la tierra lo atraiga”.
“una condicion suficiente para la tierra atraiga un cuerpo es que esté libre”

“un cuerpo no esta libre a menos que la tierra lo atraiga”.

Y también puede haber otras maneras diferentes a nuestro largo listado como “la tierra atrae
a los cuerpo que estan libres”, “ningtn cuerpo libre deja de ser atraido por la tierra”, etc.
Hay frases en que queda atin menos claramente dicha la expresion condicional como puede
ser en la poesia y en general depende del estilo del que habla. Por ejemplo, en la famosa
frase en el juicio del Moncada “Condenadme, no importa, la historia me absolvera” hay una
expresion condicional. Sin perder nada de su sentido original la frase es equivalente a decir
“no importa que me condenen porque la historia me absolverd” o “no me importa que me
condenen si la historia me absolverd” que ya pertenece al esquema de frase “q si p” ya que
se puede decir que la condicion p="la historia me absolverd” es suficiente para afirmar la
conclusién g="condenadme, no importa”. En esta transformacién de la frase de Fidel se
estd dejando explicitamente qué es causa y qué es consecuencia usando de manera implicita
la expresion “porque” representada en su frase original por la segunda coma. Como puede
verse, en ocasiones cuesta un poco de esfuerzo reconocer correctamente las expresiones

condicionales. En ocasiones se usan frase como “debido a”, “por tanto”, “a causa de”, etc.

Tablas de verdad para la conectiva condicional o implicacion

A la hora de construir la tabla de verdad de la proposicion condicional p—q debemos tener
muy en cuanta el significado de la misma. Como se ha dicho, la proposiciéon condicional
p—>q debemos entenderla como “si p se cumple entonces q tiene también que cumplirse” o
también como “solo puede cumplirse p si se cumple q”. La diferencia entre una y otra es
solo un problema del sentido de lo que se quiere reforzar, pero lo que si debe quedar claro
es que en la interpretacion en que p=V debe cumplirse q=V para que la proposicion
condicional p—q sea cierta. De aqui entonces podemos entender claramente que los valores
de verdad para p—q cuando p=V quedan como se muestra en la tabla de verdad siguiente.

o< < o
< < |e
=
< <m<l]
o

La razén es muy simple. Si p se cumple (p=V) y q no se cumple (q=F) entonces no se
puede decir que p—q porque realmente p no esta implicando q ya que ocurri6 el primero
pero no ocurri6 el segundo. Por otra parte, la primera fila de la tabla es mas clara ain ya
que se cumplié la condicion p y se cumplié también g, lo cual hace que la proposicion
condicional p—q sea valida.
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Sin embargo, en un sentido puramente semantico no queda claro qué debe pasar cuando p
no se cumpla que son los casos marcados en rojo. En estos casos la proposicion condicional
p—>q no tiene sentido aplicarla. Por ejemplo, si se cumpliera el siguiente significado para
las proposiciones p y q:

p : Estoy contento
q : Voyalcine

La proposicion condicional p—q significa “si estoy contento entonces voy al cine”. Si
usted esta contento entonces el grado de verdad de la proposicion condicional p—q queda
dependiendo de si finalmente voy al cine o no. Si finalmente va al cine entonces se cumple
lo que dijo. Por otra parte, si no va al cine a pesar de estar contento entonces no se cumple
lo que dijo y por tanto la frase condicional tiene valor falso, lo que seria similar a decir que
dijo una mentira. Ahora, si no esta contento entonces la proposicion condicional p—q no es
aplicable ya que lo que se dijo no se referia a este caso, entonces vaya o no vaya al cine no
se puede decir que la frase condicional que se analiza sea verdadera o falsa. Es decir, que si
la condicidbn no se satisface, entonces nadie puede afirmar que se dijo mentira
independiente de lo que se haga, como tampoco se puede afirmar que fuera verdad. Sin
embargo, por convenio se asume que el valor de verdad de la proposicion condicional
p—q en el caso que la condicion no se cumple es V como se mostro en rojo en la tabla
de verdad anterior. Asumir esto es equivalente a pensar que la frase condicional dicha es
verdadera (V) tanto en los casos donde se cumple su sentido (p=V, g=V) como en los casos
donde no es aplicable (p=F para cualquier valor de q). Por tanto, la inica interpretacion que
es contramodelo o contragjemplo de la implicacion o conectiva condicional seria cuando
(p=V, g=F) ya que se cumplio la condicion exigida y no se cumpli6 la conclusion prevista.
Resumiendo, la tabla de verdad queda como sigue.

o< <o
< <|a
=
< <m<l]
-

En algunos textos puede encontrarse que esta conectiva se le da el nombre de “implicacion
material”, aunque es mas frecuente que se le llame implicacion.
Reciproca de una proposicion condicional

La reciproca de una proposicion condicional p—q es la proposicion condicional q—p.
Aunque aparentemente parezcan muy similares realmente no son lo mismo. Para el mismo
significado que se vio en la seccion anterior, cada una se interpreta de manera distinta:

p—>q significa “si estoy contento entonces voy al cine”
pP—>q significa “si voy al cine entonces estoy contento”

Es evidente que no dicen lo mismo ya que para la primera proposicion condicional si usted
no esta contento y a pesar de eso fue al cine (es decir p=F, g=V) no provoca un valor falso
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en la proposicion p—q ya que la regla no es aplicable en ese caso porque p=F y por tanto es
verdadera. Sin embargo, para la proposicion q—p los mismo valores de verdad
correspondientes a que usted no estd contento y a pesar de eso fue al cine (es decir p=F,
q=V) si provoca un valor falso a la proposicion q—p ya que se cumplié su antecedente q y
no se cumplid su conclusion p. Igualmente provoca son diferentes los valores de verdad de
ambas proposiciones si usted no fue al cine a pesar de estar contento (es decir p=V, g=F).
En este caso, la proposicion p—q seria falsa, mientras que la proposicion q—p va a ser
verdadera.

Si hacemos una tabla de verdad donde pongamos juntas ambas proposiciones podemos
observar la diferencia. Se han marcado en rojo las dos interpretaciones que son diferentes.

P q |[p—q| Yaque.. q—p | Ya que...
vV Vv V | VoV=V V | VoV=V
V F F | VoF=F V | F>V=V
F VvV V | F-»V=V F | VoF=F
F F V | F>F=V V | F>F=F

A partir de esta tabla de verdad podemos dejar sentado que una proposicion y su reciproca
no son equivalentes en el sentido que no toman siempre los mismos valores de verdad.
Sobre el concepto de equivalencia se volvera mas adelante.

Contrapositiva de una proposicion condicional
La contrapositiva (también llamada contraposicion o trasposiciéon) de una proposicion
condicional p—q es la proposicion condicional -q— -p. Aunque aparentemente parezcan
diferentes similares realmente son equivalentes. Para el mismo significado que se vio en la
seccion anterior, la interpretacion de cada una es la siguiente:

pP—>q significa “si estoy contento entonces voy al cine”
-q— -p significa “si no voy al cine entonces no estoy contento”

Es evidente que dicen lo mismo lo que una afirma lo que se cumple haciendo énfasis en que
si la condicion p se cumple entonces se tiene que cumplir la condicién q; mientras que su
contrapositiva hace el énfasis en que si la proposicion p no se cumplié entonces la
proposicion tampoco pudo cumplirse. No existen interpretaciones diferentes para ambas
proposiciones. Si hacemos una tabla de verdad donde pongamos juntas ambas
proposiciones podemos observarlo.

p q |p—oq|Yaque.. -p | -q -q—>-p | Yaque..
v Vv V Vo=V F |F v F—->F=V
V F F | VoF=F F |V F V—>F=F
F Vv V | F>V=V vV |F \4 F->V=V
F F V | F>F=V vV |V \4 VoV=V
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A partir de esta tabla de verdad podemos dejar sentado que una proposicion y su
contrapositiva son equivalentes en el sentido que toman siempre los mismos valores de
verdad.

Proposiciones bicondicionales

Frases en espafiol que representan proposiciones bicondicionales
En cuanto a las frases en inglés que denotan expresiones bicondicionales, afortunadamente
la situacién es mucho mas simple que para las condicionales simples. Entre las frases mas
conocidas estan:
e ”p es necesario y suficiente para q”, por ejemplo “que un numero sea divisible por
dos es necesario y suficiente para decir que es par”
e “p siy solo siq”, por ejemplo “un nimero es primo si y solo si solamente es
divisible por 1 y por si mismo”
e pes equivalente a decir q
e sipentonces q y viceversa
También son validas todas las otras frases que se vieron para las condicionales si se le
agrega ademas las frases “y viceversa” para indicar que ambas proposiciones estan
condicionadas en ambos sentidos. O sea, que p es condicion suficiente y necesaria para (,
lo cual equivale también a decir que q es condicion necesaria y suficiente para p.
El hecho de que la relaciéon sea en los dos sentidos hace mas facil el reconocer
correctamente las frases bicondicionales.

Tablas de verdad para la conectiva bicondicional o doble
implicacion.

La proposicion bicondicional p<>q en su sentido semantico no deja espacios a ninguna
duda. Como se ha dicho esta proposicion significa que p debe cumplirse SI 'y SOLO SI se
cumple q. Por tanto, no hay posibilidades de que una de las proposiciones sea verdadera
(V) y la otra falsa (F). Por esta razdn, sus interpretaciones donde ambas proposiciones sean
verdaderas es el primer caso que queda clara su semantica que debe ser verdadera la
proposicidon bicondicional p<>q. Queda igualmente claro que si una de las dos es verdadera
y la otra falsa entonces la proposicion bicondicional p<>q debe tomar valor falso ya que no
se cumpli6 la implicacidon condicional en uno de los sentidos. Por ultimo, si ambas son
falsas, la proposicion bicondicional p<>q debe ser también verdadera ya que ella significa
que una de ellas puede cumplirse SI y SOLO SI se cumple la otra, por tanto si ninguna de
las dos se cumple se esta cumpliendo también este criterio. Por esta razon, y resumiendo, el
valor de la proposicion bicondicional p<>q debe ser verdadero (V) si ambas proposiciones
valen lo mismo (ya sea verdadero o falso) y debe ser falsa si son diferentes. La tabla de la
verdad de esta conectiva queda como sigue.

pP<q

o< <o
< <2
< =<
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En algunos textos puede encontrarse que esta conectiva se le da el nombre de “equivalencia
material”, aunque es mas frecuente que se le llame doble implicacion.

Relacion entre las proposiciones condicionales y bicondicionales.

Las proposiciones bicondicionales reciben este nombre ya que se dice que estan
compuestas por dos proposiciones condicionales. O sea, p<>q significa que p—q y que
q—p. O sea, que ninguna de las dos es condicion ni conclusion, o si se quiere que ambas lo
son. Por esta razon, en el caso de las proposiciones bicondicionales es incorrecto usar los
términos condicidon y conclusion.

Precisando un poco mas lo dicho, la proposicién condicional p<>q es equivalente a la
conjunciodn de una condicional y su reciproca, o sea a la proposicion (p—>q)A(q—p). Como
hemos visto también antes, una manera de verificar esto es construyendo la tabla de verdad
de ambas y comprobando que para cada interpretacion los valores de ambas proposiciones
son iguales. Esto se comprueba en la tabla de verdad siguiente.

p<q | (p—9) | (9—p) | (p—>PAQ—Pp)

o< <o
m < < |a
<mm <
< <<
<m <<
<= <

Equivalencias logicas

Concepto de proposiciones l6gicamente equivalentes

Desde el primer tema se viene hablando de proposiciones que son equivalentes. En este
momento vamos a finalmente precisar este concepto.

Desde el punto de vista semdantico, se dice que dos proposiciones son logicamente
equivalentes si ambas tienen los mismos valores de verdad para todas las combinaciones de
valores de las proposiciones simples que las componen. Es decir, en cada una de las
interpretaciones de ambas, los valores de verdad de ambas proposiciones son iguales. Puede
por tanto decirse que todos los modelos de una son también modelos de la otra y viceversa.
Esto es lo mismo que decir que todos los modelos de una son modelos de la otra, y todos
los contramodelos de una también lo son de la otra. En el resto del curso se usara la palabra
“equivalente” como sinénimo de “légicamente equivalente”.

Desde el primer tema hemos visto que las tablas de verdad son una herramienta semantica
de gran utilidad para verificar si dos proposiciones son equivalentes o no. Para hacerlo, se
construye una tabla de verdad y se calculan los valores de verdad para cada columna que se
corresponde con cada proposicion. Una vez hecho esto, se debe comprobar que ambas
columnas siempre tienen el mismo valor. Si ocurre esto, entonces ambas son equivalentes.
Si hay alguna diferencia entonces no lo son.

Una manera alternativa para chequear si dos proposiciones son equivalentes es verificando
si la proposicion bicondicional que resulta de conectar a ambas con la conectiva
bicondicional es una tautologia. Es decir dos proposiciones v y w son equivalentes si la
proposicion compuesta v<>w es una tautologia.

La equivalencia entre dos proposiciones se representa usando el simbolo de equivalencia
(=) que es similar al signo de igualdad (=) pero con tres rayas. Por su parte la no
equivalencia se representa con el simbolo de no equivalencia ().
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Veamos un ejemplo de dos proposiciones que sabemos que son equivalentes: la proposicion
condicional p—q y su contrapositiva -q— -p. Para verificar que son equivalentes se puede
hacer la tabla de verdad de ambas y ver si sus interpretaciones tienen iguales valores de
verdad, o podemos verificar que la proposicion (p—q)<>(-q— -p) es una tautologia. Esto
ultimo también se puede verificar en una tabla de verdad. Veamosla.

P 9 |p>q|-P|-9| -9g>-p (p—>qQ<(-q— -p)
V V| V | F|F \% A%
V F| F | F |V F \Y4
F V| V |V |F A% \Y
F F| V |V ]|V \Y \%

Puede apreciarse que por cualquier de los dos métodos llegamos a la conclusion de que
ambas proposiciones son equivalentes. Por una parte, para todas las interpretaciones los
valores de verdad de ambas es el mismo. Por la otra via se puede ver que la proposicion
bicondicional conectando a ambas es una tautologia.

Veamos ahora un ejemplo de dos proposiciones que sabemos que no son equivalentes: la
proposicion condicional p—q y su reciproca q— p. En este caso la proposicion que
debemos comprobar si es o no tautologia es (p—q)<>(q—p). La tabla de verdad queda asi.

p—q | q—p | (p—>9)<>(q—p)

o< <o
m < < | a
<m <<
<= <

< <<

Puede apreciarse que por cualquier de los dos métodos llegamos a la conclusion de que
ambas proposiciones no son equivalentes. Por una parte, hay dos interpretaciones
(marcadas en rojo) para las que los valores de verdad de ambas son diferentes. Por la otra
via se puede ver que la proposicion bicondicional conectando a ambas no es una tautologia
sino una contingencia ya que tiene dos modelos y dos contramodelos o contraejemplos. Por
tanto p—q y q—p no son equivalentes.
Como se dijo, la equivalencia entre dos proposiciones se representa usando el simbolo de
equivalencia (=) y la no equivalencia se representa con el simbolo de no equivalencia (#).
Por tanto, la equivalencia entre una proposicion y su contrapositiva se representa:
P—>q=-9q—-p
Por otra parte, la no - equivalencia entre una proposicion y su reciproca se representa:
P—>q#q—p
Por ultimo veamos un ejemplo muy popular dentro de la légica de proposiciones
equivalentes que son las llamadas leyes de De Morgan. El nombre de estas leyes se debe a
un célebre matematico inglés llamado Augustus De Morgan (27/Junio/1806,India - 18
Marzo 1871, Inglaterra). Las leyes de De Morgan son las dos siguientes:
* -(pv@=-pr-q
e -(PAQ=-pVv-q
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Para demostrar la primera de estas equivalencias veremos nuevamente la tabla de verdad de
las proposiciones analizadas para comprobar si los valores de verdad de -(pvq) y de -pA-q
son siempre iguales en todas las interpretaciones o alternativamente que si la proposicion
-(pvq) < -p A -q es una tautologia. La tabla queda como sigue y en ella puede
comprobarse que -(pvq) =-p A -q

P q pvq | -(pvq) | -P -q -pA-q -(pvq) © -p A -q
vV VvV Vv F F F F A4
V F \Y, F F Y F Vv
F V \Ys F \Y F F A\
F F F Vv \Y Y \Y Vv

Para comprobar la otra ley de De Morgan volveremos a construir la tabla de verdad de
ambas proposiciones y en ella volvemos a comprobar la equivalencia, en este caso entre

-(pAQ) Yy -p v -q.

P a | prq | -(pAQ) | -P -q -pv-q -(pAqQ) > -p v -q
VvV VvV Vv F F F F Vv
V F F A F A4 A A
F V F A A F A A
F F F \% \ A \Y Vv

Proposiciones equivalentes a las proposiciones condicionales sin la
conectiva condicional.

Existen proposiciones compuestas que son equivalentes a la proposicion condicional a
pesar de que no usan la conectiva condicional (—). Una de ellas es la que define la
equivalencia siguiente: p—q = -pvq, la cual queda demostrada en la siguiente tabla.

P 49 |p—>q]| -P |-pvq p—>q <> -pvq Esta  equivalencia es muy
VvV V V F A% \Y interesante para entender la
vV F F F F \Y semantica de la  conectiva
F V v A% v A% condicional o implicacion.

F F \% \Y \Y \Y

La formula o proposicion que se acaba de ver nos estd dejando claro que la implicacion es
cierta o bien porque se cumple la conclusion q o cuando no se cumple la condicion p. Esto
deja muy claro que el tnico contraejemplo de la conectiva condicional es la interpretacion
en que se cumplid la condicion p y no se cumplid la conclusion q, o sea la interpretacion
(p=V, g=F) correspondiente a la segunda columna de la tabla.

Otra equivalencia interesante es entre la negacion de la proposicion condicional. Esta
equivalencia es —-(p—q) = pA-q que aparece en el libro de texto en la pagina 14. Para
demostrarla volvemos a hacer la tabla de verdad. Aqui la interpretacion es que si es falso

que p—q entonces es cierto que se cumplido pA-q. (ver pag. siguiente)
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P q |p—>q| -(p—>q) | -9 | pr-q | -(p—>9q) <> pA-q
V V| V F F F Vv
V F| F \Y4 V|V A
F V| V F F F Y,
F F| V F V| F A

Proposiciones equivalentes a las proposiciones bicondicionales sin

la conectiva bicondicional.

En la seccion 0 se mostrd la equivalencia p<>q = (p—>q)A(q—p). Aqui y so6lo con el
objetivo de completar la tabla de verdad haciendo la comprobacion de que la proposicion
bicondicional (p<>q) <> ((p—~>q)A(q—P)) es una tautologia se repite aqui la tabla de verdad
con una columna mas. En este caso los paréntesis complican un poco la lectura pero dejan
sin ambigiiedades el significado.

P q | peq | (p—9) | (qop) | (p2PAEQ—P) | (P9 © (P—>9A(G—P)
V V| V A A A% \%
V F| F F \Y, F A
F V| F A F F \Ys
F F| V \Y4 \Y, \Y Vv

Sin embargo, hay otras proposiciones que son equivalentes, una de ellas es la siguiente
equivalencia p<>q = (pAQ)V(-pA-q). Si analizamos su semantica nos damos cuanta que
significa que la doble implicaciéon o conectiva bicondicional se cumple si ambas
proposiciones son verdaderas o si ambas son falsa, o sea, si son iguales. Comprobando en la
tabla de verdad vemos que es cierta la equivalencia.

P q|peq|-P -9 | pAq | -pA-q | (PAQV(-PA-q) | (p<9) © (PAQ)V(-PA-9))
V V| V |F F| V F A% \
V F| F |F V| F F F \Y
F V| F |V F| F F F \Y
F F| V |V V| F A% \Y Vv

Si se quiere comprobar la equivalencia p<>q = (pv-qQ)A(-pvq). En este caso el sentido
vuelve a ser claro ya que se estd exigiendo que los valores sean iguales, porque si no en uno
de los términos que estd dentro de los paréntesis va a ser falso y por tanto la conjuncion de
ese con el otro término también lo sera.

P 4 |peq P -q|pvq| -pvq | (pv-PrCpvq) | (p<9q) < (PV-DACPVY))
V V| V |F F| V A A Vv
V F| F |F V| V F F A%
F V| F |V F| F A F \Y
F F| V |V V| V A% \% \%
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Tema III: Algoritmizacion. Introduccion a la algoritmizacion

Como ya se ha dicho, las computadoras electronicas digitales constituyen potentes
herramientas que ayudan al hombre a resolver problemas de diversa naturaleza. En aras de
lograr este objetivo, las computadoras deben ser programadas para que puedan desarrollar
la solucidn a dichos problemas en funcion de una coleccion de condiciones presentes en el
momento de dar esta solucion.

Hasta ahora, se han estudiado elementos de la l6gica, importantes para la programaciéon de
computadoras electronicas digitales.

El término de algoritmizacion se refiere a la manera de representar los pasos para llegar a la
solucion de los problemas que se quieren resolver con la ayuda de la computadora. Esta
solucion se expresa en un lenguaje o notacidbn mas o menos estdndar que permita su
traduccion a los lenguajes de programacion, o sea, los lenguajes con los que se programan
las computadoras.

La palabra algoritmo proviene del nombre del matematico arabe al-Khowarizmi, quien
definio diversas secuencias de pasos en la solucion de problemas algebraicos.

> Definicion de algoritmo. Caracteristicas
e Definicion de algoritmo:

Un algoritmo es una secuencia logica, finita y bien definida de pasos para dar solucion a un
tipo determinado de problemas.

Para una mejor comprension de esta definicion, se analizara por partes.

En primer lugar, el algoritmo es una secuencia o conjunto de pasos que hay que desarrollar
para llegar a la solucion del problema. Esa secuencia tiene que ser ldgica, o sea, debe
especificar los pasos en un orden logico, que guie hacia la solucion. Debe ser, ademas,
finita y bien definida o precisa, como se explicard mas adelante.

e Caracteristicas de los algoritmos:

Para que una secuencia o conjunto de pasos cualquiera pueda ser considerado un algoritmo,
debe tener las siguientes caracteristicas:

- Caracter finito:

Un algoritmo debe siempre terminar luego de un nimero finito de pasos. Esta caracteristica
es muy importante, dado que la computadora debe dar la solucién al problema planteado. Si
el algoritmo no fuera finito puede suceder que nunca se alcance a la solucion.

- Precision:
Cada paso del algoritmo debe ser definido de manera precisa, rigurosa y sin ambigiiedades.

Cuando los pasos del algoritmo se especifican de manera precisa y rigurosa, se entiende
exactamente el significado de ellos. Cuando se especifican sin ambigiiedades, sus
resultados intermedios quedan definidos de manera tinica y solo dependen de los datos de
entrada y de los resultados de los pasos anteriores. Es decir, que la misma secuencia de
pasos con los mismos datos de entrada no dan lugar a mas de un resultado.
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- Entrada:

Antes de comenzar su ejecucion, el algoritmo recibe una entrada, o sea, se le proporciona
informacion que sera procesada por ¢l. Cada elemento de la entrada se corresponde con un
objeto del dominio del problema.

- Salida:
El algoritmo produce una salida, o sea, genera los resultados del procesamiento, los cuales
guardan una relacion especifica con la entrada.

- Efectividad:

Cuando el algoritmo es efectivo, todas las operaciones que ¢l realiza son suficientemente
basicas como para que, en principio, puedan ser desarrolladas exactamente y en un tiempo
finito por una persona, usando papel y lapiz.

e Pasos para resolver un problema

Para la solucion de un problema, se ha de tener en cuenta la siguiente metodologia general
de trabajo:

Comprension y analisis del problema planteado

Desarrollo de un modelo matematico que dé solucion al problema
Desarrollo de la solucion del problema mediante un algoritmo
Programacion de la solucion para la computadora

b=

Es evidente que esta metodologia constituye un algoritmo, que establece los pasos
necesarios para dar solucion a un problema.

En el primer paso de este algoritmo se estipula que el problema ha de entenderse
correctamente antes de acometer su solucion. Es obvio que no podremos dar soluciéon a un
problema sin entenderlo previamente, es decir, sin saber qué es lo que hay que resolver.
Luego de entender el problema planteado, se analiza cudles son sus caracteristicas, en aras
de enfocar correctamente su solucion, o sea, como acometerla.

El segundo paso plantea que una vez que se ha comprendido y analizado el problema, se
procede al desarrollo de un modelo matematico que presente la solucion tedrica del
problema. Este modelo matematico, por supuesto, debe corresponderse con las
caracteristicas analizadas en el paso anterior, puede apoyarse con graficos y foérmulas,
segun sea el caso. Es aqui donde debe quedar claro cuéles son los datos que son necesarios
para el célculo, o sea, los datos de entrada, como ellos son procesados, y cudles son los
resultados esperados de dicha solucion, o sea la salida.

