CAPITULO 3
ALGORITMOS Y PROGRAMAS

Este capitulo trata de ser una introduccidon a la metodologia y tecnologia de la
programacién, con el objetivo de proporcionar al lector los procedimientos y
técnicas para el desarrollo de programas.

No por obvio, hay que olvidar que los programas se escriben con el animo de
resolver problemas, con ayuda de las computadoras y que la primera medida a
considerar, es el analisis del problema en cuestion y la obtencion, en su caso, de un
algoritmo adecuado. Por este punto empezaremos nuestra exposicion, hasta llegar a
los métodos y etapas a seguir para obtener una aplicacion informatica.

Si bien los conceptos que aqui se introducen son fundamentales para la realizacion
de programas, este capitulo no debe leerse como si se tratara de un manual de
programacion, sino como una fundamentacion de lo que llamamos programacion
estructurada, mas allda de la sintaxis y de la semantica de un lenguaje de
programacion concreto.

3.1. CONCEPTO DE ALGORITMO

Sabemos que para que un ordenador pueda llevar adelante una tarea
cualquiera, se tiene que contar con un algoritmo que le indique, a través de un
programa, que es lo que debe hacer con la mayor precision posible. Quizés esta
afirmacion deberia ser revisada desde la Optica de la Inteligencia Artificial, pero
por el momento la mantendremos como véalida dentro del caracter introductorio de
este curso. Consecuencia de lo anterior es la importancia del estudio de los
algoritmos dentro de las Ciencias de la Computaciéon. Recordemos que un
algoritmo es “una sucesion finita de pasos no ambiguos que se pueden ejecutar en
un tiempo finito”, cuya razén de ser es la de resolver problemas; por tanto
“problema” para nosotros, seran aquellas cuestiones, conceptuales o practicas ,
cuya solucidn es expresable mediante un algoritmo. Afortunadamente, son muchos
los problemas cuya solucion puede describirse por medio de un algoritmo y ésta es
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una de las razones subyacentes a la necesidad de que aprendamos a programar y a
manejar un ordenador.

Notese que no es redundante el hecho de exigir que un conjunto finito de pasos o
instrucciones acaben en un tiempo finito, pues una sola instruccion del tipo: “hacer
accion Al hasta que se cumpla la condicion C1”, acaba dando lugar a un proceso
infinito, si no llega a darse nunca la condiciéon Cl1. El término ‘no ambiguo’
significa que la accion, a desarrollar en cada paso de la secuencia, viene
univocamente determinada, tanto por la instrucciéon como por los datos disponibles
en este momento, de forma que en cada momento se sepa qué accion Unica, se tiene
que llevar a cabo.

3.2. LA RESOLUCION DE PROBLEMAS Y EL USO DEL
ORDENADOR

Antes de entrar en la codificacion de la resolucion de un problema, hemos
de contar con una idea bastante precisa de como podemos llegar a esta solucion. La
experiencia personal de todos nosotros nos dice que la sistematizacion para la
resolucion de problemas no es facil.

Resolucion de
un problema

Analisis del Disefio del Programacion
problema algoritmo del algoritmo
Fig. 3.1. La resolucion de un problema en Informdtica

En esta linea, el matematico G. Poyla propuso, a finales de 1940, una metodologia
general para la resolucion de problemas matematicos, que ha sido adaptada para el
caso en que se cuente con un ordenador como recurso. Esta sistematica, de forma
muy esquematizada, se puede dividir en tres fases (Ver Figura 3.1):

1. Anadlisis del problema

2. Disefio del algoritmo
3. Programacion del algoritmo

3.2.1 ANALISIS DEL PROBLEMA
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El objetivo del analisis del problema, es ayudar al programador a llegar a
una cierta comprension de la naturaleza del mismo. Este andlisis supone, en
particular, la superacion de una serie de pasos (Ver Figura 3.2):

- Definir el problema con total precision.

- Especificar los datos de partida necesarios para la resolucion del
mismo (especificaciones de entrada).

- Especificar la informacion que debe proporcionarse al resolverse
(especificaciones de salida).

Analisis del
problema
Definicion Especificaciones Especificaciones
del problema de entrada de salida

Fig. 3.2. Analisis del problema

Elaborar el analisis para obtener el area y la longitud de una circunferencia.

1.-  Utilizar las formulas del area y la circunferencia en funcion del radio.

2.- Las entradas de datos se reducen al dato correspondiente al radio del
circulo. Dada la naturaleza del mismo y el procesamiento al cual lo
someteremos, su tipo de dato debe ser un niimero real.

3.-  Las salidas seran dos variables también reales: area y circunferencia.

La finalizaciéon de la fase de analisis del problema nos llevaria al siguiente
resultado:

Entradas:  Radio del circulo (variable RADIO).
Salidas: Superficie del circulo (variable AREA).

Circunferencia del circulo (variable CIRCUNFERENCIA).
Variables: RADIO, AREA, CIRCUNFERENCIA: tipo real.