En el tercer paso se establece que con el modelo matematico estan dadas las condiciones

para desarrollar la secuencia de pasos —o sea, el algoritmo— necesaria para dar solucion al
problema.
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El ultimo de los pasos plantea el desarrollo, a partir del algoritmo, de un programa escrito
en un lenguaje para la computadora, con el cual se le “instruye” de cudles pasos seguir para
resolver el problema.

» Precondiciones y poscondiciones

Siempre serd necesario un buen estilo de solucion de problemas, de modo tal que se
obtengan soluciones generales, que haya elevada productividad en la programacion, que
se posibilite el facil mantenimiento del cédigo que se programe, que se desarrollen
soluciones suficientemente claras, entre otros. Todos estos elementos se iran
introduciendo en la medida en que se avance en el estudio de los algoritmos y de las
estructuras que los componen.

Una de las cuestiones importantes de un buen estilo de solucion de problemas tendra en
cuenta, para cada paso del algoritmo o para el algoritmo completo, las siguientes preguntas:
- ¢Qué condiciones deben cumplirse para poder llevar a cabo dicho paso?, y

- ¢Qué condiciones se cumplen luego de haber realizado el paso?

e Precondiciones

A las condiciones que dan respuesta a la primera de estas dos preguntas se les denomina
precondiciones y tienen que cumplirse para poder desarrollar el paso correspondiente.

Ante cada paso de un algoritmo, se debe indagar por las precondiciones que éste pudiera
tener asociadas. Esto asegura que no se realice el paso si no estdn dadas esas condiciones.
Esto, sin dudas, garantiza que no se cometan errores y que se alcancen los resultados
esperados o los correctos. En el momento en que se desarrolla el programa para la
computadora, tener en cuenta las precondiciones pudiera permitir, ademas, tomar las
medidas pertinentes para que el programa, incluso, no le permita al usuario suministrar
datos incorrectos o en un orden inadecuado, por citar s6lo dos ejemplos.

Ejemplo de precondicion:

Un ejemplo de precondicion esta presente, sin dudas, cuando en un paso de un algoritmo se
va a calcular la raiz cuadrada de un naimero. La precondicion serd, en ese caso, que el
nimero sea no negativo.

e Poscondiciones

A las condiciones que dan respuesta a la segunda de las preguntas anteriores se les
denomina poscondiciones y se cumplen siempre que se haya desarrollado el paso que las
tiene asociadas o el algoritmo. Luego, las poscondiciones denotan el estado que se alcanza
después de realizar un paso determinado o después de terminada la aplicacion del
algoritmo.
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Pudiera parecer poco importante el analisis de las poscondiciones, pero mas adelante se
veran ejemplos en los que sera necesario tenerlas en cuenta. Por otro lado, se ha dicho antes
que la secuencia de pasos del algoritmo tiene que ser logica y bien definida. Luego, en
cierto modo, las poscondiciones de un paso pudieran considerarse como precondiciones del
o de los siguientes.

Las poscondiciones establecen una especie de guia para la solucion del problema, en el
sentido de que se debe tener el control de los estados por los que va pasando la solucion del

problema desde el momento en que se estd desarrollando el algoritmo que lo resuelve.

Ejemplo de poscondicidn:

El ejemplo de poscondicion se basaré en la siguiente situacion hipotética: supongase que se
desea determinar la situacion docente en una asignatura de los estudiantes becados de un
grupo. Para ello, habria que promediar las notas en esa asignatura de los becados,
exclusivamente. Para calcular el promedio, se analizard, estudiante por estudiante, si es
becado. En caso de serlo, se le cuenta como tal y se suma su nota de la asignatura en
cuestion. El conteo es necesario para poder calcular el promedio de notas. Luego, pudiera
darse el caso que se quiera aplicar ese algoritmo a un grupo en el que no existan becados.
En ese caso, la cantidad de becados daria cero pero, para promediar, hay que dividir la
suma de las notas entre la cantidad de becados del grupo y no se debe permitir la division
por cero.

Para el analisis se tendra en cuenta sélo el paso a través del cual se cuentan los becados del
grupo. La poscondicion de ese paso es que la cantidad de becados en el grupo es un niimero
entero no negativo. El hecho de que sea no negativo implica que pudiera ser cero. Es
evidente, por tanto, que hay que tener en cuenta las poscondiciones, para evitar que se
cometan errores, como el de la division por cero, por ejemplo.

> Representaciones mas comunes
La representacion de un algoritmo establece las estructuras de control para su ejecucion.
Estas estructuras indican, en cada momento, la operacion que se debe realizar para alcanzar

la solucion del problema planteado.

Existen varias formas de representar los algoritmos. Las mas comunes son: el seudo codigo
y los diagramas de bloque.

La descripcion del algoritmo se realizaré especificando los siguientes aspectos:

Algoritmo: <Nombre del algoritmo>

El nombre que se utilice para identificar a dicho algoritmo debe ser adecuado y debe
expresar en muy pocas palabras lo que hace el algoritmo.

Descripcion: <Texto de la descripcion>

El texto de la descripcion ha de ser breve y en €l se deben explicar, en lineas generales, los
objetivos y caracteristicas del algoritmo.
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Precondiciones:
- <Precondicion 1>
- <Precondicion 2>

- <Precondicion n>
Las precondiciones deben especificarse por separado y deben ser claras y precisas.

Poscondiciones:
- <Poscondicion 1>
- <Poscondicion 2>

- <Poscondicién n>
Las poscondiciones también deben ser expresadas por separado, en un lenguaje claro y
preciso.

Entrada:

<Lista de variables de entrada>

Se especifican todas las variables de entrada, o sea, todas aquellas informaciones que
necesita el algoritmo para procesar y alcanzar un resultado en la solucion al problema.

Salida:

<Lista de resultados>

Se especifican los resultados que se obtendran con la ejecucion del algoritmo. Noétese que
no se habla de variables de salida, sino de resultados, ya que el resultado de un algoritmo
no tiene que ser siempre un valor. Por ejemplo, un algoritmo para el calculo de los ceros de
un polinomio de grado dos, con ciertos coeficientes, podra emitir como resultado que no
hay raices reales para los coeficientes utilizados. Eso, sin embargo, es un resultado aunque
no se hayan calculado valores resultantes.

Luego de estas especificaciones se detallan los pasos del algoritmo como tal, haciendo uso
de alguna de las representaciones antes mencionadas, o sea, mediante un seudo co6digo o un
diagrama de bloque.

e Seudo cédigo

El seudo codigo, como su nombre lo indica, es una forma de representacion que se asemeja
al codigo que se usa para la representacion del algoritmo en un lenguaje de programacion.
Esta forma de representacion se basa en el lenguaje natural, o sea, el lenguaje que utilizan
los seres humanos para comunicarse entre si. Esto significa que el seudo cédigo es una
representacion literal de la solucion del problema. Tiene pocas reglas sintcticas, por lo
que el algoritmo resulta facil y rdpido de desarrollar, y no tiene en cuenta la sintaxis de los
lenguajes de programacion, por lo que, mediante €1, se puede representar casi cualquier
operacion.
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Como el seudo codigo se expresa en forma literal, cada programador puede inventar el suyo
propio. Por ello, mas adelante se muestra una de sus variantes, para que la representacion
resulte uniforme.

En el proximo epigrafe se vera en detalle como escribir un seudo cddigo en la soluciéon de
un problema concreto.

e Diagrama de bloque
El diagrama de blogue es una representacion grafica de los algoritmos. Se basa en el uso

de figuras geométricas, cada una de las cuales representa una estructura que controla la
ejecucion del algoritmo.

Las figuras geométricas son enlazadas entre si por flechas que establecen el flujo de la
ejecucion del algoritmo, o sea, el orden en que debe ejecutarse sus operaciones o
instrucciones. Por lo general, las instrucciones se representan a través de rectangulos.

En el proximo epigrafe se introducen estas estructuras de control.
» Algoritmos lineales y con alternativas

Luego del estudio de los algoritmos y sus caracteristicas, de los pasos para resolver un
problema, de las precondiciones y poscondiciones y de las representaciones mas frecuentes,
se puede iniciar el estudio de los algoritmos lineales —también conocidos como algoritmos
de secuencia lineal—y de los algoritmos con alternativas.

e Algoritmos de secuencia lineal

Los algoritmos, como se ha dicho, son secuencias logicas de pasos. Para desarrollar su
trabajo, necesitan de estructuras de control, que establecen como han de aplicarse
("ejecutarse”) estos durante el proceso de solucion de los problemas. En la ejecucion de la
secuencia, los pasos se aplican uno tras otro, en el orden en que aparecen en el algoritmo.
Ese orden no se puede cambiar durante la ejecucion, ain cuando sepamos que no se altera
el resultado final al intercambiar dos de los pasos entre si. En todo caso, lo que se sabra es
que puede haber otra variante para el mismo algoritmo donde aparezcan esos pasos
intercambiados, sin que se altere el resultado.

El hecho de poder intercambiar dos pasos entre si es un aspecto a tener en cuenta a la hora
de desarrollar el algoritmo como tal, y el andlisis de la posibilidad de intercambio entre
ellos dependera de las precondiciones, de las poscondiciones, de las caracteristicas del
problema y de la variante de solucion que se esta desarrollando.

Existen algunas estructuras de control que permiten alterar, de manera explicita, el orden de
gjecucion de los pasos, como se vera mds adelante. Cuando no se utiliza este tipo de
estructuras, entonces el algoritmo se conoce con el nombre de algoritmo lineal o algoritmo
de secuencia lineal.
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Como regla general, los algoritmos de secuencia lineal estdn formados sélo por
instrucciones de asignacion y por instrucciones de entrada/salida, a las que se dedicaran los
proximos epigrafes.

e La instruccion de asignacion

Como se explico antes, todo algoritmo debe presentar una solucion general a un problema
particular. Para ello, tal como en las matematicas, la solucion a un problema hard uso de
variables que tomaran valores durante el proceso de solucion.

La instruccion de asignacion, como su nombre lo indica, se encarga de asignar un valor a
una variable. Si, antes de la asignacion, la variable tenia un valor, éste es sustituido por el
nuevo valor después que se ejecuta esta instruccion.

Se estudiara la sintaxis de las diferentes instrucciones que se utilizan para la solucion de los
problemas. La sintaxis es la forma en que se escribe la instruccion, de manera que tenga un
sentido o significado Unico y entendible por todos. La semdntica es el significado de la
instruccion o la consecuencia de ejecutarla.

Sintaxis:

- En seudo codigo:

<variable> = <expresion>

- En el diagrama de bloque:

En el diagrama de bloque la figura que la representa es el rectangulo, segliin se muestra en
el siguiente grafico:

<variable> = <expresién>

La instruccidon de asignacion comienza con la variable a la que se va a asignar el valor,
seguida del simbolo de igualdad y, a continuacidn, se escribe una expresion, que es la que
le dard valor a la variable.

Para la descripcion de la sintaxis de las instrucciones, se utilizardn diferentes simbolos,
como los paréntesis angulares que aparecen a cada lado de las palabras variable y
expresion. Estos simbolos se utilizan s6lo en la descripcion de la sintaxis, para expresar que
en ese lugar debe aparecer lo especificado, o sea, en este caso debe aparecer una variable,
seguida de un simbolo de igualdad —que se escribe tal cual, puesto que no aparece entre
paréntesis angulares— seguido de una expresion. Al escribir la instruccion de asignacion se

34



Fundamentos de programacion, pag. 35

debe sustituir la frase <variable> de la instruccion por la variable que desea utilizar en ella,
sin los paréntesis angulares. Lo mismo sucede con la expresion.

Ejemplos de instrucciéon de asignacion en seudo codigo:

1. AreaCircunferencia = n RadioCircunferencia’
2. Z =1y’ —h PerimetroRectangulo
3. CantidadDeEstudiantes = 50

En el primero de los ejemplos se asigna a la variable AreaCircunferencia el valor del
producto de 7 por el cuadrado del valor de la variable RadioCircunferencia.

En el segundo ejemplo se resta, al cubo de la variable y, el producto de las variables # y
PerimetroRectangulo y el resultado se asigna a la variable Z.

El tercer ejemplo muestra la asignacion de la constante 50 a la variable
CantidadEstudiantes.

Los siguientes ejemplos muestran expresiones que no se corresponden con instrucciones de
asignacion validas:

1. alfa+beta=18
2. 15= Area

Los ejemplos anteriores no son asignaciones validas porque no aparece una variable en el
lado izquierdo del simbolo de igualdad. En el primero de ellos aparece una expresion y, en
el segundo, aparece una constante, en el lugar de la variable.

Semantica:
La semantica de la instruccion de asignacion es la siguiente:

Primero que todo, se evalua la expresion de la derecha del simbolo de igualdad teniendo en
cuenta las reglas conocidas para ello. Las reglas antes mencionadas pueden ser las de
agrupamiento, las de precedencia de los operadores, etc. El valor resultante de dicha
evaluacion es asignado a la variable que aparece a la izquierda de este simbolo. Esa
variable mantendra el valor asignado hasta que se vuelva a cambiar su valor, ya sea por
medio de una asignacion o por cualquier otra via.

Notese que el sentido de la ejecucion de esta instruccion es de derecha a izquierda, o sea, el
resultado de la evaluacion de la expresion de la derecha del simbolo se asigna a la variable
de la izquierda de éste.

Al leer la instruccion de asignacion se usa cualquiera de las siguientes frases: variable

“recibe” expresion, o bien: a la variable “se le asigna” la expresion. Nunca se utilizara la
frase: variable “igual” a expresion. Esto serd de esta manera por el hecho de que esta
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instruccidén no constituye una igualdad matemadtica, alin cuando en ella se utilice ese
simbolo.

Por ejemplo, si se deseara incrementar en uno el valor de la variable Alfa, la expresion cuyo
resultado daria el nuevo valor es: Alfa + 1, y el resultado se quiere en la propia variable
Alfa, ya que se desea incrementar su valor. Luego, la instruccion de asignacion requerida es
la siguiente: Alfa = Alfa + 1, lo que, de manera obvia, no es una igualdad matematica.

Una ultima observacion en este sentido estd relacionada con la importancia de nombrar o
identificar de manera adecuada las variables, de forma tal que sea claro el algoritmo o el
codigo que se escribe. De esta forma serd mas conveniente nombrar a una variable que
almacena, por ejemplo, el valor del radio de una circunferencia como RadioCircunferencia,
y no como R, segun como se estila en las matematicas.

¢ Instrucciones de Entrada/Salida

Ya se ha visto como asignar valores a las variables. Sin embargo, no siempre los valores de
las variables seran asignados, sino que, en ocasiones, los usuarios deben suministrar esos
valores. Para ello, se deben utilizar las instrucciones de entrada. Ademas, se debe contar
con instrucciones que permitan la visualizacion de los resultados del calculo que ha
realizado el algoritmo. Esto se logra a través de las instrucciones de salida. Las
instrucciones de entrada/salida posibilitan la comunicaciéon hombre-maquina.

La sintaxis de estas instrucciones se muestra a continuacion:

Sintaxis de la instruccion de entrada:

- En seudo codigo:
Entrar <variable 1>, <variable 2>, ..., <variable n>

Notese que la palabra Entrar aparece subrayada, para diferenciarla de otras expresiones que
se pudieran usar en el algoritmo.

En la practica, se subrayan las llamadas palabras reservadas, las cuales, como su nombre
lo indica, son frases cuyo uso esta reservado solo para el propdsito con que fueron ideadas.
De esta forma no pueden existir variables con esos nombres. Dicho en otras palabras: en
ningln algoritmo puede existir una variable cuyo nombre sea Entrar, por ejemplo.

- En diagrama de bloque:

La figura que representa a la instruccion de entrada es el rectangulo con la esquina superior
derecha cortada, segun se muestra en el siguiente grafico:

<variable 1>, <variable 2>, ... <variable n>
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Semantica:
En la instruccion de entrada se especifican o listan las variables para las que el usuario
suministrara los datos. Se supone que los datos se proporcionan en el orden en que aparecen

sus variables correspondientes en la lista de la instruccion.

Sintaxis de la instruccion de salida:

- En seudo cédigo:

Mostrar <resultado 1>, <resultado 2>, ..., <resultado n>

Notese que la palabra Mostrar también es una palabra reservada.
- En diagrama de bloque:

La figura que representa a la instruccion de salida es la que se muestra en el siguiente
grafico:

<resultado 1>, <resultado 2>, ..., <resultado n>

Semantica:

Esta instruccion solicita la visualizacion de los resultados listados en el periférico dispuesto
para tales efectos.

e Ejemplo de algoritmo de secuencia lineal

Para ejemplificar los algoritmos de secuencia lineal se analiza un problema y una variante
de solucion:

Supdngase que se conoce la capacidad en litros de los dos tanques de almacenamiento de
combustible con que cuenta un servicentro. Se sabe que la capacidad de uno de los tanques
es menor que la del otro en un por ciento determinado. Por otro lado, se conoce la cantidad
total de combustible recibido de los distribuidores en el servicentro. Se necesita saber con
cuanto combustible debe llenarse cada tanque, de forma tal que la cantidad de combustible
del menor tanque sea menor que la del mayor tanque en el mismo por ciento en que se
diferencian sus capacidades.

Nota: Suponga que, inicialmente, los dos tanques estdn vacios y que la cantidad de

combustible recibida de los distribuidores nunca excedera la suma de las capacidades de los
dos tanques.
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Para resolver el problema, se seguiran los pasos mencionados anteriormente:
Comprension y analisis del problema planteado

Se tienen dos tanques en el servicentro. Uno de ellos es mayor que el otro en un por ciento
determinado, o sea, sus capacidades son diferentes en ese por ciento. Se ha recibido una
cantidad de combustible y se desea saber con cuanto combustible se debe llenar cada
tanque para que queden llenos en la misma proporcion de sus capacidades.

Desarrollo de un modelo matematico que dé solucion al problema

Para los valores de las capacidades de ambos tanques, del por ciento en el que difieren esas
capacidades, del total de combustible recibido, asi como de las cantidades de combustible
con que debe llenarse cada tanque, se propone el uso de variables, ya que no se sabe de
antemano cudles seran esos valores. Algunos de ellos seran suministrados por el usuario y
otros seran calculados.

Se propone el uso de las variables CapacidadTanquel y CapacidadTanque?, para
almacenar los valores de las capacidades respectivas de los dos tanques; la variable
PorCiento, para almacenar el por ciento en que se diferencian dichas capacidades; la
variable CombustibleTotal, en la que se almacenara la cantidad total de combustible
recibida; por ultimo, las variables CombustibleTanquel y CombustibleTanque2, para
almacenar las cantidades respectivas de combustible con las que hay que llenar los dos
tanques.

Se sabe que la capacidad de uno de los tanques es menor que la del otro en un por ciento
determinado, por lo que solo sera necesario conocer la capacidad del mayor de los tanques
(valor de la variable CapacidadTanquel), ya que la otra capacidad (valor de la variable
CapacidadTanque?) se puede determinar a partir de ese otro dato. Se necesita conocer,
ademas, el por ciento (valor de la variable PorCiento) en que la capacidad del menor de los
tanques difiere de la del otro.

Hasta aqui se tienen dos valores de entrada, o sea, el valor de la variable
CapacidadTanquel y el de la variable PorCiento. Con esos dos datos de entrada se puede
calcular el valor de la variable CapacidadTanque?.

La capacidad del tanque menor se calcula aplicando una simple regla de tres:

PorCiento - CapacidadTanquel
100

CapacidadTanque?2 =

Precondiciones:

- CapacidadTanquel debe ser un valor mayor que 0. Lo contrario no es posible.

- PorCiento debe ser un valor mayor que 0. De lo contrario el tanque menor tendria una
capacidad negativa, lo cual tampoco es posible.
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Poscondiciones:

- CapacidadTanque2 es un valor mayor que 0 y se corresponde con la capacidad del
tanque de menor capacidad —o de mayor capacidad, en dependencia de que el por ciento
dado sea menor o mayor que 100—, o sea, del segundo tanque.

En este caso, no importa si el por ciento es menor o mayor que 100. Si es mayor que 100,
indica que la capacidad del segundo tanque es mayor que la del primero. En caso contrario
seria menor.

Una vez que se tiene la capacidad del segundo tanque, se debe determinar la cantidad de
combustible con la que se debe llenar cada tanque, de forma tal que para estas cantidades se
mantengan las mismas proporciones que para las capacidades. Luego, la cantidad de
combustible para el segundo tanque se determina también a través de una simple regla de
tres:

PorCiento - CombustibleTotal

CombustibleTanque2 =
100

Precondiciones:

- CombustibleTotal debe ser un valor mayor que 0. Lo contrario no es posible.

- CombustibleTotal debe ser un valor menor o igual que la suma de las capacidades de
los dos tanques.

Poscondiciones:
- CombustibleTanque2 es un valor mayor o igual que 0 y se corresponde con la cantidad
de combustible con la que debe ser llenado el segundo tanque.

Una vez calculada la cantidad de combustible con la que se debe llenar el segundo tanque,
se puede determinar la cantidad con la que se debe llenar el primero de ellos, restando del
total de combustible la cantidad de combustible del segundo tanque, segun:

CombustibleTanquel = CombustibleTotal — CombustibleTanque2

Precondiciones:
- No tiene. Esta operacion siempre se puede realizar.

Poscondiciones:
- CombustibleTanquel es un valor mayor o igual que 0 y se corresponde con la cantidad
de combustible con la que debe ser llenado el primer tanque.

Realmente, esta ultima operacion no tiene precondiciones so6lo si se han respetado las
precondiciones de las operaciones anteriores. De no ser asi, no se pudiera garantizar que de
la resta resulte un valor mayor o igual que 0.

Este seria el modelo matematico para enfocar la solucién al problema. Sin embargo, se
puede notar que el valor de la variable CapacidadTanque2? no se usa, sino sOlo para
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determinar la capacidad del segundo tanque y ni siquiera es una variable de salida, por lo
que esta variable se puede obviar a la hora de desarrollar el algoritmo.

Desarrollo de la solucion del problema mediante un algoritmo

Una vez que se ha desarrollado el modelo matematico, se pasa a elaborar el algoritmo que
dard solucién al problema planteado, detallando los pasos para la solucion del problema.
Utilizando los elementos de la descripcion planteada anteriormente, el algoritmo seria el
siguiente:

Algoritmo: Llenado de tanques en el servicentro

Descripcion: Este algoritmo determina la cantidad de combustible con la que debe ser
llenado cada uno de los dos tanques en un servicentro, de forma tal que queden llenos con
la misma proporcion de sus capacidades

Precondiciones:

- Lacapacidad del primer tanque debe ser mayor que 0.

- El por ciento en que difiere la capacidad del segundo tanque de la del primero debe ser
mayor que 0.

- El total de combustible debe ser mayor que 0 y menor o igual que la suma de las
capacidades de los dos tanques.

Poscondiciones:
- La cantidad de combustible con la que deben ser llenados los dos tanques son valores
mayores o iguales que 0.

Entrada:

- Capacidad en litros del primer tanque (CapacidadTanquel)

- Por ciento en que se diferencia la capacidad del segundo tanque de la del primero
(PorCiento)

- Cantidad total de litros recibidos en el servicentro (CombustibleTotal)

Salida:
- Cantidad de combustible con la que debe ser llenado el primer tanque
(CombustibleTanquel)

- Cantidad de combustible con la que debe ser llenado el segundo tanque
(CombustibleTanque?2)

Seudo codigo:

Llenado de tanques en el servicentro
Entrar CapacidadTanquel, PorCiento, CombustibleTotal
PorCiento - CombustibleTotal

100
CombustibleTanquel = CombustibleTotal — CombustibleTanque?

CombustibleTanque?2 =
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Mostrar CombustibleTanquel, CombustibleTanque2
Fin

Notese que se ha comenzado el algoritmo por su nombre y se ha finalizado el mismo con la
palabra reservada Fin. Ademas, es una buena practica en el desarrollo de algoritmos en
seudo codigo mantener la llamada indentacion, la cual consiste en escribir mas a la derecha
con respecto a la linea anterior del algoritmo cuando la linea actual forma parte de la
estructura que se comenzo en lineas anteriores. De esta forma, las cuatro lineas que forman
el algoritmo anterior estdn escritas mas a la derecha del nombre y de la palabra Fin, de
modo tal que se vea, rdpidamente, donde comienza y donde termina el algoritmo. Vale
aclarar que la indentacion solo tiene relevancia para las formas literales de representacion
de algoritmos.

Diagrama de bloque:

Se ha dicho anteriormente que, al desarrollar el algoritmo en cualquiera de sus
representaciones, se debe especificar el nombre del algoritmo, su descripcion, las
precondiciones, las poscondiciones, la entrada, la salida y, luego, el algoritmo como tal.

En este caso, s6lo se desarrollara el diagrama de bloque y no se especificaran esos otros

elementos para no escribirlos dos veces, ya que se especificaron para la representacion en
forma de seudo codigo.

Llenado de tanques en el servicentro

Qnicio >

‘ CapacidadTanque1,

PorCiento,
CombustibleTotal

PorCiento CombustibleTotal

CombustibleTanque2 =
100

CombustibleTanque1 = Combustible Total — CombustibleTanque2

CombustibleTanque1, Combustible‘l'ﬁ@
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Notese que el diagrama de bloque comienza con un 6valo o elipse con la palabra Inicio y
finaliza con otro 6valo con la palabra Fin.

e Algoritmos con alternativas
Se ha dicho antes que la ejecucion de los pasos del algoritmo debe efectuarse en el mismo
orden en que ellos aparecen en el algoritmo. Sin embargo, existen estructuras de control

que posibilitan alterar el orden de la ejecucion del algoritmo.

Las estructuras de alternativa permiten verificar una o mas condiciones y, en dependencia
de su valor veritativo, ejecutar unas u otras instrucciones.

Existen dos tipos de alternativas: las simples y las multiples. Las alternativas simples
comprueban soélo el valor veritativo de s6lo una condicion. Las alternativas multiples, por
su parte, verifican el valor veritativo de varias condiciones.

Para una mejor comprension, las estudiaremos por separado.
e Alternativa simple
La alternativa simple verifica el valor veritativo de una condicion determinada y, en
dependencia de dicho valor, ejecutard un grupo de instrucciones u otro. Se representa de las
siguientes maneras:
Sintaxis:
- En seudo codigo:
Si <condicion>
<conjunto 1 de instrucciones>

[sino
<conjunto 2 de instrucciones>|

Fin

Las expresiones Si, si no y Fin son palabras reservadas. Otro elemento a tener en cuenta es
el hecho de que la estructura de alternativa simple termina con Fin. Esto garantiza que en el
conjunto 2 se pueda poner cualquier cantidad de instrucciones.

Noétese que la rama del si no aparece entre corchetes, “[*“ y “]”. Esto significa que esta parte
de la alternativa es opcional, o sea, se puede poner o no, en dependencia de si es necesaria o
no en la solucién del problema. Sin embargo, se debe aclarar que el Fin no es opcional.
Notese, ademads, que de nuevo se hace uso de la indentacion.

- En diagrama de bloque:

El rombo es la figura que representa a la alternativa simple:

42



Fundamentos de programacion, pig. 43

Semantica:

En este caso, se verifica si la condicion se satisface o no. En caso afirmativo, se pasa a
ejecutar el conjunto de instrucciones que siguen a la condicion —en el diagrama de bloque
seria la instruccion que aparece por la flecha etiquetada con la palabra “Si”— y, una vez
ejecutadas, se contintia con la instruccion que sigue al Fin. Si no se cumpliera la condicion,
no se ejecuta el conjunto 1 sino el conjunto 2 de instrucciones —en el diagrama de bloque
seria la instruccion que aparece por la flecha etiquetada con la palabra “No”— para, luego,
pasar a la instruccion que sigue a la alternativa.

Fjemplo de alternativa simple:

- En seudo codigo - En diagrama de bloque:
Sia>b

h=a*z

i No

q=h-a S'
si no

h=a/z h=a*z h=alz
Fin

v
g=h-a

En el ejemplo anterior se averigua si el valor de la variable a es mayor que el de la variable
b. En caso afirmativo, se indica asignar a la variable % el producto de los valores de las
variables a y z y a la variable ¢, la diferencia de # menos a. En caso de que el valor de a sea
menor o igual que el de la variable b, se indica asignar a la variable /4 el valor del cociente
de a entre z. En cualquiera de los dos casos, luego de ejecutar las operaciones
correspondientes, se pasa a ejecutar la instruccion que le sigue a la alternativa.

Notese que la alternativa altera el orden de la ejecucidon, ya que no se ejecutan las tres

instrucciones de asignacion, sino que, en dependencia del valor veritativo de la condicion,
se ejecutan solo las dos primeras o sélo la tercera.
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e Alternativa multiple

La alternativa multiple verifica el valor veritativo de una condicion determinada. Si se
satisface, se ejecutan las instrucciones relacionadas con esa condicidn y, si no se satisface
se pasa a probar la condicion siguiente siguiendo el mismo criterio. Se representa de las
siguientes maneras:

Sintaxis:
- En seudo cédigo:

En caso que <selector> sea:

<caso 1 >: <conjunto de instrucciones 1>

<caso 2 >: <conjunto de instrucciones 2>

<caso n >: <conjunto de instrucciones n>

[si no

<conjunto de instrucciones n + 1>]

Fin
Aqui, las expresiones En caso que, sea y si no también son palabras reservadas. Con el
objetivo de que en el conjunto n + 1 de instrucciones se pueda escribir cualquier cantidad
de instrucciones, la estructura de alternativa multiple también termina con Fin.
Notese que la rama del si no también es opcional, o sea, se puede poner o no, en
dependencia de si esta rama es necesaria o no, asi como el uso de la indentacion.

- En diagrama de bloque:

En el diagrama de bloque la alternativa multiple se logra anidando varias simples. O sea,
que el diagrama de bloque utiliza varios rombos para implementar este tipo de alternativa,
segun se muestra en el siguiente grafico:

selector>
coincide
concaso 1

selector>
coincide
con caso 2

selector>
coincide
con caso 3
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Semantica:

En este caso, el selector es una expresion cualquiera, incluso una variable. Primero, se
evallia este selector para determinar su valor. Luego, se verifica con cudl de los casos
especificados casa con ese valor. Si coincide con el caso 1, se ejecuta el primer conjunto de
instrucciones, o sea, el conjunto asociado a ese primer caso. Si coincidiera con el segundo,
se ejecutara el segundo conjunto de instrucciones y asi, sucesivamente. Si en el seudo
codigo el valor del selector no coincidiera con ninguno de los casos especificados y aparece
la rama si no de la alternativa, entonces se ejecuta el conjunto n + 1 de instrucciones. En
todos los casos, luego de ejecutar el conjunto de instrucciones seleccionado segtn el caso,
se pasa a la instruccion que sigue a la alternativa multiple.

Ejemplo de alternativa multiple:
- En seudo codigo - En diagrama de bloque:

En caso que a+ b sea
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En el ejemplo anterior se averigua si el valor de @ + b es menor que 0. En caso afirmativo,
se indica asignar a la variable /4 el producto de los valores de las variables a y z. Si no es
asi, se verifica si dicho valor es igual a 5, en dicho caso se asigna a la variable / su valor
menos el valor de la variable a. Si, por el contrario, el valor de a + b estuviera entre 0 y 10,
se asigna el valor de a incrementado en 17 a la variable /; si fuera mayor que 10, se le
asigna 0 a 4y, si a + b no coincide con ninguno de esos casos, se le asigna a la variable / el
valor del cociente a / z. En cualquiera de los casos, luego de ejecutar las operaciones
correspondientes, se pasa a ejecutar la instruccion que le sigue a la alternativa.

Notese que la condicion de que el valor de a + b esté entre 0 y 10 se escribe después de la
condicién de que sea 5. Esto se debe al hecho de que las condiciones se verifican en el
mismo orden en que aparecen en la alternativa multiple. Debe respetarse ese orden, ya que,
si esas dos condiciones se intercambian, a 4 nunca se le asignard 4 — a, ya que el valor 5
también cumple la condicion de estar entre 0 y 10. Por tanto, hay que tener cierto cuidado
con el orden a la hora de escribir las condiciones de una alternativa multiple.

» Modularidad. Procedimientos y funciones. Representacion

Ya hemos visto como representar un algoritmo en las dos formas mas frecuentes: la literal —
en forma de seudo cdédigo— y la grafica —en forma de diagrama de bloque. Ahora se
estudiard otro aspecto crucial en la algoritmizacion de la solucién de los problemas: la
modularidad.

e Modularidad

La modularidad, definida de manera informal, es una técnica de algoritmizacion que
permite al programador disefiar o desarrollar los médulos que intervienen en la solucion de
los problemas.

Los mddulos son segmentos de algoritmos independientes y relativamente autobnomos que
desarrollan una tarea especifica y son invocados en el momento en que se necesite de su
ejecucion.

Se dice que son independientes, ya que, por lo general, el programador los desarrolla cada
uno por separado. Son relativamente auténomos porque realizan solos su labor, o sea, sin
la ayuda de otros mddulos. Cada mddulo resuelve una tarea especifica: aquella para la
cual fue disefiado. Después que son disenados, los modulos quedan disponibles para ser
invocados —utilizados— en el momento necesario de la solucion del problema.

Un modulo serd mas util en la medida en que sea mas general, o sea, en la medida en que
pueda ser aplicado a una gama mayor de problemas. Por ejemplo, se pudiera disefar un
modulo para multiplicar dos valores numéricos enteros y otro para multiplicar dos valores
numéricos reales. Sin embargo, en la mayoria de los casos es mas general desarrollar un
modulo que multiplique dos valores numéricos, independientemente de su naturaleza. De
esta forma, el modulo servird, tanto para valores enteros como para reales.

Vale aclarar que desde un modulo se puede invocar a otros, e incluso a ¢l mismo.
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Ventajas del uso de la modularidad:

El uso de la modularidad proporciona grandes ventajas, algunas de las cuales se exponen a
continuacion:

- Durante el desarrollo del médulo, el disefiador se concentra solo en la tarea que debe
realizar dicho médulo, dejando el analisis de otras tareas para otro momento.

- Se logra portabilidad, o sea, que el médulo pueda ser invocado para resolver tareas
similares en otros algoritmos. La portabilidad implica, ademas, que un disefiador haga
uso de un modulo desarrollado por otro para la solucion de otros problemas.

- En la solucién de un mismo problema el médulo se disefia una sola vez y puede ser
invocado todas las veces que sea necesario.

- A la hora de invocar un moédulo, el disefiador no necesita conocer cOmo éste estd
implementado. En realidad, en ciertas ocasiones esto constituye una desventaja.

- La modularidad permite que el problema sea dividido en diferentes partes, cada una de
las cuales se resuelve a través de uno o varios médulos. La combinacion adecuada de
los resultados de la invocacion de cada uno de ellos proporcionard la solucion al
problema original.

A través de la modularidad se ha impuesto un estilo de programacién mediante el cual el
disefiador plantea la solucion al problema en términos de tareas generales y, luego, cada
tarea se programa en modulos que puede ser, a su vez, general, por lo que se puede seguir
subdividiendo y asi, sucesivamente, hasta que la tarea que se analiza no se pueda
subdividir.

Por el momento se estudiardn dos tipos de modulos: las funciones y los procedimientos.
e Funciones

Las funciones son tipos de modulos que devuelven como resultado un valor. De las
matematicas se conocen ejemplos de funciones: las trigonométricas (seno, coseno,
tangente, etc.), las logaritmicas (logaritmo natural, logaritmo de base 10, etc.), la
exponencial ("), etc.

En los lenguajes de programacién se cuenta con una amplia coleccion de funciones,
conocidas con el nombre de funciones estandar o funciones suministradas. Ahora bien, las
funciones antes mencionadas son funciones ya implementadas. De lo que se trata aqui es de
implementar funciones que no existen, para dar solucién a los diferentes problemas.

Las funciones son invocadas a través de su nombre y siempre como parte de una expresion.
e Procedimientos

Los procedimientos son otro tipo de modulo que no devuelven ningun valor, sino que son
disefiados para realizar una tarea. Un ejemplo de procedimiento lo constituye un modulo
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que borre la pantalla de la computadora. Como es evidente, este modulo no devuelve
ningun valor, ya que borrar la pantalla no tiene ningtin valor resultante.

En los lenguajes de programacion también se cuenta con una amplia coleccién de
procedimientos estandar o procedimientos suministrados. Aqui, también, se requiere del
disefio de procedimientos que no existen para resolver nuevos problemas.

Los procedimientos se invocan a través de su nombre y esta invocacion constituye una
instruccion.

e Representacion
La representacion de las funciones y procedimientos se enfoca en las dos lineas siguientes:

- la de la definicidn, desarrollo o disefio de la funcién o el procedimiento, o sea, cudl es la
sintaxis con la que se define la funcion o el procedimiento, y

- lade la invocacidn, aplicacion, llamada o utilizacion de la funcién o el procedimiento, o
sea, cual es la sintaxis de su invocacion en un algoritmo.

Para una mejor comprension, se exponen la sintaxis de la definiciéon y luego de la
invocacion; primero de la funcién y, por ultimo, del procedimiento. La definicion de
modulos tipo funcién y procedimiento en diagrama de bloque no tiene diferencia ninguna
con la de un algoritmo cualquiera, por lo que se estudiara so6lo la sintaxis de la definicién en
seudo codigo.

- Definicion de la funcion
Sintaxis:

Funcién <nombre de la funcion> [ ( <lista de pardmetros formales™> )]
<cuerpo de la funcion>
Fin

La funcién se identifica por su nombre y, a continuacion, se escribe, entre paréntesis, la
<lista de parametros formales>. Esta lista es opcional, o sea, se pondra solo si es necesaria
y servird para la transferencia de informacion hacia y desde el modulo en cuestion. El
<cuerpo de la funcion> es la secuencia de instrucciones que desarrollan la tarea para la que
fue disefiada la funcién y debe tener, al menos, una instruccion donde al nombre de la
funcion se le asigna el valor resultante. Esto es, porque se ha dicho que la funcion devuelve
un valor y lo devuelve a través de su nombre.

La lista de pardmetros formales se denomina de esa forma, ya que con sus elementos se
formaliza la transferencia de informacion mencionada anteriormente. La funcion necesitara
en ocasiones datos o informaciones y se les suministraran a través de la lista de pardmetros
formales. La funcion, en ocasiones, retornara otros datos, ademas del que devuelve por ser
funcién y los proporcionard a través de la lista de parametros formales. En ocasiones,
incluso, la funcién recibira un dato, lo procesard, alterando su valor, y devolvera el valor
alterado.
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Este razonamiento lleva a clasificar los parametros de la lista en tres grupos:

- Pardmetros de entrada: Son datos que se suministran al modulo (ya sea funcién o
procedimiento). El modulo utiliza su valor para poder dar solucién a la tarea para la que
se disend dicho modulo. Sin ese dato no podra trabajar.

- Pardmetros de salida: Son datos que resultan del procesamiento del modulo (ya sea
funcion o procedimiento) y que se devuelven para ser utilizados posteriormente. No se
deben confundir con el valor que devuelve una funcién, ya que la funcion devuelve su
valor a través de su nombre como se ha indicado anteriormente y esta dato se devuelve
a través de la lista de parametros formales. En el caso de las funciones los parametros de
salida se utilizan para que la funcion pueda devolver mas de un dato.

- Parametros de entrada — salida: Son datos que se suministran al mddulo y éste los
procesa, altera su valor y devuelve su valor alterado.

Ejemplo de definicidén de funcion:

En el siguiente ejemplo se define una funcion para determinar el mayor de dos valores
numéricos cualesquiera.

La funcién es un médulo o segmento de algoritmo, por lo que seguiremos los elementos
antes mencionados para su descripcion:

Comprension y analisis del problema:
Dados dos valores, se debe determinar el mayor de ellos.
Desarrollo de un modelo matematico que dé solucion al problema

Los dos valores deben compararse entre si. Si el valor del primero es mayor que el del
segundo, entonces se debe devolver el valor del primero. Si, por el contrario, el valor del
segundo es el mayor de los dos, se debe devolver este valor.

Desarrollo de la solucion del problema mediante un algoritmo

En primer lugar, la funcion necesita de los dos valores, luego hay que pasarle dos
parametros. Ambos parametros son s6lo de entrada, ya que suministraran a la funcién los
valores a comparar. La funcion debe devolver el mayor de ellos, es decir, que el valor que
devuelve la funcion es el mayor de los dos valores.

Algoritmo: Mayor de dos nimeros
Descripcion: Este algoritmo determina el mayor entre dos valores numéricos cualesquiera.

Precondiciones:
- Los dos valores son numéricos.
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Poscondiciones:
- El resultado es el mayor entre los dos valores de entrada

Entrada:
- Valoresayb

Salida:
- El mayor de los valores

)
Funcion Mayor(a, b)
Sia>b
Mayor = a
sino
Mayor =b
Fin
Fin

La funcion anterior se llama Mayor. Es necesario identificar las funciones con nombres
adecuados, como se dijo anteriormente para las variables. Los dos parametros formales son
de entrada, lo cual se ha especificado con una flecha cuya saeta sefiala al parametro en cada
caso. El cuerpo de la funcion estd formado por una alternativa que decide cual de los
valores de las variables, a 0 b, es el mayor. Notese que al nombre de la funcion, Mayor, se
le asigna el mayor de los valores. Al invocar la funcidon se devolvera el mayor de los
valores en el nombre de la funcién.

- Invocacion de la funcion

Como se dijo anteriormente, la funcion se invoca como parte de una expresion. Es por ello
que se devuelve el resultado a través de su nombre.

Sintaxis:

- En seudo codigo:

... <nombre de la funcion> [( <lista de parametros actuales>)] ...

Los puntos suspensivos indican que la llamada o invocacion a la funcidon no aparece sola,
sino que se escribe como parte de una expresion. La lista de parametros es opcional, pero si
la funcion se defini6 con pardmetros, la invocacion debe llevar pardmetros actuales. Por
supuesto que cada parametro actual de la invocacion se corresponde con un parametro

formal en la definicion.

Aqui los parametros son actuales, o sea, son los parametros con los que actualmente se
invoca a la funcion.
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Ejemplo de invocacion de funcion:

Haciendo uso de la funcién definida en el ejemplo anterior, la invocacion pudiera ser como
sigue:

Z = Mayor(h, 50)

En el ejemplo se hace uso de la funcion Mayor para determinar el mayor entre el valor de la
variable % y la constante 50. La funcion devuelve ese valor y la instruccion de asignacion lo
asigna a la variable Z. Nétese que la invocacion se realiza como parte de una expresion: la
correspondiente a la asignacion.

- Definicion del procedimiento
Sintaxis:

Procedimiento <nombre del procedimiento> [ ( <lista de parametros formales> )]
<cuerpo del procedimiento>
Fin

El procedimiento se identifica por su nombre y, a continuacion puede aparecer
opcionalmente, entre paréntesis, la <lista de parametros formales>, cuyo objetivo es la
transferencia de informacion hacia y desde este modulo. El <cuerpo del procedimiento> es
la secuencia de instrucciones que desarrollan la tarea para la que fue disefiado el
procedimiento. En este caso, como el procedimiento no devuelve ningun valor, no puede
haber ninguna instruccién donde al nombre del procedimiento se le asigna valor resultante
alguno.

La lista de parametros formales tiene las mismas caracteristicas que para las funciones.

Ejemplo de definicién de procedimiento:

En el siguiente ejemplo se definira un procedimiento que incrementa un valor dado en un
valor de incremento determinado.

Comprension y analisis del problema:
Dado un valor, se debe incrementar el mismo en un valor de incremento determinado.
Desarrollo de un modelo matemaético que dé solucion al problema

El valor debe ser incrementado y este incremento debe ser almacenado en la propia
variable.

Desarrollo de la solucion del problema mediante un algoritmo
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Este procedimiento necesita de dos valores: el valor a incrementar y el valor del
incremento. Ambos valores son de entrada. Sin embargo, el valor a incrementar es también
un parametro de salida, ya que es importante su valor después de ser alterado.

Algoritmo: Incremento de un valor en un valor de incremento dado

Descripcion: Este algoritmo incrementa el valor de una variable en un incremento
determinado.

Precondiciones:
- Los dos valores son numéricos.

Poscondiciones:
- El valor de la variable esta incrementado en el incremento dado

Entrada:
- Variable
- Valor de incremento

Salida:
- Numero incrementado

Procedimiento Incrementa(Numero, incremento)
Numero = Numero + incremento
Fin

El procedimiento se llama I/ncrementa. El primer parametro formal es de entrada-salida y el
segundo es solo de entrada, lo cual se ha especificado con las flechas cuya saeta indican
entrada y/o salida. El cuerpo del procedimiento estda formado por una instruccién de
asignacion que incrementa el valor de la variable Numero.

- Invocacion del procedimiento

Como se dijo anteriormente, el procedimiento se invoca por su nombre y esta invocacion
constituye una instruccion.

Sintaxis:

- En seudo codigo:

<nombre del procedimiento> [( <lista de pardmetros actuales™> )]

La lista de parametros actuales es opcional, pero si el procedimiento se definié con
pardmetros, la invocacion debe llevar pardmetros actuales. También para los

procedimientos, cada parametro actual de la invocacion se corresponde con un parametro
formal en la definicion.



Fundamentos de programacion, pag. 53

Ejemplo de invocacion del procedimiento:

Haciendo uso del procedimiento definido en el ejemplo anterior, la invocacion pudiera ser
como sigue:

Incrementa(h, 50)

En el ejemplo se hace uso del procedimiento /ncrementa para incrementar el valor de la
variable % en la constante 50. Nétese que la invocacion constituye una instruccion como tal.

Es necesario aclarar que al disefiar un modulo, lo primero que hay que decidir es si éste es
una funcion o un procedimiento.

» Ejecucion paso a paso

La ejecucion paso a paso es la aplicacion del algoritmo a un juego de datos concreto, o sea,
a una entrada especifica. Esta aplicacion ejecuta cada instruccion del algoritmo,
permitiendo determinar, en primer lugar qué hace el algoritmo y cémo lo hace.

Sabiendo lo que hace un algoritmo se pueden detectar, a través de la ejecucion paso a paso,
posibles errores de programacién que pueda presentar éste. Por otro lado, el disenador
pudiera darse cuenta de algunas modificaciones que pudieran hacerse para que el algoritmo
trabaje mas rapido o utilice menos memoria, etc.

Es por ello que la ejecucion paso a paso es importante

> Ejemplos

1. En el primer ejemplo se estudiara un modulo para la determinacion del mayor de tres
valores.

Comprension y analisis del problema

El problema consiste en determinar el mayor de tres valores, es decir, conocidos los
valores se debe determinar cudl, en magnitud, es el mayor de ellos.

Este caso es similar al visto anteriormente, s6lo que ahora se tienen tres en lugar de
dos valores.

Desarrollo de un modelo matematico que dé solucion al problema
Se deben comparar los tres valores entre si para determinar cual de ellos es el mayor.
En aras de ganar en generalidad, se utilizard una variable auxiliar, en la que se

almacene el mayor de los dos primeros. Luego, ese valor se compara con el tercero y
se determina asi el mayor de los tres.
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Desarrollo de la solucion mediante un algoritmo

(Qué tipo de modulo utilizar? ;Procedimiento o funcion?. En este sentido, se debe
devolver el mayor de los tres valores, ya que no esta dicho para qué es necesario ese
dato en calculos posteriores. Por lo tanto, lo mas adecuado es una funcion.

Esta funcion debe recibir los tres valores a comparar. Eso implica que los tres valores
son de entrada. En este caso no hay parametros de salida, pues el valor a devolver es
uno solo.

Algoritmo: Mayor de tres valores dados

Descripcion: Este algoritmo determina el mayor de tres valores y lo devuelve para su
posterior uso.

Precondiciones:
- Los tres valores son numéricos.

Poscondiciones:
- El mayor de los tres también es un valor numérico

Entrada:
- Tres valores

Salida:
- Mayor de los tres valores

3 g
Funcién MayorDeTres(Valorl, Valor2, Valor3)

Auxiliar = Valorl
Si Valor2 > Auxiliar
Auxiliar = Valor2

Fin

Si Valor3 > Auxiliar
Auxiliar = Valor3

Fin

MayorDeTres = Auxiliar

Fin

La funcion se denomina MayorDeTres. Los tres parametros se corresponden con los
tres valores a comparar y son de entrada. Primero se asigna a la variable Auxiliar el
valor del primero de los tres valores. Luego se compara el valor del segundo con el de
Auxiliar. Si el de Valor2 es mayor, se almacena en la variable Auxiliar, con lo que se
garantiza que esta variable tenga almacenado el mayor de los dos primeros valores. A
continuacion, se compara el valor de la variable Auxiliar con el del parametro Valor3.
Si este valor es mayor que el de Auxiliar, entonces se asigna éste a Auxiliar, con lo
que se garantiza que esta variable tenga almacenado el mayor de los tres valores de
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entrada. Por ultimo se asigna, al nombre de la funcion, el de la variable Auxiliar, lo
cual prepara a la funcion para que cuando sea invocada o llamada con tres valores
cualesquiera, devuelva el mayor de ellos.