3.2.2 DISENO DEL ALGORITMO

Disenar un algoritmo puede ser una tarea dificil y su aprendizaje no es
inmediato, ya que requiere una buena dosis de experiencia y creatividad. Hace ya
100 afios, un matematico de la talla de Henri Poincare, que no solo trabajé en temas
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relacionados con la fisica, el algebra y el analisis, sino también sobre la filosofia de
la ciencia, tratd de explicar sus experiencias personales de como un problema, a
cuya resolucion habia dedicado mucho tiempo sin éxito, podia aparecer tiempo
después resuelto repentinamente en su cabeza, incluso cuando se estaba dedicando
a proyectos distintos. Desgraciadamente sus resultados en este empefio, distaron
mucho de la brillantez de sus logros como fisico y matematico. El periodo que
existe entre el analisis de un problema y el disefio de su solucion recibe el nombre
de periodo de incubacién y el proceso mental, que se da durante el mismo sigue
siendo un tema de investigacion para los psicologos. Estamos por tanto en el
terreno de la inspiracion y la madurez mental. Seamos optimistas y pensemos que
vamos a tener la capacidad de tener ideas, propias o adquiridas, para desarrollar
algoritmos que nos permitan actuar ante los problemas que se nos planteen.
Para disefiar algoritmos hay que tener presente los requisitos siguientes:

* indicar el orden de realizacion de cada paso,

* estar definido sin ambigiiedad y

* ser finito

Averiguar si un nimero es primo o no, suponiendo que razonamos de la siguiente
forma: “Del analisis del hecho de que un numero N es primo si sélo puede
dividirse por si mismo y por la unidad, un método que nos puede dar la solucion
seria dividir sucesivamente el numero por 2, 3, 4..., etc. y, segun el resultado,
podriamos resolver el problema”. Un disefio del mismo seria:

1. Inicio
Poner X igual a 2 (X = 2, X, variable que representa a los posibles
divisores de N)

3. Dividir N por X (N/X)

4. Si el resultado es entero, entonces N no es primo, y saltar al punto 9
(en caso contrario continuar el proceso en el siguiente punto, 5)

5. Incrementar X en una unidad

6. Si X es menor que N saltar al punto 3

(en caso contrario continuar el proceso en el siguiente punto, 7)
Declarar N es primo;
Saltar al Fin (punto 10)

Declarar N no es primo
0. Fin

=

Como parte del disefio de algoritmo estd la seleccion de uno que sea
razonablemente aceptable, entre todos los muchos posibles que resuelven el mismo
problema (el ejemplo que acabamos de dar es claramente mejorable, pues si N no
era divisible por 2 no tiene mucho sentido volverse a preguntar si lo es por 4).
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Durante el disefio es posible y aconsejable, realizar comparaciones entre algoritmos
que resuelven el mismo problema. La bondad de un algoritmo puede medirse por
dos factores:

- El tiempo que se necesita para ejecutarlo. Para tener una idea aproximada
de ello, basta con saber el nimero de instrucciones de cada tipo necesarias
para resolver el problema.

- Los recursos que se necesitan para implantarlo.

Asi, una vez disefiado un primer algoritmo, conviene realizar una evaluacién del
mismo, cuestion a veces nada banal y sobre la que volveremos en capitulos
posteriores. Si se decide que éste no es eficiente sera necesario o bien disefar uno
nuevo o bien optimizar el original. Optimizar un algoritmo consiste en introducir
modificaciones en él, tendentes a disminuir el tiempo que necesita para resolver el
problema o a reducir los recursos que utiliza. (En el ejemplo 2 el algoritmo se
optimiza, si N se declara como primo cuando X supera a N/2).

3.2.2.1 Diseiio Descendente 0 Modular

Los problemas complejos se pueden resolver mas eficazmente cuando se
descomponen en subproblemas que sean mas faciles resolver el original. Este
método se denomina divide y venceras y consiste en convertir un problema
complejo en otros mas simples que, una vez resueltos, en su conjunto nos
solucionen el original. Al procedimiento de descomposicion de un problema en
subproblemas mas simples, (llamados médulos) para, a continuacion, seguir
dividiendo estos subproblemas en otros mas simples, se le denomina disefio
descendente. Las ventajas mas importantes de este tipo de disefio son:

1) El problema se comprende mas facilmente al dividirse en moduloes o partes
mas simples. Adelantemos que cuando demos el salto a la programacion,
utilizaremos esta idea constantemente, de forma que hablaremos también
de procedimientos, o subprogramas.

2) Las modificaciones en los modulos son mas faciles, pues estamos ante
algoritmos mas sencillos.

3) La comprobacion del problema se puede realizar mas facilmente, al poder
localizar los posibles fallos con mayor precision.

3.2.2.2 Refinamiento por pasos

Durante el disefio, entenderemos por refinamiento por pasos, la
metodologia por la que en un primer esbozo del algoritmo nos limitamos a sefialar
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o describir un reducido numero de pasos, que deberan ser expresados con mayor
detalle posteriormente. Tras esta primera descripcion, éstos se especifican con
mayor minuciosidad, de forma mas extensa y con mas pasos especificos. En cada
nivel de refinamiento hay que considerar dos fases: ;Qué hace el modulo? para a
continuacion responder a ;,Cémo lo hace?.