Las estructuras repetitivas son la base de los algoritmos basicos que se estudiaran, aunque
se conjugan con las alternativas y las variables o colecciones de valores.

> Suma iterada

La suma iterada es un proceso de suma de varios valores conocidos, de los que se puede
conocer o no su cantidad.

Este proceso de suma de valores numéricos se desarrolla siguiendo una idea bastante
sencilla que utiliza una variable auxiliar para realizar la suma.

La idea es almacenar en la variable donde se va a depositar la suma el primero de los
valores a sumar. El segundo valor se suma al valor de la variable sumadora y el resultado
de dicha suma se deposita de nuevo en la variable sumadora y asi, sucesivamente. Esto se
repite para todos los valores que se desean sumar.

Ahora bien, la idea anterior plantea que el primer valor se trate de modo diferente que los
demas, o sea, que se almacene en la variable sumadora el primer valor y luego se itere la
suma. Sin embargo, se puede lograr hacer lo mismo iterando toda la suma. Esto, sin
embargo, implica que la instruccion a repetir sea la asignacion a la variable sumadora de su
valor incrementado en el niimero que se desea sumar en este momento. Para garantizar,
entonces, que el resultado de la suma no sea incorrecto, se debe inicializar la variable
sumadora con el valor 0, que es el neutro de la suma.

Por tanto, el proceso de suma iterada consta de los siguientes momentos:

Inicializacion de la variable sumadora con el neutro de la suma (antes del ciclo).
Repeticion o iteracion del incremento de la variable sumadora con todos los valores
a sumar (durante el ciclo).

3. Obtencion del resultado de la suma iterada (después del ciclo).

N —

» Conteo

El conteo es un caso particular de suma iterada, en la que el incremento de la variable
contadora es en un valor fijo y no en un valor variable como en el caso de la suma iterada.
Esto significa que a la variable contadora, o simplemente contador, se le suma en el
segundo momento una cantidad fija.

Al ser un caso particular de suma iterada, el conteo también pasa por los tres momentos
antes mencionados.

» Producto iterado
El producto iterado sigue una idea similar a la utilizada en la suma iterada, s6lo que ahora

la operacion es de multiplicacion y la variable del producto se inicializa con el valor 1 que
es el neutro del producto, en lugar de 0 como en la suma.
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El proceso del producto iterado tiene, también, tres momentos:

1. Inicializacion de la variable producto con el neutro de la multiplicacion (antes del
ciclo).
2. Repeticion o iteracion del producto con todos los valores a multiplicar (durante el
ciclo).
3. Obtencioén del resultado del producto iterado (después del ciclo).
Un ejemplo de producto iterado lo constituye el calculo del factorial de un nimero entero
no negativo.

» Algoritmos con ciclos

En la practica, aparecen con frecuencia situaciones en las que se necesita que un conjunto
de instrucciones se ejecute repetidamente. En este caso se debe contar con estructuras de
control que permitan la iteracién o repeticion de dicho conjunto de instrucciones. Estas
estructuras deben permitir la verificacion de condiciones que determinan si el conjunto de
instrucciones debe seguir siendo repetido o si debe detenerse dicha repeticion o iteracion.

e Tipos de ciclos

Existen distintos tipos de ciclo, los cuales serdn utilizados en dependencia de la situacion
concreta que se desea resolver.

Todos los tipos de ciclos verifican, de alguna manera, el cumplimiento de una condicién
para determinar si el ciclo debe detenerse o no.

En ocasiones se conoce la cantidad de veces que el ciclo debe ser repetido y en otras no.
Teniendo en cuenta este criterio, los ciclos pueden clasificarse en:

- Ciclos por condicion

- Ciclos por variable de control

Para una mejor comprension, los explicaremos por separado.
» Ciclos por condicion

En estos ciclos aparece la condicion de manera explicita, o sea, se escribe la condicion que
hay que verificar como parte de la sintaxis de estas estructuras repetitivas.

La condicion a verificar es una expresion booleana cualquiera que determina cuando el
ciclo debe detenerse y puede verificarse antes de ejecutarse la secuencia de instrucciones o
después de dicha ejecucion. Se le llama expresion booleana a una expresion logica que
puede tomar valor verdadero o falso y su cumplimiento o no, determina la verificaciéon o no
de la condicion del ciclo.

De acuerdo al momento en que se verifica el cumplimiento de la condicién, con respecto a
la ejecucién del conjunto de instrucciones, este tipo de ciclos se puede subdividir, a su vez,
en:
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- Ciclo con precondicion.
- Ciclo con poscondicion.

e Ciclo con precondicion

Como su nombre lo indica, en este ciclo la verificacion de la condicidon ocurre antes de la
ejecucion de la secuencia de instrucciones que se desea iterar.

En seudo cédigo, esta instruccion tiene la sintaxis siguiente:

Mientras <condicién>

<secuencia de instrucciones>
Fin
Primero que todo, se evalua la expresion booleana que constituye la condicion. Se verifica
su cumplimiento y, si se satisface, se ejecuta la secuencia de instrucciones una primera vez.
Al finalizar esta ejecucion, se vuelve a evaluar y verificar la condicion vy, si se satisface, se
ejecuta de nuevo la secuencia de instrucciones y asi, sucesivamente. La primera vez que no
se cumple la condicion, se sale de la estructura repetitiva y se contintia con la instruccion
que le sigue.
Notese que, al evaluar por primera vez la condicion, puede suceder que no se cumpla. En
ese caso, la secuencia de instrucciones no se ejecuta nunca.
Es importante aclarar que en este tipo de ciclo, para evitar que la ejecucion sea infinita, la
condicion tiene que dejar de cumplirse en algin momento. Para garantizar lo anterior, la
secuencia de instrucciones a iterar debe alterar en algin momento la validez de la
condicidn, o sea, debe contar con, al menos, una instruccion que cambie el sentido de dicha
condicion.
e Ciclo con poscondicion
Como su nombre lo indica, en este ciclo la verificacion de la condicidon ocurre después de la
ejecucion de la secuencia de instrucciones que se desea iterar.

En seudo cédigo, esta instruccion tiene la sintaxis siguiente:

Repetir
<secuencia de instrucciones>

hasta <condicion>

Primero que todo, se ejecuta la secuencia de instrucciones. Luego, se evalta la expresion
booleana que constituye la condicion. Se verifica su cumplimiento y, si no se satisface, se
repite nuevamente la secuencia de instrucciones. Al finalizar esta ejecucion, se vuelve a
evaluar y verificar la condicion y, si no se satisface, se ejecuta de nuevo la secuencia de
instrucciones y asi, sucesivamente. La primera vez que se cumple la condicion, se sale de la
estructura repetitiva y se continiia con la instruccion que le sigue.

Notese que, al evaluar por primera vez la condicion, puede suceder que se cumpla. En ese
caso, la secuencia de instrucciones se ejecuta completa al menos una vez.

Es importante aclarar que en este tipo de ciclo, para evitar que la ejecucion sea infinita, la
condicidn tiene que satisfacerse en algin momento. Para garantizar lo anterior, la secuencia
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de instrucciones a iterar también debe contar con, al menos, una instruccion que cambie el
sentido de la condicion.

» Ciclos por variable de control

En estos ciclos aparece la condicion de manera implicita, o sea, no se escribe condicion
alguna que haya que verificar como parte de la sintaxis de estas estructuras repetitivas.
Estos ciclos se caracterizan por utilizar una variable de control que determina la cantidad de
veces que se debe repetir la secuencia de instrucciones. Esta es la razon por la que se les
conozca, también, como ciclos por conteo o por contador. En este caso, la condicion la
determina el hecho de que la variable de control haya alcanzado, o no, el valor
correspondiente a la cantidad de veces que hay que repetir la secuencia de instrucciones.

Esto significa que este tipo de ciclo se utiliza cuando es conocida la cantidad de veces que
se debe repetir la secuencia de instrucciones.

Sintaxis del ciclo por variable de control:

Para <var. de control> = <v. inicial> hasta <v. final> [ con paso <incremento> ]
<secuencia de instrucciones>
Fin

donde:

<var. de control> es la variable de control del ciclo

<v. inicial> es el valor inicial de la variable de control

<v. final> es el valor final de dicha variable

<incremento> es el valor con el que se incremente la variable de control del ciclo

Tanto el valor inicial como el valor final y el incremento pueden ser valores constantes,
variables o expresiones.

Notese que la especificacion del incremento del valor de la variable de control es opcional.

Primero que todo, se determina el valor inicial, el final y el de incremento de la variable de
control del ciclo. Eso significa que si alguno de ellos es una expresion, ésta se evalua; si
alguno es una variable, se toma su valor y si alguno es una constante, entonces se toma su
valor directamente.

Una vez que se han determinado estos tres valores se inicializa la variable de control del
ciclo con el valor inicial y se compara con el valor final. Si la variable de control no ha
sobrepasado el valor final, se ejecuta la secuencia de instrucciones. Luego, se incrementa la
variable de control con el valor de incremento especificado con el paso. Si no se especifica
paso alguno, se supondra que la variable de control se incrementa en 1. Luego del
incremento, se vuelve a verificar si la variable de control ha sobrepasado el valor final. Si
no es asi, se repite el proceso, hasta que la variable de control sobrepasa el valor final. La
primera vez que esto ocurre, se sale de la estructura repetitiva y se continda la ejecucion
con la instruccion siguiente.
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Es posible que sea necesario que el valor inicial sea mayor que el final. En ese caso, el
incremento debe ser negativo. De no ser asi, el ciclo seria infinito.

> Cdlculo de valores extremos

Otra de las operaciones bésicas frecuentes en la solucion de problemas de la Informatica es
la determinacion de los valores extremos de un conjunto de datos.
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Tema IV: Introduccion a la programacion

El tema que comienza, se ocupa del estudio de elementos basicos de programacioén que
permitiran en lo adelante escribir programas para ser ejecutados en una computadora. Se
hara énfasis en los algoritmos basicos estudiados anteriormente y su representacion en un
lenguaje de programacion.

Para ello se estudiardn sentencias basicas del lenguaje de programacion y la sintaxis de
cada una se analizard en el marco del lenguaje Object Pascal que ha sido el lenguaje
escogido para la introduccion de los conceptos de programacion.

1.- Conceptos basicos
Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion es aquel que se utiliza para escribir algoritmos que seran
ejecutados en computadoras, por lo que puede considerarse un lenguaje intermediario que
permite determinada comunicacién entre el hombre y la computadora. De una manera
informal se puede definir como un conjunto de reglas sinticticas, o sea reglas de
produccidn, que permiten formar sentencias con un valor semantico asociado segun la
gramatica definida para el lenguaje. Todo lenguaje de programacion define su propio
alfabeto, cuyos simbolos son caracteres alfanuméricos o cadenas de éstos. Las sentencias se
construyen a partir de proposiciones simples y/o compuestas.

Los lenguajes de programacion han evolucionado desde lenguajes de maquinas hasta
superlenguajes o lenguajes de alto nivel. Los primeros son lenguajes de muy bajo nivel,
mas cercanos a las maquinas, en los que se escriben instrucciones muy simples y que
resultan muy incémodos para el hombre, por ejemplo Ensamblador. Los tltimos son
lenguajes que resultan mas comprensibles y faciles de usar por los hombres pues utilizan
algunos términos y reglas sintacticas de los lenguajes naturales para la construccion de
instrucciones.

Programa

En el mundo de la computacion se conoce como programa a todo conjunto de 6rdenes que
pueden ser ejecutadas por una computadora produciendo determinado comportamiento de
¢ésta. Un programa no es mas que un algoritmo transcrito en cierto lenguaje de
programacion y dirigido a una computadora.

Toda la comunicacion de los usuarios con las computadoras se produce gracias a la
ejecucion de algun programa y a través de éste.

Como consecuencia del aumento logico de la complejidad de los programas y del cambio
de paradigma de interaccidon hombre-maquina, el arte de la programacion, o sea de la
escritura de programas para computadoras ha transitado por diferentes etapas caracterizadas
por el estilo asumido al abordar el disefo de éstos. La etapa de programacion monolitica,
se caracterizd por un disefio de programas considerados como un todo, los cuales eran
mejores mientras mas sofisticados eran, mas tareas realizaran y mas memoria ahorraran.
Optimizar era una sefial de eficiencia. Se utilizaban los diagramas de bloques como
herramientas para representar los algoritmos. La programacion monolitica era incapaz de
dar respuesta al crecimiento de los programas tanto en tamafio como en complejidad. A esta
le siguid, por tanto, una nueva etapa conocida como de programacion modular o
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estructurada y que puede resumirse en un estilo de disefio de programas basado en la
técnica de divide y venceras, a partir del cual un programa puede concebirse como un
conjunto de moédulos cada uno de los cuales implementa una funcion determinada, tiene
una sola entrada y una sola salida y puede ser probado independientemente. Para
representar los algoritmos a implementar por los diferentes mddulos se utilizaban todavia
los diagramas de bloques. Este nuevo estilo de programacién, aunque no era la respuesta
final, permitié aumentar el personal en los equipos de programacion y contribuy6 al ahorro
de tiempo y recursos. Para el disefio modular la piedra angular son las tareas a desarrollar
para solucionar el problema, cada una de las cuales puede desempenarse en un modulo de
relativa independencia. Entre estos moddulos viajan los distintos datos necesarios para
resolver cada tarea concreta de manera que a cada uno llegan solamente aquellos que son
necesarios. Otra forma de abordar la programacion es con un enfoque mas centrado en la
modelacion de los objetos del problema a resolver, o lo que es lo mismo los datos y las
operaciones sobre éstos, la cual ha dado lugar a una etapa marcada por un disefio de
programas orientados a los objetos. Este estilo de abordar la programacioén no echa por
tierra los principios de la programacion modular sino que los complementa elevando ésta a
un nivel cualitativamente superior. Por ltimo, el disefio orientado a objetos ha dado lugar
al surgimiento de las interfaces graficas de usuarios y esto a su vez ha dado lugar a un
nuevo estilo de programacion denominado programacion dirigida a eventos que centra la
atencion del disefo de los programas en la atencion a los distintos eventos que pueden ser
generados durante la ejecucion de una aplicacion y que pueden ser originados por los
usuarios, otras aplicaciones y los propios objetos.

Se dice que un lenguaje de programacion soporta un determinado enfoque o estilo de
programacion, si cuenta con herramientas que garantizan y velan por la implementacion
adecuada de las estructuras basicas de dicho estilo. Asi por ejemplo, se dice que Fortran
(en sus ultimas versiones), Basic, Quick Basic, Pascal y C (estos tltimos en algunas de sus
versiones iniciales) son lenguajes estructurados, Smalltak es un lenguaje orientado a objetos
puro, otros como Turbo Pascal 5.5 y superiores, Borland Pascal, Object Pascal y C++ son
lenguajes hibridos pues soportan mas de un enfoque.

Existen otros estilos de programacioén aunque no se reconocen etapas caracterizadas por el
uso de dichos estilos, pues nunca se han usado de manera masiva por los programadores, ni
para abordar cualquier tipo de problemas, sino un grupo reducido de éstos. Este es el caso
de la programacién descriptiva que incluye la programacion logica (soportada por lenguajes
como Prolog) y la programacion funcional (soportada por lenguajes como Lisp).

Aplicacion

Gracias a la evolucion del hardware y el software, se construyen hoy en dia programas o
sistemas de computadoras que resuelven problemas cada vez mas complejos y donde se
procesan generalmente grandes volimenes de informacion. Dichos sistemas pueden verse
por su nivel de complejidad y estructuracion como un conjunto de programas mas simples
relacionados entre si, por lo que se prefiere utilizar el término aplicacion para acuiiarlos. No
obstante es muy comun el uso de los términos programas y aplicacion indistintamente.
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Codigo fuente
A los programas escritos en lenguajes de programacion se les llama codigo fuente. O sea, el
hombre escribe codigo fuente.

Codigo objeto

Los programas en cddigo fuente son comprensibles por el hombre pero no son directamente
comprensibles por la maquina. Para que esto suceda, o sea, para que el coédigo fuente pueda
ser entendido y ejecutado por la computadora, es necesario traducirlo a cédigo objeto, que
es el codigo de méaquina.

Compiladores e intérpretes
El proceso de traduccion del codigo fuente al coddigo objeto se puede realizar de diferentes
maneras.

Codigo Fuente ./ Traductor —» Codigo Objeto
(Compilador o

Intérprete)

Los intérpretes realizan la traduccién sentencia por sentencia y garantizan que cada
sentencia traducida a codigo objeto sea ejecutada al momento. Una vez que una sentencia
ha sido ejecutada se traduce y ejecuta la siguiente sentencia que aparezca en el codigo
fuente. Los compiladores traducen todo el codigo fuente generando el cddigo objeto del
programa completo, el cual podra ser ejecutado de una vez.

Sentencia X

Fuente ejecutada
< por la MCE
Programa Compilador | p.o grama
Fuente Obieto

La compilacion es un proceso de traduccion mas rapido que la interpretacion y
permite, a diferencia de ésta, guardar los documentos en codigo objeto para que
puedan ser ejecutados nuevamente sin necesidad de realizar la traduccion otra vez.
Por otra parte, durante la traduccion se encuentran los errores de sintaxis en el codigo
fuente o sea, las sentencias mal escritas, si este proceso se realiza a través de un
compilador el mismo se convierte ademas en un proceso de depuracion de errores que
culmina cuando el programador ha eliminado todos y cada uno de los errores de este
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tipo, por lo que se puede asegurar que el codigo fuente es sintacticamente correcto.
Los compiladores modernos detienen la traduccion cuando aparece algin error
sintactico, permitiendo al programador corregirlo y continuar la traduccion.

Los ambientes de desarrollo incluyen compiladores o intérpretes, por ejemplo, para todas
las versiones de Pascal y de C se han construido compiladores. La mayoria de las
versionesiniciales de Basic estaban montadas sobre intérpretes. Por las ventajas que ellos
reportan, en la actualidad se construyen mas compiladores que intérpretes, de ahi que la
mayoria de los ambientes modernos incluyen un compilador.

Por lo general estos sistemas de programacion permiten guardar tanto los codigos fuentes
(archivos con extension PAS, DFM, etc. en Pascal, con extension C, H, etc. en lenguaje C,
por sdlo lo citar algunos ejemplos) como los cddigos objetos (archivos con extension DCU,
OBJ, etc.). Los archivos con extension EXE contienen codigo objeto previamente
preparados (enlazados con las bibliotecas necesarias) para una total autonomia. Esa es la
razén por la que al hacer doble click sobre ellos, se ejecuta directamente la aplicacion en
cuestion, sin necesidad de ejecutar la herramienta utilizada para su elaboracion. Sin
embargo, si se hace doble click sobre un archivo, por ejemplo, PAS se cargara
automaticamente la version de Pascal o Delphi instalada en la maquina y éste podra ser
ejecutado solo desde alli. O sea, se puede concluir que un cddigo solo puede ser ejecutado
en una maquina si es un codigo objeto o si se encuentra instalado en dicha maquina el
ambiente de desarrollo que contiene al compilador o intérprete correspondiente.

Programa | Compilador, | Programa | Enlazador P.rograma
> . ’ Ejecutable
Fuente Objeto

Vale aclarar que el proceso inverso a la compilacion no es posible de manera directa, por lo
que los programadores son responsables de guardar los cddigos fuentes de sus programas
para futuras modificaciones. De no ser asi, serd necesario utilizar otras herramientas para
dicha conversion.
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—
Codigo Fuente «+—— <4+— Cdbdigo Objeto
Q (Fraductor > Q
—

2.- Elementos generales de la programacion.

A continuacién se dardn algunos términos generales de la programacion. Se analizaran
primeramente los conceptos que encierran y posteriormente se pondran ejemplos de ellos
en un lenguaje de programacion.

Vale aclarar que Object Pascal es una de las mas recientes versiones de Pascal y que
los contenidos que se abordan se mantienen invariantes desde el surgimiento de los
primeros compiladores de Pascal. Por esta razon se utilizara de manera genérica
Pascal para hacer referencia a cualquier version de éste. Lo mismo sucede con el
lenguaje C y cualquiera de sus versiones.

Identificadores

Los identificadores son cadenas alfanuméricas, o sea, formadas por letras y digitos, que
sirven para identificar, o sea nombrar, algun elemento de un programa. Estas cadenas deben
comenzar siempre con letra y pueden contener el simbolo subrayado: “ ”. Se usan para
denotar variables, constantes, modulos, etc.

En cada lenguaje e incluso version de €1 pueden haber variantes en la cantidad de caracteres
que se admita para formar dichas cadenas.

Es necesario aclarar que el Pascal y el C no permiten las letras acentuadas como parte de
los identificadores. El primero no diferencia las mintisculas de las mayusculas y el segundo
si.

Ejemplos vélidos

1. A

2. Alfa

3. Radiol

4. CentroDeMasa

5. Perimetro_del cuadrado

Ejemplos no validos
1. 1Beta

2. Ao3

3. BaseDeTriangulo
4. Longitud-Cilindro

En los ejemplos no validos, el primero comienza con un digito, en lugar de con una letra. El
segundo incluye un cardcter no permisible para identificador, que es la letra griega alfa, a.
El tercero es incorrecto, pues la segunda “a” estd acentuada y el tltimo, porque usa el signo
menos, en lugar del signo de subrayar, para separar las palabras Longitud y Cilindro.
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Los estandares de codificacion actuales usan el estilo mostrado en el ejemplo valido no. 4,

o sea, cada palabra que compone el identificador comenzando con mayuscula y el resto de

las letras minusculas.

Recomendaciones para el uso de identificadores.

1. Elegir identificadores que al leerse refieran el contenido del elemento en cuestion.

2. Elegir identificadores que sean pronunciables y entendibles.

3. No usar abreviaturas a menos que sean muy claras.

4. Evitar usar caracteres numéricos que puedan confundirse con letras como son los casos
de 1(uno) y 1 (ele minascula), 2y Z, 0y O.

Palabras reservadas

Las palabras reservadas son cadenas de caracteres alfanuméricos cuyo uso, como su
nombre lo indica, esta reservado por el lenguaje. Esto significa que no se pueden utilizar
como identificadores de elementos en los programas.

Ejemplos Pascal
— procedure
— type

— begin

- var

— const

— end

Existen otras muchas palabras reservadas en el lenguaje. Para poder diferenciarlas de los
demads identificadores en los documentos se usaran en negritas. Asi se diferencian,
generalmente en los editores de codigo.

Tipos de datos.

Un tipo de dato define un tipo de valor (numérico, de caracteres, 16gico, etc.) y un rango de

sus posibles valores, asi como la cantidad de memoria que se necesita para almacenarlo.

Los tipos de datos se utilizan para construir otros identificadores contenedores de datos.

Algunos ejemplos de tipos de datos son:

e ¢l tipo definido por los valores numéricos enteros entre 0 y 255 y que necesitan sélo un
byte de memoria para almacenarse,

e ¢l tipo definido por todos los caracteres alfanuméricos incluyendo letras mayusculas,
minusculas, digitos y el resto de los caracteres posibles y que necesitan sélo un byte de
memoria para almacenarse,

e ¢l tipo definido por los valores 16gicos verdadero y falso y que necesitan s6lo un byte de
memoria para almacenarse,

e ¢l tipo definido por los valores numéricos enteros, con o sin signo, entre —2147483648
y 2147483647 y que necesitan 4 bytes de memoria para almacenarse,

e ¢l tipo definido por los valores numéricos reales entre 5.0 x 10°-324 y 1.7 x 10308 de
15 a 16 digitos significativos y que necesitan § bytes de memoria para almacenarse.

Los tipos de datos del Pascal se clasifican de la siguiente manera:
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/ ; a Enteros

Ordinales De caracteres
Loégicos
Fstandar << g
Simples < No m‘dinn]ﬁ{ Reales
\—
Tivos d Definidos por | Subrangos
1POs e< programador | Enumerados
datos \
Pascal
Cadenas
Conjuntos
EStI'ucturad Registros
Arreglos
. Ficheros
Objetos

@nteros

Se dice que un tipo es ordinal, si sus valores responden a un orden dado, por lo que es
posible hablar del predecesor y sucesor de cualquiera de ellos. Notese que el concepto de
ordinal no es inherente a los nimeros reales.

Algunos de los tipos de datos simples estandar definidos en Object Pascal (Delphi version
5.0) son:

e Enteros

Tipo Rango Bytes
Integer —2147483648..2147483647 4
Cardinal 0..4294967295 4
Shortint —128..127 1
Smallint —32768..32767 2
Longint —2147483648..2147483647 4
Int64 —2763..2"63-1 8
Byte 0..255 1
Word 0..65535 2
Longword 0..4294967295 4
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e Reales
Digitos

Tipo Rango significativos ~ Bytes
Real 29x 10739 ..1.7x 10”38 11-12 6
Single 1.5x 1045 ..3.4 x 1038 7-8 4
Double 5.0x 10”324 .. 1.7 x 10"308 15-16 8
Extended 3.6 x 1074951 .. 1.1 x 1074932 19-20 10
Comp —2763+1 .. 2763 -1 19-20 8
Currency —922337203685477.5808.. 19-20 8

922337203685477.5807

Real* 5.0x 107324 .. 1.7 x 10308 15-16 8

* El tipo Real se mantiene por compatibilidad con versiones anteriores.

e C(Caracteres
Tipo Rango Bytes
Char Todos los caracteres del codigo ASCII 1
Para este tipo el orden se define seglin la disposicion de los caracteres en el codigo ASCII

o Logicos
Tipo Rango Bytes
Boolean false, true 1

Para este tipo el orden es: false precede a true.

e Cadenas de caracteres

Los tipos de cadenas de caracteres, a diferencia del char, permiten manipular cadenas de
mas de un cardcter. La memoria que necesitan para ser almacenados depende, en general,
de la cantidad de caracteres y cada tipo de cadena puede disponer de una cantidad de bytes
maximos segun el tipo en cuestidn como puede verse a continuacion.

Tipo Rango Bytes
ShortString 255 caracteres 2a256
AnsiString  ~2 31 caracteres 4 bytes a 2GB
WideString  ~2730 caracteres 4 bytes a 2GB

En Object Pascal, el tipo String se mantiene por compatibilidad con versiones anteriores y
tiene las mismas caracteristicas del AnsiString.

Por otra parte, algunos lenguajes dan libertad a los programadores para que definan sus
propios tipos de datos. Esto constituye una gran ventaja pues permite trabajar con tipos de
datos mds cercanos al problema concreto que se pretende resolver y por tanto aumenta la
claridad de los programas.
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La declaracion de tipo de dato, en Pascal, se realiza mediante la palabra reservada type y
sigue la siguiente sintaxis:
type

identificador de tipo= tipo;
donde:
identificador de tipo: es el identificador que se asocia al tipo que se estd declarando y a
través del cual se hard referencia al mismo.
tipo: la especificacion de los valores que pueden ser tratados a través del identificador, asi
como, la estructura que tendran los mismos. Para la formalizacion del tipo, se utilizan otros
tipos ya sean estandar o previamente declarados por el usuario.

Las declaraciones de tipo no se asocian con un espacio fisico de memoria, o sea no
consumen memoria, ya que estos no se utilizan para almacenar valores, sino para hacer
explicito el tipo de los valores que almacenaran otros identificadores.

Durante la primera parte de este tema de programacion sélo se trabajara con tipos de datos
simples estandar, por lo que no serd necesario hacer declaraciones de nuevos tipos de datos.
En la medida que se avance en éste y en el resto de los cursos de programacion que se
imparten durante la carrera se estudiardn los restantes tipos de datos.

Constantes

En muchas situaciones se utilizan valores constantes para realizar diferentes calculos. Tal
es el caso, por ejemplo, de la constante Pi tan utilizada en las matematicas para calculos
trigonométricos. Como su nombre lo indica, las constantes son valores que no varian en
ningun calculo.

Declarar o definir una constante en un programa significa declarar un identificador a través
del cual se haré referencia a un valor constante en el programa, o sea un identificador que
se asocia a un valor que no cambia durante la ejecucion.

Los lenguajes de programacion incluyen muchas constantes ya definidas, que el
programador puede utilizar y generalmente brindan a éstos la posibilidad de declarar sus
propias constantes.

La declaracion de las constantes, en Pascal, se realiza a través de la palabra reservada const
y responde a la sintaxis siguiente:

const
identificador de constante[, identificador de constante...][: identificador de tipo]= valor;

donde:

identificador de constante: es el identificador, escogido por el programador para referirse a
la constante en el cuerpo del codigo.

identificador de tipo: el identificador de tipo de la constante, es opcional.

valor: valor al cual hara referencia la constante en el cuerpo del codigo.

Nota: Al definir la sintaxis se usardn los corchetes para indicar algo que es opcional, o sea
que no es obligatorio que aparezca dentro de la sentencia.
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Ejemplos

const

max= 100;

ConstanteCalibracion= 2.956834544;

En el cédigo donde aparezcan las declaraciones anteriores se puede hacer referencia a los
valores 100 y 2.956834544 a través de los identificadores max y ConstanteCalibracion
respectivamente. Esto reporta las siguientes ventajas, en primer lugar donde quiera que sea
necesario utilizar esos valores se pueden colocar sus identificadores, en segundo lugar y
como consecuencia de lo anterior, si fuese necesario en un momento posterior modificar
algunos de estos valores, bastard con modificar la declaracion de la constante en lugar de
tener que modificar todos aquellos lugares del c6digo donde aparezcan.

Variables

En los lenguajes de programacion se le llama variable a todos los identificadores a través de
los cuales se pueden almacenar datos en la memoria y acceder a ellos. Las variables pueden
referenciar datos simples o estructuras de datos lo cual depende de la forma en que haya
sido declarada la variable.
A cada variable se asocia una zona de memoria de un tamafo suficiente para almacenar sus
valores.
La declaracion de variable, en Pascal, se realiza mediante la palabra reservada var y sigue
la siguiente sintaxis:
var

identificador de variable[, identificador de variable, ...]: identificador de tipo;
donde:
identificador de variable: es el nombre, escogido por el programador para hacer referencia,
durante el cuerpo del codigo, al valor almacenado en la zona de memoria correspondiente a
la variable.
identificador de tipo: identificador de tipo estandar o alglin otro tipo previamente definido
por el programador, que permite al compilador conocer la memoria que debe reservar para
el uso de dicha variable y ademés hacer chequeos de compatibilidad durante la ejecucion
del codigo.

A diferencia de las constantes, las variables pueden tomar diferentes valores durante la
ejecucion del codigo. Cada vez que una variable cambia su valor se actualiza la zona de la
memoria donde ella se almacena, por lo que el valor almacenado alli anteriormente se
pierde.

Ejemplos

var
Diametrolnterior, DiametroExterior: real;
Edad: byte;
CantidadTrabajadores: integer;
Consonante, Vocal: char;
EsVisible: boolean;
Parrafo: string;
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En las variables Diametrolnterior, DiametroExterior se pueden almacenar valores reales y
ocuparan cada una 8 bytes, mientras que en Edad y CantidadTrabajadores se pueden
almacenar numeros enteros. Sin embargo, los enteros que se almacenen en Edad sélo
pueden estar en el rango entre 0 y 255 y ocupardn 1 byte de memoria, mientras que
CantidadTrabajadores permitird guardar valores enteros en el rango de —2147483648 a
2147483647 y consumira 4 byte de memoria para ello. Las variables no numéricas
Consonante y Vocal permitirdn manipular a través de ellas caracteres (uno en cada instante
de tiempo) y para ello consumiran 1 byte de memoria. EsVisible podra guardar, en 1 byte,
uno de los valores true o false. El Gltimo ejemplo muestra la variable Parrafo, a través de la
cual se puede almacenar una cadena de caracteres y ocupara desde 4 bytes hasta 2GB
segun la cantidad de caracteres que contenga la cadena. La cantidad de bytes real que ocupe
se puede calcular como 1 + 1 byte por cada caracter de la cadena.

Si en alguin momento de la ejecucion del codigo se trata de almacenar en una de estas
variables un valor no permitido el compilador generara un mensaje de error.

Declaraciones

En todos los programas existen distintas zonas en las que es posible hacer declaraciones de
tipo, constantes y variables. Cada declaracion puede ir precedida de la palabra reservada
type, const o var segun sea el caso, pero se recomienda para mayor claridad agrupar todas
las declaraciones de un tipo de identificador juntas. Por ejemplo:

const
max= 100;
ConstanteCalibracion= 2.956834544;
var
Daimetrolnterior, DiametroExterior: real;
Edad: byte;
CantidadTrabajadores: integer;
Consonante, Vocal: char;
EsVisible: boolean;
Parrafo: string;

El orden en que se realicen las declaraciones no es significativo, pero debe respetarse
siempre la regla de precedencia de la declaracion que establece que “solo pueden usarse
identificadores previamente declarados”. En otras palabras, esto significa que para usar
algn identificador es necesario que el mismo haya sido declarado anteriormente, de lo
contrario el compilador reportara el error: “Identificador desconocido”.

La zona de declaraciones permite que al inicio de la ejecucion de un programa, el
compilador reserve memoria para todas las constantes y variables segun el tipo de cada una,
no asi para los tipos como se explico anteriormente.

Nota: durante el curso se utilizard como parte del estdndar de codificacion el convenio de
colocar una T maytscula como prefijo a los tipos de datos definidos por el programador.

3.- Expresiones.
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Expresion: conjunto de operandos combinados entre si, a través de operadores. Los
operadores indican la operacion a realizar entre los operandos involucrados.

A toda expresion se asocia un valor que depende del valor de cada operando en el momento
de su evaluacion y de las operaciones indicadas entre ellos por los operadores.

Los operadores, segun la cantidad de operandos que combinan, pueden ser:

e Unarios, operan sobre un solo operando. Tal es el caso del cambio de signo en los
numeros y de la potenciacion.

e Binarios, operan sobre dos operandos. Ejemplo el operador de suma, el de
multiplicacion, etc.

Y segun el resultado de la operacion en:

e Aritméticos: operan sobre operandos numéricos.

Suma: +
Diferencia:

Multiplicacion: *
Division: /
Division entera: div
Resto de la division: mod

Cambio de signo: —

Si los operandos son del mismo tipo, los operadores +, —, * dan como resultado valores
del mismo tipo de los operandos. Si alguno de ellos es real, el resultado sera un real del
mismo tipo, aun cuando el otro operando sea de algun tipo entero.

e Lobgicos
v" Relacionales: operan sobre cualquier par de operandos que sean del mismo tipo.
Igual que: =
Menor que: <
Menor o igual que: <=
Mayor que: >
Mayor o igual que: >=
Diferente de: <

v" Conectivas logicas: operan sobre operandos 16gicos.
Negacion logica: not

Conjuncion logica: and
Disyuncion logica:  or
Disyuncion exclusiva: xor (verdadero si s6lo uno de los operandos es verdadero)

Vale aclarar que existen otros operadores que no aparecen en la relacion anterior pues se
utilizan entre operandos de tipos que no se veran por ahora, como son: in, is, as, @, etc.

Los operandos de una expresion pueden ser constantes, variables y expresiones. Los
identificadores de tipos de datos no pueden formar parte de una expresion, pues no son
contenedores de datos.

Las expresiones segun el resultado de su evaluacion pueden ser:
Numeéricas: al evaluarlas se obtiene un valor numérico producto de
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la combinaciéon de operandos numeéricos a través de operadores
aritmeticos.

Logicas: al evaluarlas se obtiene un valor loégico, producto de la
combinacion de operandos del mismo tipo a través de operadores de
relacion, o de otras expresiones combinadas a través de conectivas
logicas.

Precedencia de los operadores:

Operadores Prioridad
not 0
* /, div, mod, and, 1
+, -, or, XOr 2
= <>, < > <= >= 3

Para violar la precedencia de los operadores, se pueden utilizar

paréntesis dentro de las expresiones.
Al evaluar una expresion se realizan las operaciones de izquierda a derecha, y seglin la
precedencia de los operadores que aparecen en ella.

Ejemplos de expresiones
xty*z

Alfa* 22 —h

Pi * Radio * Radio
(h+s)/(n*q)
EsVisible and (a > b)
not (x =z) or (b < 10)

AR e

Notese que en el ultimo ejemplo, primero se realiza la negacién de la expresion x = z
y después se realiza la disyuncién entre el resultado de la negacion anterior y la expresion
b<10, pues not es un operador de mayor precedencia que or. Si por el contrario, se deseara
la negacion de la disyuncion entonces seria necesario usar paréntesis para violar dicha
precedencia not((x=z) or (b<10)).

4.- Asignacion.

La sentencia de asignacion es aquella a través de la cual se asigna un valor a una variable y
responde a la siguiente sintaxis:

identificador de variable:= expresion;
Esta instruccion asigna a la variable, especificada en la parte izquierda, el valor resultante

de la evaluacion de la expresion dada. O sea, primero se evalua la expresion y luego el
resultado se deposita en la localizacion de memoria asociada a la variable en cuestion. El
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sentido de la asignacion siempre es de derecha a izquierda, por lo que la variable que debe
recibir el valor debe encontrarse siempre a la izquierda de la asignacion, que se representa
por “:=". Es importante resaltar que una asignacion no es una igualdad, aunque a veces por
comodidad se lea de esa forma.

Es necesario aclarar que el tipo de la variable debe ser compatible al del resultado de la
evaluacion de la expresion. De lo contrario el compilador generard un error de
incompatibilidad de tipos.

Ejemplos:

1. x=x+1;

2. AreaCirculo := Pi * Radio* Radio;
3. AreaTriangulo := Base * Altura;

4. EsVisible:= not EsVisible;

5. Resultado:=x * 2 >=y;

6. Resto:=k mod n;

7. AreaSemiCirculo:= AreaCirculo / 2;

Todos los ejemplos anteriores requieren, por supuesto, que los identificadores x,
AreaCirculo, Radio, AreaTriangulo, Base, Altura, EsVisible, Resultado, y, Resto, k, n'y
AreaSemiCirculo hayan sido previamente declarados.

Algunas reglas de compatibilidad de tipos para la asignacion:

e A variables reales se les puede asignar valores enteros, lo contrario no es posible.

e A variables de algun tipo de los enteros/reales se les puede asignar valores
enteros/reales de otro tipo, siempre y cuando sean de un rango contenido en el tipo de la
variable destino. Por ejemplo, si Cantidad es de tipo integer y n de tipo byte, la
asignacion Cantidad:= n+2, es posible, lo contrario no es posible.

5.- Comentarios

Para aumentar la claridad del cddigo es una buena practica documentarlo con comentarios.

Un comentario no es mas que algin texto que se coloca dentro del codigo para hacer éste

mas explicito y que es ignorado por el compilador durante la ejecucion.

En Object Pascal los comentarios se pueden escribir de dos formas distintas:

a) Un texto comenzando con doble slash “//”. El compilador buscard el final del
comentario donde encuentre un fin de linea (enter)

b) Un texto entre llaves “{}”

6.- Separadores

Todo lenguaje de programacion establece una forma de indicar o reconocer el fin de una
sentencia. En muchos se utiliza el Enter o fin de linea como separador, lo cual tiene el
inconveniente de que obliga a escribir una sentencia por linea.

En Pascal se utiliza como separador entre sentencias el punto y coma “;” y esto da la
posibilidad de escribir mas de una sentencia en una linea de cédigo.
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Tema V: Estructuras basicas de la programacion

Al inicio de la década del 60 comenzaron a aparecer trabajos sobre la programacion
estructurada. De manera general, todos de una forma u otra coincidian en afirmar que para
escribir codigos claros y correctos solo se necesitaban tres estructuras de programacion:

a) secuencial

b) alternativa

c) repetitiva

por lo que debian evitarse los saltos incondicionales (a menos que se requiera para simular
alguna estructura basica no implementada en el lenguaje), Exit, Halt, etc.

Esto ha trascendido hasta nuestros dias, por lo que durante los cursos de programacion se
estudiaran diferentes algoritmos que serdn implementados usando solamente estas tres
estructuras.

La estructura secuencial es simplemente la idea de que las sentencias de un codigo son
ejecutadas una tras otra en el orden en que aparecen en ¢l. Mas que una estructura
propiamente dicha es una abstraccion para la organizacion. A través de estructuras
secuenciales se implementan fragmentos lineales de los algoritmos.

1.- Programacion Modular. Tipos de modulos.

La investigacion de la modularidad en informatica procede del principio enunciado por
Descartes en su obra “El Discurso del Método”: “Dividir cada una de las dificultades que
examinaré en tantas partes como se pueda y se requiera para resolverlo mejor...”

Para construir los programas, aplicando este principio, se procede por subdivisiones
sucesivas descomponiendo los tratamientos en diferentes niveles, partiendo siempre del
mas global posible hasta llegar a los tratamientos elementales.

El objetivo fundamental de la modularidad es el de descomponer los procesos complejos en
una sucesion de procesos mas simples. El efecto es la simplificacion del trabajo del analista
o del programador, de permitir una verificacion rapida de la coherencia ldgica del conjunto
y de permitir finalmente un mantenimiento mas facil de los sistemas.

Para ejemplificar este proceder analicese el siguiente ejemplo. Sea una empresa en la fecha
en que debe calcularse la ndmina para el pago a los trabajadores. Esto requiere que para
cada trabajador se realicen las siguientes operaciones, entre otras:

lro. Calcular el salario bruto

2do.Calcular los descuentos

3ro. Calcular el salario neto

Cada uno de estos pasos constituye una unidad elemental de tratamiento, pudiendo ser a su
vez subdivididas en ordenes cada vez mas elementales. Asi el Célculo del salario bruto
puede subdividirse en:

1ro. Obtener el nimero de horas trabajadas

2do. Multiplicar el nimero de horas trabajadas por la tasa por horas de la plaza ocupada.
3ro. Calcular las horas suplementarias, etc.

Notese que se ha partido de un problema global que ha sido subdividido en tratamientos
l6gicos mas sencillos, los cuales a su vez han vuelto a ser divididos en tratamientos 16gicos
mas sencillos.
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De una manera mas formal se puede definir la concepciéon modular como la técnica que
consiste en dividir la solucion de un problema en unidades 16gicas independientes llamadas
modulos, de tal forma que cada uno de estos modulos pueda ser programado, compilado y
probado independientemente de los otros.

En programacion modular se pueden distinguir dos tipos de datos. Primeramente estan
aquellos que son usados por un médulo solamente y que son llamados datos internos o mas
exactamente variables internas. En segundo lugar estan aquellos que son usados por mas de
un médulo y que son llamados externos o mas exactamente variables externas.

Variables Internas

@) T/O w O O VO

Modulo Modulo Modulo
1 2 3

@) O O

Variables Externas

Dicho de otra manera un modulo se comunica con otro mediante variables externas; las
variables internas son simplemente para el almacenamiento y célculo dentro del modulo.

Es conveniente distinguir entre las diferentes formas en que un modulo particular puede
utilizar una variable externa determinada. Ellas son:

a) Para acceder a su valor

El modulo sélo se refiere a la variable, por ejemplo toma decisiones en funcidén del
contenido de la variable, o suma su contenido a otra variable, etc. Pero no puede de ninguna
manera, modificar su contenido. Por ejemplo, para calcular la ganancia obtenida por la
venta de un producto se obtiene la diferencia entre el precio unitario del producto y su costo
unitario. Un modulo que lleve a cabo tal operacion necesitard hacer referencia al precio y
costo unitarios del producto, pero nunca modificarlos.

b) Para modificar su valor

En este caso el mdédulo simplemente modifica la variable, el contenido previo de la variable
no tiene efecto a la salida del mddulo. Por ejemplo, cuando se hace una reservacion para un
vuelo de avion, el estado de un asiento cambia pasando a ocupado. El modulo que realiza
semejante tratamiento cambiara el valor de la variable EstaOcupado a true, perdiéndose el
valor previo de dicha variable.

c) Para ambas cosas

El médulo toma el valor de la variable y la modifica. Por ejemplo, un modulo donde se
actualiza el salario de un trabajador por concepto de antigiiedad o cambio de tridente. En
este caso al salario actual del trabajador se le suma una cantidad en dependencia del caso
concreto. Para ello por supuesto se hace referencia al salario actual para, a partir de él,
calcular el nuevo salario.

Algunos criterios para un buen disefio de médulos
e Debe existir la menor cantidad de variables externas.
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e La duplicacion de instrucciones en diferentes partes debe evitarse siempre que sea
posible, agrupandolas en modulos.

e Aquellos fragmentos de cddigo que puedan ser requeridos en otros programas deben ser
aislados en mddulos separados.

e Todas las partes que sean susceptibles a cambios en un futuro deben ser aisladas en
modulos separados.

e Los mddulos no deben ser ni muy triviales ni muy complejos.

e (Cada médulo debe ser una parte logica de un programa concreto, con una funcionalidad
clara y concreta.

Estos criterios son, en su mayoria poco objetivos, y el éxito con que sean llevados a la
practica dependen de la experiencia, creatividad y habilidad del programador. Por supuesto
al tratar de disenar siguiendo algunos de estos criterios seguramente se encontraran
conflictos, a los que los programadores deben dar solucion segun las caracteristicas del caso
en cuestion. Una restriccion importante del disefio modular, que se debe tener presente al
solucionar conflictos de disefio, es que cada modulo debe tener un punto de entrada y un
punto de salida solamente.

Algunas ventajas de la modularidad

e Los cédigos son menos vulnerables a cambios.

La vida activa del codigo se extiende.

Uso mas efectivo de los recursos.

Facilita las pruebas que se realizan al codigo.

Al programar moédulos generales, disminuye la posibilidad de errores en el codigo.
Mientras mas se usa un modulo mas depurado estara su codigo.

Aumento de la productividad de los programadores.

e Permite abordar la codificacion en equipos.

e Facilita el control de los programadores y la distribucion de los recursos.

Tipos de modulos

Los mddulos pueden clasificarse de diferentes maneras:
a) Atendiendo a la funcioén que realizan dentro de las aplicaciones

e Director: es el responsable del flujo de control hacia los distintos mddulos.

e De tratamiento: son los que implementan los segmentos logicos, o sea los
tratamientos elementales. Cada uno desempefia en su totalidad, una funcion
claramente definida. Es una entidad que incluye una zona reservada para su uso
exclusivo. Se caracterizan por devolver el control Unicamente al mdédulo que se lo
entregd. Deben concebirse lo mas general posible, para que puedan ser portados a
diferentes aplicaciones.

e De uso multiple: agrupan un conjunto légico de sentencias comunes a varios
modulos. Por lo general son ttiles en varios programas, por lo que también se les
llama utilitarios.
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e De entrada/salida: realizan las funciones especializadas de entrada/salida. Son
individualizados en las aplicaciones, por su falta de generalidad. Incluyen las
operaciones de apertura, acceso y cierre de los ficheros. Generalmente estan
vinculados a médulos de uso multiples para las validaciones, se sirven de ellos.

e De atencion a un mensaje (manipulador de evento): aquel que responde
directamente a un mensaje enviado a un objeto. Cuando ocurren eventos durante la
ejecucion de la aplicacion se envian mensajes a quienes deben atender a dichos
eventos. Estos mddulos contienen las respuestas necesarias.

b) Atendiendo a su implementacion

e Programa: modulo director que implementa las decisiones que dirigen el flujo de los
datos a los modulos correspondientes. Estdn compuestos por subprogramas y
pueden hacer uso de bibliotecas disponibles.

e Subprograma: moédulo autonomo relativamente independiente que realiza una
operacién o tarea especifica. Se define una vez y puede ser utilizado (invocado o
llamado) cada vez que se necesite realizar la tarea para la que fue disefiado. Es
compilado cuando se compila el modulo dentro del cual estd contenido. Un
subprograma puede ser un mddulo de tratamiento, de entrada/salida de uso multiple
o0, incluso, de atencion a un mensaje. En la literatura con frecuencia se les refiere
también como rutinas o subrutinas.

e Biblioteca: modulo que agrupa un conjunto de subprogramas independientes, pero
que guardan alguna relacion entre si, de acuerdo a la tarea que desempefia cada uno.
Se ponen a punto y se compilan por separado y se usan en las distintas aplicaciones.
Por lo general agrupan médulos de uso multiple.

Estructura general de un médulo.

Todo médulo en Pascal, independientemente de su tipo, tiene la siguiente estructura:
Encabezamiento
Zona de declaraciones internas
Cuerpo
El Encabezamiento contiene la especificacion del tipo de modulo y el identificador del
mismo.
La Zona de declaraciones internas contiene las declaraciones de tipos, constantes y
variables internas o locales al modulo, asi como, la declaracidén de otros médulos internos a
éste.
Por ultimo aparece el Cuerpo del modulo, que contiene todas las sentencias ejecutables del
modulo encerradas entre las palabras reservadas begin y end que hacen las veces de
paréntesis abierto y paréntesis cerrado respectivamente.
Cuando un modulo recibe el control, comienza la ejecuciéon del mismo por la primera
sentencia que aparezca en el cuerpo.
En Pascal existen tres tipos de médulos:
e Programas
e Subprogramas: procedimientos y funciones
e Units
Los programas se encabezan con la palabra reservada programa y terminan en punto “.”
después del end final.
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Los ambientes modernos, por lo general incluyen automaticamente el programa una vez
que se inicia la construccion de la aplicacion y su cuerpo contiene una serie de sentencias o
invocaciones que debe ejecutar cualquier aplicacién siempre que se inicie. Rara vez es
necesario modificar el cuerpo del programa.

Este es el caso del ambiente Delphi, cuando se inicia la creaciéon de un nuevo proyecto, ya
este tiene incluido el programa, cuyo cuerpo sera lo primero que se ejecute cuando
comience la ejecucion de la aplicacion. El cuerpo del programa contiene las instrucciones
necesarias para que la aplicacion se inicie y quede en espera de la ocurrencia de algun
evento. El programador, entonces, so6lo requiere programar los manipuladores de cada
evento y es muy poco probable que necesite modificar el cuerpo del programa, por lo que
no se dedicara esfuerzo a desarrollar esta habilidad en el curso.

En Pascal los médulos de atencion a mensajes son subprogramas, o sea son también
Procedimientos y/o funciones.

Procedimientos y funciones. Transferencia de informacion.

En Pascal, y en la mayoria de los lenguajes de programacion modernos, existen dos

tipos de subprogramas, los Procedimientos y las Funciones, que se diferencian entre si

por la forma en que se declaran, se invocan y devuelven los resultados.

En cualquiera de los dos casos se distinguen dos momentos importantes:

1. Declaracion: en este momento se define el identificador, y se hace explicito todo lo que
es capaz de hacer el mddulo, o sea se escribe su cédigo completo.

2. Invocacion: es el momento en el que desde algun otro lugar de la aplicacion se ordena
ejecutar el codigo correspondiente al modulo.

Procedimiento
3. Sintaxis de la declaracion del procedimiento:

procedure identificador del procedimiento[(lista de pardmetros formales)];
[zona de declaraciones]

begin
Cuerpo

end;

Acerca de la declaracion:

- Se utiliza la palabra reservada procedure en su encabezamiento para indicar que se
trata de un procedimiento.

- La lista de parametros formales que se escribe opcionalmente a continuacion del
identificador, constituye la interfaz de comunicacion del procedimiento con el exterior.

La sintaxis de la lista de pardmetros formales se detallard posteriormente.

- Después del encabezamiento aparece la zona de declaraciones en la que se definen, si
existen, las variables, constantes, tipos de datos y otros subprogramas internos al
procedimiento.

- Los elementos declarados en dicha zona son considerados locales al procedimiento, o
sea, no podra accederse a ellos desde otro lugar externo al procedimiento.
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No es obligatorio que un procedimiento contenga declaraciones locales.

- Se definen subprogramas internos o locales a otro, cuando es posible desglosar la tarea
que se realiza en otras tareas logicas que pueden abordarse con relativa independencia,
pero que solo seran necesarias dentro de dicho méddulo. Un modulo interno a un
subprograma, nunca podra ser invocado desde el exterior.

Para el ejemplo del volumen del cilindro hueco, podria pensarse en un moédulo interno
que calcule el area de la base.

Los subprogramas internos pueden ser de cualquier tipo.

- Las instrucciones a ejecutar en la solucion del problema para el que fue disenado el
procedimiento constituyen el cuerpo del procedimiento y se escriben entre las palabras
reservadas begin y end.

- Después del end que indica el fin del procedimiento se escribe un separador, o sea un
punto y coma “;”.

- Sintaxis de la invocacién al procedimiento:
identificador del procedimiento(lista de parametros actuales);

Como se ve, la llamada o invocacion al procedimiento se realiza a través del identificador
del procedimiento y los parametros, si los tiene. Esta invocacion constituye una instruccion
mas del programa y causa una transferencia del control de la ejecucion al punto donde
comienza el subprograma. Una vez que se haya completado la ejecucion del procedimiento,
el flujo del control regresara a la sentencia posterior a la invocacion.

Ejemplos de encabezamientos de procedimiento
1. procedure MuestraGrafica;
2. procedure CaptarDatos(var RI, RE, Longitud: real);

Ejemplos de llamadas a procedimientos
1. CaptarDatos(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud);
MuestraGrafica;

Para que se entienda mejor el proceder del compilador ante una llamada a un
procedimiento, véase el siguiente esquema donde los numeros indican el orden de
ejecucion de las sentencias.
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Procedure MostrarCilindro;
procedure CaptarDatos(var RI, RE, Longitud: real);

begin

/leste es el cuerpo de CaptarDatos

.. (@

..(5)
... (6)
end;

//otros subprogramas internos a MostrarCilindro

begin

//este es el cuerpo de MostrarCilindro

.. (1)

.. (2)

CaptarDatos(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud);(3)
.. (7)

end; //aqui termina MostrarCilindro

El esquema anterior muestra un procedimiento MostrarCilindro que contiene otro
procedimiento llamado CaptarDatos (a esto se le llama procedimientos anidados). Dentro
del cuerpo de MostrarCilindro se invoca a CaptarDatos, lo cual provoca que en ese
momento de la ejecucion se salte a ejecutar dicho procedimiento y cuando culmine la
ejecucion del mismo se continue ejecutando el cuerpo de MostrarCilindro en la sentencia
que le sigue a la invocacion. Los numeros colocados a continuacion de las supuestas
sentencias intentan explicar el orden de ejecucion.

Funciones

Son subprogramas que llevan a cabo una tarea concreta que siempre tendra al menos un
resultado que devolver. El resultado principal de una funcién se entrega a través de su
identificador una vez que ésta se ejecuta. Por tanto, al ejecutar una funcion su identificador
se comporta como un contenedor de datos, o sea como una variable. Por esta razon las
funciones se invocan dentro de expresiones.

Sintaxis de la declaracion de la funcion:

function identificador de la funcion[(lista de pardmetros formales)]: tipo;
[zona de declaraciones]
begin
Cuerpo //debe contener siempre una sentencia del tipo identificador de la
/Mfuncion:= expresion o la equivalente result:= expresion
end;

Acerca de la declaracion:
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- Se utiliza la palabra reservada function en su encabezamiento para indicar que se trata
de una funcion.

- Los parametros formales que se escriben opcionalmente a continuacion del
identificador, constituyen los argumentos de la funcion.

- Después del encabezamiento aparece la zona de declaraciones en la que se definen, si
existen, las variables, constantes, tipos de datos y otros subprogramas internos a la
funcion.

- Los elementos declarados en dicha zona son considerados locales a la funcién, o sea, no
podran ser accedidos desde otro lugar externo a la funcion.

- No es obligatorio que una funcion contenga declaraciones locales.

- Al igual que para los procedimientos, una funciéon puede tener otros subprogramas
internos, que pueden ser procedimientos y/o funciones.

- Las instrucciones a ejecutar en la solucion del problema para el que fue disefiada la
funcién constituyen el cuerpo de la misma y se escriben entre las palabras reservadas
begin y end.

- Después del end que indica el fin de la funcion se escribe un separador, o sea un punto
y coma “;”.

- Dentro del cuerpo de la funcién es obligatorio asignar algin valor al identificador de la
funcién, o a una variable result, del mismo tipo de la funciéon, que se crea
automaticamente cuando se comienza a ejecutar la misma. Este valor sera el resultado
principal de la funcion.

Sintaxis de la invocacion a la funcion:

Dentro dfa’una* ...identificador de la funcion(parametros actuales)...
expresion

Como se ve, la llamada o invocacion a una funcion se realiza a través de su identificador y
los parametros actuales. La invocacion debe aparecer SIEMPRE dentro de una expresion.
Cuando el compilador evalia una expresion, si encuentra el identificador de una funcion,
transfiere del control de la ejecucion al punto donde comienza la misma. Una vez que se
haya culminado la ejecucion de dicha funcion, el flujo del control regresara a completar la
evaluacion de la expresion que contiene la invocacion, tomando para ello el resultado
principal devuelto por la funcién como el valor necesario para completar la evaluacion.

Ejemplos de encabezamientos de funciones
1. function Volumen(aRI, aRE, aLong: real): real;
2. function AreaCirculo(aR: real): real;

Ejemplos de llamadas a funciones
1. Capacidad:= Volumen(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud);
2. result:= (AreaCirculo(RadioExterior)-AreaCirculo(Radiolnterior)) * Longitud;
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Para que se entienda mejor el proceder del compilador ante una llamada a una funcion,
véase para el fragmento que sigue el esquema de mas abajo que muestra el orden de
ejecucion de las invocaciones.

function AreaCirculo(aR: real): real;
begin
//este es el cuerpo de AreaCirculo
AreaCirculo:=Pi * aR * aR;
end;
function Volumen(aRI, aRE, aLong: real): real;
begin
//este es el cuerpo de Volumen
AreaBase:= AreaCirculo(aRE)-AreaCirculo(aRI)
Volumen:= AreaBase * al.ong;
end;

begin
Capacidad:= Volumen(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud);
end;
Esquema de la ejecucion del fragmento anterior
function AreaCirculo(aR: real): real;
f begin \
//este es el cuerpo de AreaCirculo

2 AreaCirculo:=Pi * aR * aR; 4

end; —
nction Volum RI, aRE, alLong: - real;
f bepi 3
1 /leste es 0 * Volumen

AreaBase:= AreaCirculo(aRE)-AreaCirculo(aRI)
result:= AreaBase * al.ong;

S \
6

Capacidad:= Volumen(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud);

end;
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El esquema anterior muestra dos funciones, AreaCirculo y Volumen, contenidas dentro de
algtin otro modulo que las invoca. Primeramente se trata de evaluar la expresion Volumen 'y
asignar su resultado en la variable Capacidad, ello hace que el compilador se remita al
codigo de la funcion Volumen para poder conocer el valor de este identificador, que no esta
almacenado en ninglin lugar de la memoria, sino que se calcula en el momento que se
necesita. Una vez dentro del codigo de Volumen se necesita conocer el valor de
AreaCirculo, para lo cual se va a ejecutar su codigo con el argumento aRE. Cuando se ha
completado la ejecucion de AreaCirculo con el argumento aRE, se retorna su valor al punto
donde fue invocada y continua la evaluacion de la expresion. Para ello es necesario volver a
calcular el area de un circulo ahora con el argumento aR/ y por tanto se vuelve a ejecutar el
codigo de la funcion AreaCirculo. El nuevo valor retornado por la funcion se utiliza para
completar la evaluacion de la expresion.

Después que se asigna un valor a AreaBase, se continia la secuencia asignado a result el
resultado de la expresion, que sera el valor retornado por la funcién Volumen. Finalmente
este resultado se asigna a la variable Capacidad.

Notese que en ambas funciones se garantiza que al retornar se devuelva un valor del tipo de
la funcion. Sin embargo para ello, en AreaCirculo se le asigno el resultado al identificador
AreaCirculo mientras que en Volumen se le asignd a la variable implicita result. Ambos
modos son correctos, pero es aconsejable el segundo estilo siempre que el lenguaje lo
permita, pues se obtiene un codigo mas uniforme y se evitan llamados recursivos, algo que
se verd en proximos cursos de programacion.

Cuadro resumen: Diferencias entre Funcioén y Procedimiento.

Procedimiento Funcion
Encabezamiento Procedure function
Declaracion En el cuerpo el identificador no|En el cuerpo el identificador (o
recibe valor nunca. result) recibe valor siempre.
Invocacion Una sentencia Dentro de alguna expresion.

Transferencia de informacion

Los parametros de los subprogramas constituyen la interfaz de comunicacion de estos con

el exterior y viceversa. A través de los parametros se le envia informacién a los

subprogramas y se recibe informacion de ellos. En el caso particular de las funciones el
identificador también brinda informacion al exterior. Pero como ocurre esa transferencia de
informacion hacia y desde los subprogramas.

La forma en que ocurre la transferencia de informacion estd muy vinculada con la relacion

que guarda el modulo con los datos o variables externas, o sea, si es para acceder a su valor,

para modificarlo o para ambas cosas. En dependencia de la relacién existente los
parametros pueden ser:

e De entrada al médulo: a través de los parametros de entrada el subprograma recibe
datos que seran referenciados dentro de él. O sea, pardmetros que seran usados en el
procesamiento interno, pero no seran modificados. En este caso la comunicacion es
solamente hacia el subprograma.
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e De salida del modulo: a través de los parametros de salida un moédulo devuelve
resultados obtenidos producto de su procesamiento. En este caso la comunicacion es
desde el interior hacia el exterior del subprograma.

e De entrada y salida: a través de ellos un subprograma recibe una informacion desde el
exterior que es modificada dentro de su procesamiento interno, devolviendo al exterior
el altimo valor recibido. En este caso ocurre una transferencia en ambos sentidos, hacia
y desde el subprograma.

En Pascal para la transferencia de informacion se han implementado parametros de entrada
o también llamados por valor y pardmetros de entrada/salida o también llamados por
referencia. Los primeros solamente permiten la transferencia hacia el subprograma,
mientras que los segundos permiten la transferencia en ambos sentidos, hacia y desde el
subprograma.

Se conoce como pardmetros formales a los que se declaran en el encabezamiento del
subprograma y que definen la interfaz de comunicacion del mismo. Los parametros
actuales son los que se colocan en las invocaciones y por tanto constituyen la fuente de
informacion o destino de esta.

Sintaxis de la declaracion de los parametros formales
([var] identificador[, identificador,...]: tipo[;[var] identificador[, identificador,...];...])

O sea, se escriben listas de identificadores separadas por punto y coma. Cada lista puede
contener uno o mas identificadores separados por coma y finaliza con la declaracion del
tipo de los identificadores que la conforman. La palabra reservada var se utiliza cuando el
parametro es de entrada/salida. Por tanto, ante la ausencia de la palabra var, se asume que
el parametro es de entrada solamente.

Ejemplos

1. function AreaCirculo(aR: real): real,;

2. procedure CaptarDatos(var RI, RE, Longitud: real);

3. function ExisteElemento(aElemento: string; var Posicion: byte): boolean;

El ejemplo 1 muestra una funcion que tiene un parametro de entrada y no tiene parametros
de entada/salida, pues su Unico resultado se devuelve en el identificador. El ejemplo 2, por
su parte, es un procedimiento que soélo tiene tres parametros reales que son de
entrada/salida. Por ultimo, el ejemplo 3 es una funciéon booleana que recibe una
informacion a la entrada por el parametro aElemento y que puede recibir y/o devolver un
valor entero de un byte por el parametro de entrada/salida Posicion.

Vale aclarar que los tipos utilizados en una declaracion de subprograma, deben ser tipos
estandar o previamente definidos. O sea, en este espacio no se pueden hacer declaraciones
de tipo.
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Sintaxis de los pardmetros actuales
( identificador [, identificador,...])

O sea, una lista de identificadores de variables externas que contienen la informaciéon que
se enviara al subprograma y donde se almacenaran los datos devueltos por éste.

Ejemplo

1. ... AreaCirculo(Radio)...

2. CaptarDatos(Radiolnterior, RadioExterior, Longitud)
3. ... ExisteElemento(Elem, P)...

Como puede apreciarse los identificadores de los pardmetros actuales no tienen que
coincidir con los declarados en los parametros formales, pero si tienen que coincidir en
cantidad, tipo y orden. ;Por qué?

Cuando se invoca a un subprograma para los pardmetros de entrada ocurre una asignacion
del valor del parametro actual al parametro formal, de ahi que también se diga que esta es
una transferencia por valor. Sin embargo, entre los parametros de entrada/salida lo que
realmente se transfiere es una direccion de memoria que debe ser compartida por el
parametro formal y el actual durante la ejecucion del subprograma, lo cual garantiza que si
durante la ejecucion del subprograma se escribe algo en esa zona de memoria a la salida se
pueda acceder a dicho informacion. Por esta razon a estos pardmetros se les llama también
por referencia. Esta situacion se muestra en el siguiente esquema.

function ExisteElemento(aElemento: string; var Posicion: byte): boolean;

AElemento:= Elem Direccion de memoria donde se
encuentra el valor de P y a la cual
... ExisteElemento(Elem, P)... Posicion debe acceder para leer y

escribir informacion

Nota: durante el curso se utilizara como parte del estandar de codificacion el siguiente
convenio. Colocar una a mintscula como prefijo a los pardmetros de entrada.

Funciones y procedimientos suministrados mas usados.

Todos los lenguajes de programacion tienen incorporado un conjunto de funciones y
procedimientos que los programadores pueden invocar sin tener que declararlos. Por
ejemplo:

Funciones

sin(x: real): real, devuelve el seno del argumento

cos(x: real): real, devuelve el coseno del argumento

abs(x: real): real, devuelve el valor absoluto del argumento
sqr(x: real): real, devuelve el cuadrado del argumento
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sqrt(x: real): real, devuelve la raiz cuadrada del argumento

In(x: real): real, devuelve logaritmo natural del argumento

exp(x: real): real, devuelve e*

strtofloat(s: string): real, convierte a un real el contenido de la cadena argumento

strtoint(s: string): integer, convierte a un integer el contenido de la cadena argumento

pred(x: algun tipo ordinal): el mismo tipo ordinal del argumento, devuelve el

predecesor del argumento

e succ(x: algun tipo ordinal): el mismo tipo ordinal del argumento, devuelve el sucesor
del argumento

e ord(elemento: algin tipo ordinal): byte, devuelve el ordinal del argumento

e chr(c: byte): byte, devuelve el codigo ASCII del argumento

Procedimientos

e inc(var i: integer, n: LongInt), incrementa i en n. Si no aparece n, entonces incrementa i
en uno.

e dec(var i: integer, n: Longlnt:), decrementa i en n. Si no aparece n, entonces decrementa
i en uno.

e val(s: string; numero: integer; codigo: integer) o

val(s: string; numero: real; coédigo: integer), convierte una cadena a numero, entero o
real, si es posible
e str(numero: real; var s: string) convierte un numero a cadena

Por supuesto la lista es bastante grande y no tiene sentido escribirla completa. El
conocimiento de los procedimientos y funciones suministradas, se adquiere con la practica,
consultando los manuales de referencia de los lenguajes y sobre todo consultando la ayuda
en linea del ambiente de programacion.

Units. Criterios elementales de diseio de bibliotecas. (Materiales)

Una de las caracteristicas mas interesantes de las versiones de Pascal es la posibilidad de
descomponer un programa grande en modulos més pequefios que se pueden compilar
independientemente. Estos modulos se denominan Unidades de Compilacion
Independientes (UNIT)

Una Unit es una coleccion de declaraciones de constantes, tipos de datos, variables,
procedimientos y funciones que pueden ser compartidas por varios programas. Se compilan
y ponen a punto de manera independiente, obteniéndose una biblioteca que puede ser
utilizada por otros programas, pero no se pueden ejecutar directamente.

Cada unidad es una biblioteca de declaraciones que se puede poner en uso en varios
programas, y que permiten que ¢éstos se puedan dividir y compilar de manera
independiente.

Una vez que una unidad ha sido compilada y depurada no necesita compilarse mas. El
Pascal se encarga de enlazar la unidad al programa que la utiliza, empleando siempre
menos tiempo que en la propia compilacion.

Una unidad puede, a su vez, utilizar a otras unidades. Para que esto ocurra, o para que un
programa Pascal se enlace con la unidad que necesita utilizar, hay que emplear luego del
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encabezamiento de los mismos la clausula Uses y a continuacion el nombre o identificador
de la UNIT a utilizar.

Ventajas de las UNITS

1.

Facilita la independencia entre un grupo de programadores. Cada especialista puede
concentrarse en la resolucion de una parte del problema global, programando, probando
y compilando el codigo en units,

Aumenta la reusabilidad por concepto de codigo portable a otras aplicaciones y por
tanto, aumenta también la productividad de los programadores.

Disminuye el tiempo de compilacion de la aplicacion, pues una vez que las unit son
compiladas no es necesario volver a compilarlas a menos que sufran modificaciones.

En Delphi se dispone de varias unidades estandar o suministradas, relacionadas con tareas
especificas: generacion de graficos, gestion de pantalla, etc. Cualquier usuario puede, a su
vez, crear sus propias units, enriqueciendo asi los recursos basicos.

Sintaxis de la unit:
Las unidades tienen una estructura similar al resto de los modulos, como puede apreciarse a
continuacion.

Unit identificador de la unit;
Interface

[Uses lista de identificadores de otras unit;]

seccidn de interface

Implementation

[Uses lista de identificadores de otras unit;]

seccion de implementacion

[Begin

zona de inicializacion]

end.

Como puede apreciarse, una UNIT estd constituida de tres partes: Interface,
Implementation e Inicialization.

El nombre de la unidad es un identificador que, por lo general coincidira con el nombre
del fichero fisico que la contiene.

La seccion de Interface es la parte que sirve para conectar dicha unidad con otras
unidades y programas. Esta seccion se conoce como “la parte publica” de la unidad, ya
que las restantes unidades y programas tienen acceso so6lo a la informacion contenida en
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esta seccion. En ella se declaran los tipos de datos, constantes y variables, asi como los
encabezamientos de los procedimientos y funciones a los cuales tendran acceso los
usuarios de la unit. Sélo los subprogramas que aparecen en la seccion Interface pueden
ser invocados desde el exterior de la unidad.

e La seccion Implementation es estrictamente de uso privado de la unit. Esta seccion
contiene el cuerpo de los todos los subprogramas cuyos encabezamientos aparecen
declarados en la Interface (no es obligatorio repetir la lista de parametros y sus tipos,
pero es recomendable), asi como aquellos de uso privado de la unidad. Las variables,
constantes, tipos de datos o subprogramas declarados dentro de esta seccion no pueden
ser accedidos por cualquier otra unidad o programa.

e La zona de Inicialization puede o no aparecer. Ella contendra instrucciones que sirven,
por ejemplo, para inicializar variables, y hacerlas disponibles (a través de la Interface) a
los médulos que las utilizan. La ejecucion de estas instrucciones se efectua antes de la
ejecucion de la primera sentencia ejecutable del cuerpo del programa que ponga en uso
a la UNIT. Con frecuencia esta zona aparece vacia.

e La declaracion de una UNIT termina en punto después del “end.”.

Alcance de los identificadores

Los identificadores locales tienen mayor precedencia que los externos o globales, en otras
palabras, si dentro de un médulo se declara un identificador igual a uno externo, dentro de
dicho moédulo tendra validez el que haya sido declarado en é€l.

Dentro de un modulo cualquiera se puede acceder a los identificadores locales y a los
globales a ¢l, pero no a los identificadores locales a otros mddulos que no lo contengan.
Por ejemplo:

Uses Unidad; ' ‘

procedure Uno(P1: integer); Unit Unidad;

: - C: . Var A: char;

var A: byte; C: real; b :

function Dos(F1: real ): real; s rreal;
var A: real; B: integer; Pnd

begin
....//A seria la variable local declarada dentro de la funcion
//no se puede acceder a la variable A declarada dentro de Uno
//se puede acceder a la variable A de la unit utilizando la notacién identif. de la unit.
//1dentif. de la variable(Unidad.A)
//se tiene acceso al parametro P1 de Uno, a la variable C de Uno,
//ala variable D de la unit y al parametro F1 de Dos
//se puede invocar cualquier subprograma publico de la unit
// no se puede invocar a Tres
end;
begin
.......//A seria la variable local declarada dentro de Uno
//no se puede acceder a las variables Ay B declaradas dentro de Dos
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//se puede acceder a la variable A de la unit por Unidad.A
//se tiene acceso al parametro P1 de Uno, a la variable C de Uno,
//a la variable D de la unit
//se puede invocar a Dos y a cualquier subprograma publico de la unit
// no se puede invocar a Tres
end;
procedure Tres(P1: char);
begin
...//se tiene acceso al parametro P1 de Tres y a todo lo publico de la unit
//se puede invocar a Uno, pero no a Dos.
end;

Cuando en una aplicacion se trabaja con varias units puede ocurrir que en mas de una de
ellas se utilice un mismo identificador. En estos casos la notacion para especificar el
deseado en un momento dado es:

identificador de la unit.identificador deseado

Moédulos de respuesta a mensajes.

Como se explicd anteriormente todo evento que ocurre durante la ejecucion de una
aplicacién, provoca que se le envie un mensaje a quien debe dar respuesta al mismo. Por
ejemplo, hacer click sobre un boton, escribir un caracter en un edit, colocar el mouse sobre
un control de la interfaz, escoger una opcién de un menu, cerrar una aplicacion, etc., son
todos posibles eventos generados por los usuarios, a los cuales las aplicaciones deben dar
una respuesta desempefiando un comportamiento preconcebido para ello. Los modulos de
respuesta a mensajes, o como también se les dice de atencion a eventos, contienen el
codigo que implementa el comportamiento para responder a un mensaje.

En Pascal estos modulos son en términos de programacion subprogramas, o sea
procedimientos y funciones, pero que estan asociados a los objetos que deben responder.
Por ejemplo, una ventana con un boton, debe contener un mddulo que responda al evento
hacer click sobre el boton.

Cuando se codifica la respuesta a un evento que puede ocurrir durante la aplicacion, se dice
que se ha programado el manejador o manipulador de un evento. En Delphi cuando se
desea programar un manejador de algin posible evento ocurrido en la interfaz, se
selecciona el control sobre el cual se espera el evento y en el Object Inspector se busca el
evento en cuestion y se hace doble click en ¢€l. Cuando el evento que se desea manejar es el
click sobre el control, basta con hacer doble click sobre el control receptor del evento
durante el disefio. De cualquier manera en el editor de codigo aparecerd el esqueleto
(encabezamiento y estructura en general) de un modulo para que el programador escriba su
cuerpo.

Los modulos de respuesta a mensajes provocados por eventos ocurridos en la interfaz,
deben concebirse 1o mas desligados posible de los mddulos de tratamiento para disminuir
los impactos causados por futuros cambios y aumentar la reusabilidad del codigo.

Ejemplos.
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A continuacion se muestra un ejemplo de unit donde se ha agrupado un conjunto

operaciones auxiliares que pudieran ser necesarias en algunas aplicaciones.
unit auxiliar;

interface

function Potencia(aBase, aExponente): real;

function PromedioDeTresNumeros(aX1, aX2, aX3: real): real;
function PorcientoCantDeTotal(aCant, aTotal: real): real;
procedure IncrementaEnDos(var al: real);

procedure NegacionDe(var aValor: boolean);

procedure IntercambiaReales(var aX, aY: real);

procedure IntercambiaEnteros(var aX, aY: integer);
procedure IntercambiaChar(var aX, aY: char);

procedure IntercambiaCadenas(var aX, aY: string);

implementation
{*}function Potencia(aBase, aExponente): real;
begin
//si Y= X" entonces In Y =In X*
//por propiedad del In la expresion anterior es igual In'Y =a In X

//aplicando exponencial a ambos lados ¢ ™Y =¢ *" X
result:= exp(aExponente * In(aBase));
end;
function PromedioDeTresNumeros(aX1, aX2, aX3: real): real;
begin
result:= (aX1 + aX2 +aX3)/ 3;
end;
function PorcientoCantDeTotal(aCant, aTotal: real): real;
begin
result:= (aCant / aTotal ) * 100;
end;
{*}procedure IncrementaEnDos(var al: real);
begin
al:=al + 2;
end;
{*}procedure Niega(var aValor: boolean);
begin
aValor:= not aValor;
end;
{*}procedure IntercambiaReales(var aX, aY: real);
var
temp: real;
begin
temp:= aX;

aX:=ayv;

de
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aY:=temp;
end;
procedure IntercambiaEnteros(var aX, aY: integer);
var
temp: integer;
begin
temp:= aX;
aX:=ayY;
aY:=temp;
end;
procedure IntercambiaChar(var aX, aY: char);
var
temp: char;
begin
temp:= aX;
aX:=ayv;
aY:=temp;
end;
procedure IntercambiaCadenas(var aX, aY: string);
var
temp: string;
begin
temp:= aX;
aX:=ayv;
aY:=temp;
end;
end.
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Arreglos lineales. Estructuras de alternativas y repeticiones
Introduccion:

Hasta el momento se ha almacenado la informaciéon que se desea procesar en variables de
alglin tipo simple estandar. Pero, qué pasa si se necesita trabajar con una lista de elementos,
por ejemplo una lista de edades de un grupo de personas, o de valores de temperatura
maxima de cada dia de un periodo, o de los pasajeros de un vuelo de avion, etc. Notese que:

e la cantidad de elementos de las listas pudiera ser diferente. Por poner solamente un
ejemplo, analicese que no todos los vuelos de avion tienen la misma cantidad de
pasajeros.

e Si se necesita hacer varias operaciones con los elementos de la lista, por ejemplo,
promediarlos y después contar los que estan por encima del promedio. Serd obligatorio
tenerlos almacenados todos permanentemente, al menos mientras dure el
procesamiento

Se comenzara el estudio de un nuevo tipo de datos que permite dar solucion a este

problema, el array o arreglo, también se abordan las estructuras de control de alternativas y
repetitivas, o sea, aquellas que permiten escribir algoritmos no lineales. Como puede
imaginarse, rara vez en la vida la solucidon de un problema implica una secuencia lineal de
pasos. Por el contrario, lo mas frecuente es encontrar algoritmos en los cuales es necesario
hacer unos pasos u otros en dependencia de determinadas condiciones.
De ahi que, las distintas formas de representacion del conocimiento usadas por el hombre
incluyan la posibilidad de expresar condiciones 16gicas, o sea proposiciones condicionales.
Por citar s6lo algunos ejemplos:
a) En lenguaje natural

“si llueve entonces me mojo”
b) En lenguaje de la 16gica proposicional

p = llueve
q = me mojo
pP—q

Véase otro ejemplo retomando la frase estudiada en los temas de logica:

“Existe algin hombre que es buen pelotero”

que utilizando el lenguaje de la l6gica de predicados se puede expresar por:

P: predicado buen pelotero

Ix P(x)

Si, dado un grupo de hombres se desea probar la validez de la expresion anterior, seria
necesario ir comprobando para cada uno de ellos si cumple la condicidon ser buen pelotero.
Notese que este algoritmo implica repetir la comprobacion hasta encontrar el primero que
la satisfaga o hasta que ya no quede ninguno por chequear. Ante un algoritmo como este las
estructuras secuencial y alternativas no son suficientes, hacen falta también estructuras que
permitan repetir uno o varios pasos en un algoritmo.

Analicese, a modo de ejemplo, el algoritmo para calcular el factorial de un nimero natural
que implica obtener el producto de todos sus predecesores. Para ello es necesario repetir la
operacion producto varias veces, en dependencia del nimero en cuestion. Este algoritmo
podria plantearse como sigue:
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Factorial de un niumero
Entrar nimero (n)
Sin>=0
Sin=0 o n=1
Factorial= 1
Sino
Factorial=1
Para i=1 Hastan
Factorial= Factorial * i
Fin
Fin
Sino
Mostrar no tiene Factorial
Fin
Fin
Notese que en este algoritmo se plantean alternativas de solucion. Por ejemplo, si el numero
es mayor o igual que cero se procede de una forma, mientras que si es menor se procede de
otra y cuando ya se ha decidido calcular el factorial hay que repetir una operacion producto
varias veces segun el nimero que sea.

1.- El tipo Array

El array es un tipo de dato que permite almacenar una coleccion de elementos del mismo
tipo, bajo un mismo identificador, y que permite tratar la coleccion como un todo y también
acceder a cada elemento por separado. Los elementos de un arreglo se diferencian entre si
por la posicion que ocupan dentro del mismo, la cual se expresa a través de uno o mas
subindices.

Sintaxis

type

identificador= array[valor inicial del subindice.. valor final del subindice[,valor inicial del
subindice.. valor final del subindice, ...]] of tipo de los elementos;

Aunque los arreglos pueden tener mds de una dimension, en este curso solamente se
trabajard con arreglos de una sola dimension.

Al definir los valores inicial y final del subindice se estd especificando el ntimero de
elementos en el arreglo. El indice puede ser un rango de cualquier tipo ordinal (excepto
Longint).

Ejemplo

type
TArreglo = array[1..100] of real;
var

lista: TArreglo;
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Esquematizar como quedarian los arreglos

S T 100 € indice
150271060 19| [..|..[..[..] [ | | |<elementos

Note que la memoria requerida por una variable de tipo array se reserva de manera estatica,
por lo que la memoria que no se utilice serd desperdiciada y por eso en las ultimas
versiones aparece la posibilidad de asignar la memoria de manera dindmica en funcion de la
cantidad real de elementos (arreglos dinamicos). En este curso no se trabajaran los arreglos
dindmicos.

Acceso a los elementos de un array
Para acceder a los distintos elementos de un array se escribe el identificador de la variable y
a continuacion entre corchetes el valor del indice. Por ejemplo:

1. if lista[1]<=20.6 then lista[1]:=sqr(lista[1]);
2. for cuenta:=1 to 100 do
if lista[cuenta] < 0 then Mostrar(cuenta, lista[cuenta]);
Los elementos individuales del array pueden ser utilizados en expresiones, sentencias de
asignacion, en E/S, etc., como si fueran variables simples.

Pero jCUIDADO!

1) Una variable del tipo array no puede leerse ni visualizarse directamente, sino elemento a
elemento.

2) Las variables del tipo array solo pueden participar en una expresion aritmética elemento
a elemento.

3) Se puede asignar una variable del tipo array a otra variable del tipo array, siempre que
sean del mismo tipo.

Ejemplo
var
A, B, C: TArreglo;
D: array[1..100] of char;

1- edtl.text:=A; NO!
edtl.text:=A[i]; SI! Dentro de un lazo donde varia i1

2- C:=A+B; NO!
C[i]:=A[i] + BJ[i]; SI! Dentro de un lazo donde va variando i

3- A:=B; SI! Son del mismo tipo, es lo mismo si se hace elemento a elemento
D:=C; NO! No son del mismo tipo

2.- Alternativa simple: sentencia If-Then-Else. Sentencia compuesta.

Una estructura alternativa es aquella que permite las sentencias que se deben ejecutar segiin
el resultado de una expresion ldgica. Por tanto, una estructura como esta, permite plantear
algoritmos en los cuales existen alternativas de solucion.
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Esta formada por una expresion logica, seguida de una o varias sentencias subordinadas que
se realizan si la expresion logica es verdadera y opcionalmente otras que se realizan si la
expresion logica es falsa.

De una manera grafica podria representarse como sigue:

Verdadera

Expresion
logica

Sentencias Sentencias

)

Se puede formalizar a través del siguiente seudo codigo:

SI expresion logica
Conjunto de sentencias a ejecutar si la expresion logica es verdadera

SINO
Conjunto de sentencias a ejecutar si la expresion logica es falsa
FIN
Ejemplo:
SI Valor < 1000
Suma = valor +3
incremento = 0
SINO
Suma = valor * 0.01
FIN

Notese que el algoritmo anterior implica:
e realizar més de una accion si la expresion logica es verdadera.

e realizar uno de los dos conjuntos de operaciones solamente.
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En Pascal existe la instruccion If-Then-Else para programar un segmento como el anterior.
Con la siguiente sintaxis:

if exp. 16gica then sentencia 1
else sentencia 2

donde tanto sentencia 1 como sentencia 2 pueden ser:
e simple: una sentencia formada por una sola instruccion.
e compuesta: una sentencia formada por mas de una instruccidn, separadas por punto y

.9

coma, “;”, que se encierran entre las palabras reservadas begin y end.

El ejemplo anterior en Pascal se expresa como sigue:
if valor <1000 then
begin
suma:= valor +3;
incremento:= 0;
end
else
suma:= valor * 0.01;
Antes de un else NUNCA se escribe punto y coma, “;” pues realmente el fin de la sentencia
if es después de la sentencia que aparece a continuacion del else. Pero entre las
instrucciones de una sentencia compuesta si.
Después de ejecutar un else el compilador ejecutara la sentencia siguiente al if. En el caso
del ejemplo anterior se ejecutara

Otros ejemplos de alternativas simples:

if a <b then
z:=k + 5; //si a es menor que b se ejecuta esta sentencia y después la que le siga

if (c>=12) and (c <24) then
h:=2 //si la exp. es cierta se ejecuta esta sentencia, después la que sigue a h:=3;
else
h:= 3; //si la exp. es falsa se ejecuta esta sentencia, después la que sigue a continuacion

if h <0 then

MostrarMensaje(‘La altura no puede ser negativa.’); //si h es menor que 0 se invoca al
//procedimiento MostrarMensaje al retornar se ejecuta la sentencia
//que le sigue a la invocacion

if h <=0 then //en este ejemplo las dos sentencias son compuestas
begin
z=k/2;
s:=s+10;
end
else
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begin
=-k/2;
p:=s—12;
end;

3.- Alternativa multiple: sentencias If-then-else anidadas y sentencia Case.

Con mucha frecuencia la seleccion de una alternativa no es tan simple. A veces se requiere
chequear mas de una condicidon antes de realizar una operacion concreta. A este tipo de
situacion se le reconoce como alternativa multiple y se puede programar a través de if-then-
else anidados o de la sentencia Case.

El ejemplo inicial muestra una alternativa multiple. Si n>= 0 entonces es necesario
chequear si n=0 o n=1 para asignar 1 al Factorial por definicion o calcular el factorial por el
producto de sus predecesores.

Graficamente una situacion como esta podria representarse de la siguiente manera:

\% Expresion F
logica 1
\! i6 F \! i6 F
Expresion Expresion
logica 2 logica 3
v
tenci
E ., Sentencias Vv Expresion
Xpresion F 16gica 5
logica 4 oglca
Sentencias Sentencias F
X L
)

Como el grafico lo indica la sentencia a ejecutar por uno de los caminos de una alternativa,
es otra alternativa y se puede programar anidando estructuras alternativas. Esto se puede
expresar en un algoritmo de diferentes maneras.
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Ejemplos

1.- if a <b then //verificar que esto no hace lo mismo que el ejemplo 2
if c > d then // aqui si a >= b no se ejecuta nada
z:=15
else
z=17;
2.-if (a<Db) and (c > d) then // aqui si a >= b se ejecuta z:= 7
z:=5
else
z=17;
3.- if n >= 0 then //verificar que esto es equivalente al ejemplo 4 que es mas claro
if (n=0) or (n=1) then
Factorial:= 1 //no se pone ; pues estd delante de un else
else
begin
Factorial:=1
Factorial:=RepetirProducto(Factorial, n)
end
else
Mostrarmensaje(‘No tiene Factorial’);
4.- if n <0 then Mostrarmensaje(‘No tiene Factorial’)
else
if (n=0) or (n=1) then
Factorial:= 1
else
begin
Factorial:=1
Factorial:=RepetirProducto(Factorial, n)
end

Sentencia Case

En ocasiones tenemos que decidir qué camino tomar en la solucion de un problema
teniendo en cuenta que se estd a frente a un caso de muchos posibles. Como se vio
anteriormente esto se puede programar con varios if- then — else anidados. Pero cuando
existen varios niveles de anidamiento se compromete la claridad. Para esta alternativa
multiple Pascal cuenta con la estructura Case. Su sintaxis es la siguiente:

case selector of
lista de constantes 1: [sentencia 1]; donde:

lista de constantes 2: [sentencia 2]; lista de constantes i: una lista de

) posibles valores del selector.
lista de constantes n: [sentencia n];

[else
sentencia k|
end;
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En esta estructura de control el selector puede ser una variable, una constante o una
expresion, en todos los casos de tipo ordinal. Con esta alternativa multiple se va a verificar
si el valor del selector coincide con un valor de alguna de las listas de valores posibles. Si el
valor del selector se encuentra entre los especificados en la lista 1 se ejecutard la sentencia
1 y la ejecucion contintia con la sentencia que sigue a la alternativa, o sea después del end.
Si no, no se ejecuta la sentencia 1 y se pasa a verificar si coincide con algun valor de la lista
2, en dicho caso se ejecutara la sentencia 2 y la ejecucion continuara con la instruccion que
sigue a la alternativa, y asi sucesivamente. Si no coincidiera con ninguna de las variantes y
aparece la clausula else de la estructura se ejecutaran una tras otra las instrucciones de la
sentencia k. Si no coincide con ninguna de las variantes y no aparece clausula else,
entonces no se ejecuta ninguna de las sentencias que aparecen en la alternativa y se pasa a
ejecutar la instruccion que sigue a la alternativa. Notese que la alternativa multiple termina
con end. Por otro lado, cualquiera de las sentencias puede ser simple o compuesta.

En las listas de constantes no pueden aparecer variables. Ellas son constantes de tipo
ordinal y constituyen posibles valores del selector. Dentro de una lista, las constantes se
separan por coma. Una misma constante no puede aparecer en mas de una lista.

Ejemplos de alternativa multiple

case A + B of
-1, 0, 1: MostrarMensaje(‘El valor es muy bajo.”);
2, 3: MostrarMensaje (‘El valor es bajo.’);
4: begin
MostrarMensaje (‘El valor es moderado. Debe ingresar el proximo dato: ©);
CaptarDato(ProxDato);
end //recuérdese que delante de un else nunca se escribe ;
else
MostrarMensaje (‘El valor es alto o muy alto y sera disminuido.’);
a=a-—2;
end;

En el ejemplo se ha asumido que las variables a y b son de tipo entero, luego su suma es de
tipo entero, o sea, ordinal. Aqui se informa al usuario que el valor es muy bajo si el valor de
a + b estd entre —1 y 1. Si el valor es 2 6 3 se informa al usuario que el mismo es bajo. Si
fuera 4 se anuncia que el valor es moderado y se solicita del usuario el préximo dato. Si el
valor no esta en ninguno de los anteriores casos se informa que es muy alto y se disminuye
el valor de la variable a.

Es necesario llamar la atencion sobre lo siguiente, cualquier alternativa que se puede
programar con case, también se puede programar con if — then- else anidados pero lo
contrario no se cumple, pues siempre las expresiones logicas a verificar no son chequear si
una expresion ordinal tiene un determinado valor o no.

4.- Estructura repetitiva con variable de control (For)
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En el ejemplo del calculo del factorial todavia queda por definir como se puede expresar a
través de una estructura de control el producto acumulativo. O sea, ahora se habla de una
estructura que permita realizar varias veces una o varias sentencias.

A estas estructuras se les conoce como estructuras repetitivas o iterativas.

Este tipo de estructura define un ciclo en el algoritmo y como todo ciclo debe tener una
forma de parar, para permitir continuar el algoritmo, de lo contrario la secuencia se
convertiria en infinita y por tanto dejaria de ser un algoritmo (recuérdese que una propiedad
de todo algoritmo es que debe ser finito)

Notese que en el caso especifico del factorial se necesita hacer una operacion para todos los
valores de un rango dado, o sea para todo i desde 1 hasta n. En otras palabras en un caso
como este se conoce de ante mano la cantidad de veces que se requiere realizar las
operaciones a repetir y por tanto se sabe cuando debe para el ciclo.

Utilizando seudo codigo se puede formalizar de la siguiente manera:
PARA valor = valor inicial HASTA valor final
sentencia 1

sentencia 2

sentencia n
FIN

Ejemplo

PARA i=1 HASTA n
Factorial:= Factorial * i

FIN

En Pascal una estructura como esta se escribe con la sentencia for — do que tiene la
siguiente sintaxis:

a) for variable de control:= valor inicial to valor final do sentencia

b) for variable de control:= valor inicial downto valor final do sentencia

La variable de control debe ser un identificador de variable de cualquier tipo ordinal. El
valor inicial y final deben ser de un tipo compatible con el tipo ordinal y pueden ser
expresiones. A la variable de control siempre se le asigna al comienzo el valor inicial. Para
el caso a) el valor de la variable de control se incrementa en 1 para cada repeticion. Si el
valor inicial es mayor que el final no se ejecuta la sentencia. Para el caso b) el valor de la
variable de control es decrementado en 1 para cada repeticion. Si el valor inicial es menor
que el valor final la sentencia no se ejecuta.

Causa un error si en la secuencia de instrucciones se altera el valor de la variable de control.
La variable de control toma automaticamente el valor siguiente cada vez que se repite la
secuencia de instrucciones hasta que exceda en 1 al valor final. La variable de control al
terminar el ciclo for-do tiene un valor mayor que el valor final si es con to y menor si es
con downto. En cualquiera de los dos casos si el valor inicial es igual al valor final se
ejecuta una vez la sentencia. La sentencia puede ser simple o compuesta.
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Ejemplos
a) for i:=2 to 63 do
if x>max then max :=x ; //una sentencia simple que se repite 62 veces
c) var i: integer;
for i:= 0 downto -12 do //una sentencia compuesta que se repite 13 veces
begin
z=2%1+5;
Mostrar(i , z);
end;
fori:=1tondo
Factorial:= Factorial * 1;// en Factorial va quedando el producto acumulado
k:=0;
suma:= 0;
for i:=1 to 100 do
begin //sentencia compuesta
CaptarDato(x);
if x > 20 then
begin
k:=k+1;// se van contando los que son mayores que 20
suma:= suma +x;//se van sumando los que son mayores que 20
end;
end;
PromedioMayoresQue20:= suma/k;//calcula el promedio de los que son mayores que 20

5.- Estructuras repetitivas con condicién

No siempre se conoce la cantidad de veces exactas que se va a repetir un conjunto de pasos.
Por el contrario, existen situaciones donde la repeticiéon es controlada por condiciones
explicitas que deben cumplirse al principio o al final, para estos casos se utilizan los
formatos de REPETIR y MIENTRAS.

REPETIR MIENTRAS exp. logica
pasos pasos
HASTA exp. logica FIN

En el formato de la izquierda la expresion ldgica se chequea al final de la iteracion, lo cual
garantiza que la secuencia de pasos se realiza al menos una vez (poschequeo de condicion).
En el formato de la derecha la condicion se chequea al principio, por lo que puede que la
secuencia de pasos no llegue a realizarse ni siquiera una vez (prechequeo de condicion).

Un algoritmo puede ser descrito utilizando mas de una construccion (permitiéndose los
anidamientos) siempre y cuando tengan una unica entrada y una uUnica salida, para
garantizar la estructuracion logica del mismo.

A continuacion se vera la sintaxis de cada una en Pascal.

e  While
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Las estructuras repetitivas con precondicion se representan en Pascal por la palabra
reservada While y responden a la siguiente sintaxis:

while expresion logica do
sentencia;

Con esta estructura se verifica, primero, si la expresion logica se cumple, en dicho caso se
gjecutard la sentencia (que puede ser simple o compuesta) y se vuelve a verificar la
expresion logica. Mientras la expresion logica sea verdadera se estara ejecutando la
sentencia. Resulta obvio que entre las instrucciones de la sentencia debe haber una que
implique un cambio del valor de la expresion logica. De lo contrario, nunca se dejaria de
ejecutar la secuencia o, lo que es lo mismo, se caeria en un ciclo infinito.

Por la forma en que se ejecuta esta estructura de control, pudiera darse el caso de que al
llegar al ciclo la expresion logica sea falsa de antemano. Esto conllevaré a que la sentencia
nunca se ejecute.

Ejemplo del uso de estructura repetitiva con precondicion:

a) i:= 1; factorial:=1 //fragmento equivalente al programado con for
while 1 <=n do
begin //una sentencia compuesta
factorial:= factorial * 1;
inc(i); //aqui el programador es responsable de incrementar la variable de control, a
//diferencia del for, de lo contrario se hace infinito el ciclo
end;
b)y:= ValorInicial;
while y > Error do //nunca se realiza si ValorInicial <= Error
y:=y/Delta; //y cada vez es menor, por lo que se garantiza la condicion de parada

c)cadena:= ‘Pascal’;
salir:= false;

1:=1;
while (i<=ultimo) and not salir do //busca si existe al menos un nombre igual a Pascal
begin
salir:== DevuelveNombre(i) = cadena;// se asigna a la variable booleana salir el valor
inc(i); //de la expresion logica

end;
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En este ultimo ejemplo la sentencia de asignacién que se hace dentro del ciclo es
equivalente a:
if DevuelveNombre(i) = cadena then

salir:= true

else

salir:= false;
Notese que es imprescindible que al inicio de la estructura estén creadas las
condiciones para poder evaluar la expresion légica, o sea todas las variables que
intervienen en ella deben haber tomado algtin valor.

e Repeat
Las estructuras repetitivas con postcondicion se programan en Pascal mediante la sentencia
repeat - until y responde a la siguiente sintaxis:

repeat
sentencia
until expresion logica = verdadera;

Con esta instruccion se ejecuta la sentencia y luego se verifica si expresion logica es
verdadera. Si la expresion logica es falsa se pasa a repetir de nuevo la sentencia y asi
sucesivamente. Esto significa que hasta que no se cumpla la condicion de parada se estara
repitiendo la sentencia. En esta estructura la sentencia siempre se ejecuta al menos una vez.
Sera exactamente una vez si luego de la ejecucion de la secuencia la condicion de parada se
cumple.

En la sentencia debe haber una instruccion en la que cambie el valor de la expresion logica,
para garantizar que en algin momento se alcance la condicion de parada. La sentencia
nunca se encierra entre begin y end.

Ejemplo del uso de estructura repetitiva por poscondicion:
a) Factorial:=1;
1:=1;
repeat
factorial:= factorial * i;
inc(i);
until i>n;
b)repeat
CaptarDato(n); se invoca
until (n>=0) or (n<=9); //n toma valor por primera vez dentro del ciclo, a través de la
//invocacion a CaptarDato
c)Cadena:= ‘Pascal’;
1:=1;
repeat do //busca si existe al menos un nombre igual a Pascal
salir:== DevuelveNombre(i) = Cadena;// se asigna a la variable booleana salir el valor
inc(i); //de la expresion logica
until (i>ultimo) or salir;
Notese que este fragmento hace lo mismo que el ultimo ejemplo del while
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6.- Ejemplo.
Para concluir se programara un subprograma que calcule el factorial de un niimero.

function Factorial(n: integer):double; //porque puede que el resultado no quepa
var // en un entero
1: integer;
begin
if n<0 then
result:= 0// si la function devuelve cero es que no se pudo calcular el factorial
else
begin
result:=1;
if (n<>0) and (n<>1) then
for i:=1ton do
result:=result * i;
end;
end;

Este es el algoritmo planteado inicialmente, pero puede programarse la solucion de este
problema de una manera mas eficiente. Véase a continuacion:
function Factorial(n: integer):double; //porque puede que el resultado no quepa
var // en un entero
1: integer;
begin
if n<0 then
result:= 0// si la function devuelve cero es que no se pudo calcular el factorial
else
begin
result:=1;
for :=2 ton do //sines 0 o 1 no entra al ciclo y se devuelve 1
result:=result * i;
end;
end;

Dividir una lista en dos, por la mitad, si es posible informando sobre el éxito de la
operacion

Tipos de datos simples definidos por el programador. Algoritmos basicos
Introduccion:

En este teme dos tipos de datos, el subrango y el enumerado, que el programador puede
declarar en sus programas Pascal con el objetivo de aumentar la claridad de éstos. Estos
tipos de datos no se consideran indispensables para la programacioén por lo que no se
encuentran frecuentemente implementados en los lenguajes, no obstante poder trabajar con
ellos es de una gran ventaja, pues permiten acercar mas los datos con los que se trabaja en
el programa a los datos reales con los que se trabaja en la vida real.



Fundamentos de programacion, pag. 105

Para que se tenga un ejemplo, supdngase que se estd programando una aplicacion para la
planificacion de horarios docentes. En este caso serd necesario manipular los dias de la
semana. Para ello se puede proceder de dos formas, la primera codificar los dias por
ejemplo:

Lunes—1

Martes—?2

Miércoles —3

Domingo—7
de manera que a través de una variable numérica cuyo contenido sea el codigo
correspondiente a un dia se pueda saber de cual dia se trata, por ejemplo:
function DiaSemana(aDia: byte): string;
begin
case dia of
1: result:= ‘Lunes’;

2: result:= ‘Martes’;

3: result:= ‘Miércoles’;

4: result:= ‘Jueves’;

5: result:= ‘Viernes’;

6: result:= ‘Sabado;

7: result:= ‘Domingo;
end;

end;

Notese que en este caso aunque se utiliza una variable numérica para almacenar un cédigo,
la misma no debe participar en ninguna operacion numérica, lo cual seria responsabilidad
del programador garantizar. Si se tiene en cuenta que la modularidad permite que varios
programadores trabajen en una misma aplicacion, el peligro de que esto ocurra es evidente.
La segunda forma es, tratar los dias por sus propios nombres, siempre que se necesite
trabajar con ellos. Si se comparan ambas formas es evidente que la segunda es mucho mas
clara.

Otra situacion frecuente es tratar con un tipo de datos cuyo rango de valores posibles no se
ajusta exactamente a ninguno de los tipos estandar definidos en el lenguaje.

Tipo de dato subrango

En algunos problemas, se trabaja con datos que se mantienen en un rango de posibles
valores que no coincide con ninguno de los estdndar. Ejemplos clédsicos son los dias del
mes que varian en el rango de 1 a 31 y la edad de una persona que varia entre 0 y 150 afios
aproximadamente.

Para estos casos el Pascal cuenta con el Tipo Subrango, llamado asi porque los valores
involucrados pertenecen a un subrango de algin tipo ordinal.

Los valores definidos en el tipo subrango tienen un tipo base, que tiene que ser ordinal y en
el momento del tratamiento se cuenta con todas las facilidades con que cuenta el tipo base,
o sea, si los valores del subrango son enteros, se pueden aplicar operaciones aritméticas
sobre ellos, si los valores son de caracter se pueden aplicar sobre ellos todas las operaciones
de caracteres, etc.
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Sintaxis

type
identificador= valor inicial del subrango..valor final del subrango;

También se pueden declarar variables de algun tipo subrango directamente.
var
identificador: valor inicial del subrango..valor final del subrango;
En este ultimo caso, por supuesto, no se podra utilizar el identificador declarado para
definir nuevos tipos o variables.

Ejemplos
const
max= 100;
type
TDiaMes= 1..31;//Tipo base: nimeros enteros
TMayuscula="'A"..'Z"; //Tipo base: conjunto de caracteres
1.1.1.1.1.1.1.1 TMes= 1..12; //Tipo base: numeros enteros

TRango= 1..max;
var

Ayer, Hoy, UltimoDia: TDiaMes;
Caracter: TMayuscula;

Lista: array[ TRango] of integer; {los valores de los indices de los arreglos se definen por
subrango, ya sean directamente o a través de un identificador de tipo subrango declarado
previamente}

Nota: en lo adelante se usard como convenio escribir una T mayuscula delante de los
identificadores de tipo.

El siguiente ejemplo muestra el uso de algunos de los tipos subrango definidos arriba, en
una funcion.

function DevuelveUltimoDia(aMesActual: TMes; aAnoActual: integer): TDiaMes;
//Devuelve el tltimo dia de un mes conociendo el numero del mes y el afio
begin
case aMesActual of
1,3, 5, 6,8, 10, 12: result:=31;
2: begin
if (1980-aAnoActual) mod 4 = 0 then
result:=29 //1980 fue un afio bisiesto. Si el resto de la division entre 4 de la

else //diferencia entre 1980 y el afio actual es 0 se puede asegurar que el
result:= 28; //afo actual es también bisiesto
end
else
result:= 30;
end;

end;
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Tipo de dato enumerado o numerativo

El tipo enumerado permite dar solucion al problema de los dias de la semana planteado en

la introduccion. Cuando se quiere manipular este tipo de informacién en un programa,

representarla en forma de nimeros enteros, o caracteres tiene las siguientes desventajas:

¢ la forma no es natural, o sea es bastante alejada de como lo hace el hombre.

¢ no hay garantias de que una variable que los almacene no sea utilizada en una operacioén
aritmética o de cadena segun sea el caso.

Para evitar estas dificultades el Pascal brinda al programador la posibilidad de definir sus
propios datos a través del Tipo Enumerado. De esa forma, podremos definir, como dato
para una variable, el color de las luces del semaforo, los dias de la semana, los meses del
ano, etc.

Sintaxis

type
Identificador = (valorl, valor2 [, valorn ...]);

Ejemplo

Considérese la siguiente declaracion de tipos y variables:

type
TNombreMes = (Ene, Feb, Mar, Abr, May, Jun, Jul, Ago, Sep, Oct, Nov, Dic);
TDiaSemana = (Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes, Sabado, Domingo);
TLuzSemaforo = (Roja, Amarilla, Verde);
TOperacion = (Suma, Resta, Multiplicacion, Division);

var
MesActual, UltimoMes: TNombreMes;

DiaActual: TDiaSemana;

LuzEncendida, LuzApagada: LuzSemaforo;
Operador: Operacion;

HorasExtras: array[lunes..domingo] of real;

El tipo enumerado es:

e simple: de ahi que las variables de ese tipo toman un Uinico valor en cada momento.

e ordinal: por lo que en el ejemplo de los meses, el valor Feb es el sucesor del valor Ene y
el valor Verde es mayor que el valor Rojo.

Es necesario aclarar que todos los valores definidos en el tipo enumerado, por ejemplo,
Ene, Feb, Mar, Lunes, Martes, Rojo, etc., deben ser distintos entre si y para el compilador
se comportan como identificadores. Debido a esto pueden escribirse lo mismo con
mayusculas que con minusculas como en el caso de la variable HorasExtras, donde para
definir el subrango del indice se han escrito con minusculas.
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La variable MesActual declarada en el ejemplo tomard en cada instante de ejecucion,
exactamente uno solo de los valores Ene a Dic y ningtn otro tipo de valor, como mismo
una variable real no puede tomar como valor un dato de tipo Char.

Operaciones definidas sobre el tipo enumerado en Pascal.

e Variables de tipo enumerado no pueden ser leidas ni escritas con Read ni Write,
respectivamente, pues el contenido es precisamente un identificador.

e Variables de tipo enumerado s6lo pueden ser asignadas a variables del mismo tipo
enumerado. Nunca a cadenas de caracteres, luego no se pueden asignar a una propiedad
tipo Text de alglin componente o como parametro de un ShowMessage, etc.

® [os valores definidos para un enumerado pueden ser utilizados dondequiera que pueda
utilizarse un ordinal.

Ejemplos

UltimoMes := MesActual;
DiaDeHoy := Miercoles;//no se ponen apostrofos pues los valores son enumeradas.
LuzApagada := Succ(LuzEncendida);
MesActual := Pred(UltimoMes);
for DiaDeHoy := Lunes to Viernes do ...;
case Operador of
Suma: resultado:= x+y;
Resta: resultado:= x-y;

end;
type
color = (rojo,blanco,azul,amarillo,verde);
var

indice : color;

valores : array[color] of integer;

colores : array[1..100] of color;
for indice:=rojo to verde do

Mostrar (valores[indice]);

- Se pueden comparar entre si.

Ejemplos

e If DiaDeHoy = Miercoles then ...

e If MesActual < UltimoMes then ...

- La funcién Ord con un identificador de enumerado como argumento, devuelve el

ordinal equivalente al mismo. El compilador asocia ordinal 0 al primer elemento
definido en el enumerado, 1 al siguiente, y asi sucesivamente.
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1. Algoritmos bésicos.

A continuacion se estudiaran algunos algoritmos que todo programador debe conocer.
Algunos de ellos se vieron en el tema de algoritmizacion. Se partird en cada caso de un
problema concreto. En la semana anterior se comenz6 la programacion de una unit para la
manipulacion de una lista de nimeros enteros, que ahora se retomara para incluir otras
operaciones necesarias.

— Buscar un valor dato y si se encuentra devolver su posicion.

— Insertar un elemento en una posicion intermedia de la lista.

— Eliminar un elemento informando sobre el éxito de la operacion.

— Convertir cada uno de sus elementos a cadena y devolver una nueva lista con ello.

— Crear una nueva lista con los elementos pares.

— Crear una nueva lista con los elementos primos.

— Buscar el menor elemento de la lista

— Buscar un valor dato y si se encuentra devolver su posicion.

El moédulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos,
asi como, un valor a buscar. A partir de esa informacion, debe responder si se encontré el
valor buscado y en caso positivo devolver la posicion donde esta.

lista

Cantidad de ele-
mentos en la list

posicion

Es necesario destacar que:

Este modulo tiene dos resultados, pero uno de ellos, el éxito de la busqueda, se entrega
siempre mientras que el otro, la posicion, se da solo si se encuentra el dato. Por este motivo
el moédulo debe ser una funcion booleana que tenga ademas un parametro a través del cual
se informe la posicion en caso de encontrarse.

La busqueda se hace comparando cada elemento de la lista con el dato, desde el primero
hasta que se encuentre o hasta que ya no queden elementos con los cuales comparar, o sea
hasta que se alcance el final de la lista. Por supuesto lo mismo seria comenzar desde le
final y avanzar hacia el principio de la lista, pero esta no es la forma natural de realizar una
busqueda en una lista cualquiera. A este método de busqueda se le conoce como busqueda
secuencial.

Precondiciones:

Se tiene una lista de elementos

La cantidad de elementos de la lista es un valor mayor o igual que cero
El dato a buscar es un valor del mismo tipo de elementos de Ia lista



Fundamentos de programacion, pag. 110

Algoritmo en pseudocodigo:
Busqueda de un elemento en una lista

ENTRAR Dato, Lista, Cantidad
Posicion= 1
Encontrado= Falso
MIENTRAS Posicion <= Cantidad Y No Encontrado
SI Elemento psicion = Dato
Encontrado= Verdadero
SINO
Posicion:= Posicion + 1
FIN
FIN
MOSTRAR Encontrado, Posicion
FIN

Poscondiciones

Si la busqueda fue exitosa encontrado es verdadera y se conoce la posicion del elemento en
la lista

Si la busqueda fracasa no tiene sentido hablar de la posicion

La lista queda como al inicio, o sea no sufre ningun cambio

En Pascal
Function BuscaElemento(aLista: TArregloEntero; aCantidad: TRango; aDato: integer; var
Posicion: TRango): boolean;
Begin
result:= false; //al inicio no se ha encontrado el elemento
Posicion:= 1;
while (Posicion <= aCantidad) and not result do //contiene una sentencia simple
if aLista[Posicion] = aDato then
result:= true //s6lo si se encuentra se cambia el valor de result y no se entra mas al ciclo
else
Posicion:= Posicion + 1; //equivalente a inc(Posicion);
end;

Notese que no es necesario chequear si la lista esta vacia, pues en este caso no entraria al
ciclo y por tanto se informa busqueda fracasada.

Como en muchos casos existen otras formas de programar esto mismo, pero esta es la mas
clara y elemental.

Insertar un elemento en una posicion intermedia de Ia lista.
El moédulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos, asi

como, un valor a insertar. A partir de esa informacion, debe responder si la operacion fue
exitosa y la lista actualizada.
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lista

cantidad de elementos en la lista

lista actualizada

posicion de insercio cantidad de elementos actualizada

Es necesario destacar que:

Este modulo al igual que el anterior debe ser una funcidon booleana que tenga la lista como
un parametro de entrada / salida.

Es necesario chequear si la lista estd llena, en cuyo caso la operacion de insercion fracasa.
Es necesario chequear si la posicion de insercion es vélida. Se considera valida si se
pretende insertar en una posicion intermedia (posicion<=cantidad) o al final de la lista
(posicion= cantidad + 1).

Para poder insertar sera necesario correr todos los elementos desde la posicion de insercion
hasta el Gltimo, una posicion a la derecha, con vistas a dejar el espacio de la posicion de
insercion vacio.

Precondiciones:

Se tiene una lista de elementos

La cantidad de elementos de la lista es mayor o igual que cero

Se conoce que el dato a insertar es del mismo tipo de los elementos de la lista
Se conoce que la posicion de insercion es un valor mayor o igual que 1

Se conoce la maxima cantidad posible de elementos

Algoritmo en pseudocodigo:
Insertar un elemento en una posicion dada de una lista
ENTRAR Cantidad, Cantidad maxima, Lista, Posicion, Dato
SI Cantidad < Cantidad maxima Y Posicion <= Cantidad + 1

PARA i = Cantidad HASTA Posiciéon

Lista posicion+1— Lista posicion

FIN

Lista posicien= dato

Cantidad = Cantidad + 1

MOSTRAR operacion exitosa y lista actualizada
SINO

MOSTRAR operacion fracasada
FIN

Poscondiciones

Se conoce si la operacion de insercion fue exitosa o no

Si la operacion de insercion fue exitosa lista queda actualizada y su cantidad de elementos
incrementada

Si la operacion de insercion fracasa no tiene sentido hablar de la lista actualizada
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En Pascal
function InsertaElemento(var Lista: TArregloEntero; var Cantidad: TRango; aDato:
integer; aPosicion: TRango): boolean;
var
1: TRango;
Begin
result:= false; // con esto se evita la clausula else del siguiente if
if (not Listal.Lena) and (aPosicion <= Cantidad +1) then
begin
result:= true; // mejor al inicio para que no se olvide
for i:= aCantidad downto aPosicion do //se abre un espacio en aPosicion
Lista[i+1]:= Lista[i]; /sentencia simple
Lista[aPosicion]:= aDato; //se coloca aDato en el espacio abierto o después del ultimo
Cantidad:= Cantidad + 1; // esto no puede hacerse antes del ciclo
end;
end;

Notese que en el caso extremo que se desee insertar antes del ultimo, el algoritmo funciona,
asi como en el caso de que se desee insertar al final.

Eliminar un elemento informando sobre el éxito de la operacion.

El moédulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos,
asi como, un valor a eliminar. A partir de esa informacion, debe responder el éxito de la
operacion y los datos de entrada actualizados.

lista éxito

cantidad de elementos en la lista lista actualizada

cantidad de elementos actualizada

Es necesario destacar que:

Este modulo al igual que los anteriores debe ser una funcion booleana que tenga la lista
como un parametro de entrada / salida.

Es necesario chequear si la lista estd vacia, en cuyo caso la operacion de eliminacion
fracasa.

Una vez encontrado el elemento a eliminar solamente se es necesario correr una posicion
hacia la izquierda los restantes elementos de la lista. Si el elemento es el ultimo, solamente
se necesita actualizar la cantidad de elementos de la lista.

Precondiciones:

Se tiene una lista de elementos

La cantidad de elementos de la lista es mayor o igual que cero
El dato a eliminar es del mismo tipo de los elementos de la lista



Fundamentos de programacion, pag. 113

Algoritmo en pseudocodigo:
Eliminar un elemento
ENTRAR Lista, Cantidad, Dato
Buscar el elemento y obtener su posicion
SI encontrado
PARA i=posicion HASTA Cantidad
Lista; = Lista; + ¢
FIN
Cantidad = Cantidad -1
MOSTRAR encontrado
FIN

Poscondiciones

Se conoce si la operacion fue exitosa o no

Si la operacion fue exitosa se obtiene una la lista actualizada y la nueva cantidad de
elementos de la misma.

En Pascal
Function EliminaElemento(var Lista: TArregloEntero; var Cantidad: TRango; aDato:
integer): boolean;
var
1, p: TRango;
begin
result:= false; // evita la clausula else del if siguiente
if BuscaElemento(Lista, Cantidad, aDato, p) then
begin
result:= true; //al inicio para que no se olvide
for i:= p to Cantidad - 1 do //se resta 1, para no acceder a un elemento que no existe.
Lista[i]:= Lista[i+1]; //sentencia simple
Cantidad:= Cantidad — 1; //esto no se puede hacer antes del ciclo
end;
end;

Notese que no es necesario chequear si la lista estd vacia, pues en este caso BuscaElemento
devuelve false y se detiene el proceso. Por otra parte, es necesario que el valor final de la
variable de control del ciclo sea Cantidad — 1, para que dentro del ciclo cuando se acceda al
elemento Lista[i + 1], no se trate de alcanzar un elemento que no existe.

Convertir cada uno de sus elementos a cadena y devolver una nueva lista con ello.

El moédulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos, y
devolver una nueva lista con los elementos como caracteres.
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lista

) - lista de cadenas
cantidad de elementos en la lista

Es necesario destacar que:

Este mddulo al igual que los anteriores debe ser una funcioén que devuelva la nueva lista.

La cantidad de elementos de la nueva lista es igual a la de la lista de entrada, por lo que no
es necesario devolver esa informacion.

Precondiciones:
Se tiene una lista de elementos en Lista
La cantidad de elementos de la lista es mayor o igual que cero

Algoritmo en pseudocodigo:
Convertir una lista numérica a una lista de caracteres
ENTRAR Lista, Cantidad
PARA i= 1 HASTA Cantidad
Lista de Caracteres[i] = cadena correspondiente al elemento Lista[i]
FIN

Poscondiciones

Se obtiene una lista de caracteres

La cantidad de elementos de la nueva lista es igual a la cantidad entrada
La lista inicial se mantiene igual que a la entrada

En Pascal
Function ConvierteAListaDeCadenas(Lista: TArregloEntero; Cantidad: TRango):
TArregloCadena;
var

i: TRango;
begin

for i:=1 to Cantidad do

result[i]:= IntToStr(Lista[i]); //equivalente a Str(Lista[i],result[i])

end;

Notese que:

no es necesario chequear si la lista estd vacia, pues en este caso no se entra al ciclo.

La misma variable de control del lazo se utiliza para los dos arreglos.

A estos arreglos se les conoce como arreglos paralelos, pues en los dos los elementos de
una misma posicion guardan diferentes propiedades de una misma entidad. Los arreglos
paralelos, por supuesto, siempre tienen la misma cantidad de elementos.



Fundamentos de programacion, pag. 115

Crear una nueva lista con los elementos pares.

El modulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos, y
devolver una nueva lista con los elementos pares.

nueva lista

cantidad de elementos en la lista cantidad de elementos de nueva lista

Es necesario destacar que:

Este modulo tiene, obligatoriamente, que devolver la nueva lista y su cantidad de
elementos, que no tiene por qué coincidir con la cantidad de elementos de la lista de
entrada.

Ejemplo
No. Lista No. Nueva lista
1 3 1 4
2 5 / 10
3 4 8
4 7
5 10
6 9
7 8
Precondiciones:

Se tiene una lista de elementos
Se conoce que la cantidad de elementos de la lista es mayor o igual que cero

Algoritmo en pseudocodigo:
Devolver una lista con los elementos pares de una lista original
ENTRAR Lista, Cantidad
Nueva cantidad = 0
PARA i =1 HASTA CAntidad
SI Lista[i] es par
Nueva cantidad = Nueva cantidad + 1
NuevaLista [Nueva cantidad] = Lista[i]
FIN
FIN
MOSTRAR Lista
FIN

Poscondiciones

Se obtiene una nueva lista con los elementos pares de una lista de entrada

La cantidad de elementos de la nueva lista es mayor o igual a la cantidad de la lista inicial
La lista inicial se mantiene igual que a la entrada
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En Pascal
procedure CrealistaConPares(aLista: TArregloEntero; aCantidad: TRango; var
NuevaLista: TArregloEntero; var NuevaCantidad: TRango);
var
i: TRango;
begin
NuevaCantidad:= 0;
for 1:=1 to aCantidad do
if aLista[i] mod 2 = 0 then //sentencia simple
begin
NuevaCantidad:= NuevaCantidad +1;
Nuevalista[NuevaCantidad]:= Lista[i];
end;
end;

Noétese que:

no es necesario chequear si la lista estd vacia, pues en este caso no se entra al ciclo.

La lista de entrada se recorre completa

Para el subindice de la lista de entrada se utiliza la variable de control del lazo, mientras
que para la nueva lista se utiliza NuevaCantidad. Estos arreglos no son paralelos y no
siempre tienen la misma cantidad de elementos. Solamente en el caso extremo en que todos
los elementos de la lista inicial sean pares, los dos arreglos tendran la misma cantidad de
elementos.

NuevaCantidad se inicializa con 0 y solamente se incrementa cuando se encuentran
elementos pares en la lista. El incremento debe realizarse antes de la asignacion del
elemento a la nueva lista, para garantizar que quede en el lugar adecuado. Si no se
encuentran elementos pares NuevaLista se devuelve vacia y NuevaCantidad en 0, pues
nunca se incremento.

Buscar el menor elemento de la lista

El moédulo, visto como una caja negra, debe recibir una lista y su cantidad de elementos, y
devolver el mayor valor de la lista.

lista

. . mayor elemento de la lista
cantidad de elementos en la lista

Es necesario destacar que:
Este modulo tiene que devolver un solo resultado, el mayor elemento de la lista.

Precondiciones:
Se tiene una lista de elementos en Lista
Se conoce la cantidad de elementos de la lista (Cantidad)



Fundamentos de programacion, pag. 117

Algoritmo en pseudocodigo:
Este algoritmo toma un elemento de la lista y asume que es el menor. Después va
comparando cada uno de los restantes elementos con el que hasta el momento de la
comparacion se considera el menor y cada vez que se encuentre uno que resulte mas
pequeiio se actualiza el menor. Al finalizar el recorrido de la lista se tendra el menor
elemento de la misma.
Buscar el menor valor
ENTRAR Lista, Cantidad
Menor = Lista[1]
PARA i =2 HASTA Cantidad

SI Lista[i] < Menor

Menor = Lista][i]

FIN
FIN
MOSTRAR Menor
FIN

Poscondiciones
Se conoce el menor valor de la lista de entrada

En Pascal
function Menor(aLista: TArregloEntero; aCantidad: TRango): integer;
var

1: TRango;
begin
result:= alista[1];

for 1:= 2 to aCantidad do

if alista[i] < result then //sentencia simple
result:= aL.ista[i]; //al encontrar uno més pequefio se actualiza menor

end;

end;

Notese que:

La lista de entrada se recorre completa

Al finalizar el recorrido de la lista en menor queda el valor méas pequefio de todos

Con este algoritmo no se conoce la posicion donde se encuentra el menor hallado. Puede
suceder que el menor valor se encuentre en varias posiciones de la lista.
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