Como es natural, dependiendo de la complejidad del problema se necesitaran
diferentes y sucesivos niveles de refinamiento antes de que pueda obtenerse un
algoritmo con suficiente nivel de detalle. Asi en el Ejemplo 1, del calculo de la
longitud y superficie de un circulo, a pesar de presentar un bajo nivel de
complejidad, en su disefio, se puede descomponer en subproblemas mas simples:

1) leer datos de entrada,

2) calcular superficie y longitud,

3) escribir resultados.

El ejemplo siguiente, nos muestra el disefio de un algoritmo para un problema de
caracter no numérico

Disefiar un algoritmo que responda a la pregunta: ;Qué debo hacer para ver la
pelicula XYZ?.

Un primer andlisis nos conduce a un esbozo de solucion, descomponiéndolo en
cuatro moédulos sucesivos:

ir al cine donde proyectan XYZ
comprar una entrada

ver la pelicula

regresar a casa

AW N~

Estos cuatro pasos se pueden refinar un poco mas y asi este problema lo
podriamos descomponer de la siguiente forma:

inicio {algoritmo para ver la pelicula XYZ}

consultar la cartelera de cines
si proyectan “XYZ” entonces
ir al cine correspondiente
si_no proyectan “XYZ”
declarar el fracaso del objetivo y terminar

acudir al cine correspondiente
si hay cola entonces ponerse en ella



ALGORITMOS Y PROGRAMAS 87

mientras haya personas delante en la cola hacer
avanzar en la cola
preguntar si quedan entradas
si hay entradas entonces
comprar una entrada
si_no quedan entradas
declarar el fracaso del objetivo, regresar a casa y terminar

encontrar el asiento correspondiente

mientras proyectan la pelicula hacer
ver la pelicula

abandonar el cine

regresar a casa
fin

Algunas de estas acciones son primitivas para nosotros, es decir, no es necesario

descomponerlas mas, como el abandonar el cine. Sin embargo hay otras acciones

que son susceptibles de mayor descomposicion. Este es el caso de la accion:
“encontrar el asiento correspondiente”

si los numeros de los asientos estan impresos en la entrada, esta accion compuesta

se resuelve con el siguiente algoritmo:

inicio {algoritmo para encontrar el asiento del espectador}
caminar hasta llegar a la primera fila de asientos

repetir
comparar numero de fila con nimero impreso en billete
si no son iguales, entonces pasar a la siguiente fila
hasta_que se localice la fila correcta

mientras numero de asiento no coincida con numero de billete
hacer avanzar a través de la fila a la siguiente butaca
sentarse en la butaca
fin
De esta forma, podriamos seguir hasta la descomposicion de las distintas acciones
en instrucciones susceptibles de ser interpretadas, directamente por el ordenador.

3.2.3 PROGRAMACION DEL ALGORITMO

Una vez que el algoritmo estd disefiado y representado, se debe pasar a la
fase de resolucion practica del problema con el ordenador. Esta fase se descompone
a su vez en las siguientes subfases: (Ver Figura 3.3)
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1. Codificacion del algoritmo en un programa.
2. Ejecucion del programa.
3. Comprobacion del programa.

Programacion
del algoritmo

Codificacion Ejecucion Comprobacion
en un programa del programa del programa

Fig. 3.3 Programacion del algoritmo

La fase de conversion de un algoritmo en instrucciones de un lenguaje de
programacion, como sabemos, se denomina codificacién. El codigo deberd estar
escrito de acuerdo con la sintaxis del lenguaje de programacion ya que solamente
las instrucciones sintacticamente correctas pueden ser interpretadas por el
computador.

Notese que durante el proceso de programacion, se debe separar el disefio del
algoritmo de su posterior implementacion en un lenguaje de programacion
especifico. Por ello distinguimos entre el concepto mas general de programacion y
el mas particular de codificacion, que depende del lenguaje de programacion
utilizado. Al llegar a este punto, se supone que el lector conoce al menos uno de
estos lenguajes y éste es el momento en el que tiene que mostrar sus habilidades
para efectuar una codificacion lo mas correcta y eficiente posible.

Tras la codificacion del programa, éste debera ejecutarse en un computador. El
resultado de esta primera ejecucion es incierto, ya que existe una alta posibilidad de
que aparezcan errores, bien en la codificacion bien en el propio algoritmo. Por
tanto, el paso siguiente consiste en comprobar el correcto funcionamiento del
programa y en asegurarse, en la medida de lo posible, de la validez de los
resultados proporcionados por la maquina.

3.3. REPRESENTACION DE ALGORITMOS

Un algoritmo es algo puramente conceptual que necesita una forma de
representacion, bien para comunicarlo a otra persona bien para ayudar a convertirlo
en un programa. De hecho, la codificacion en un lenguaje de programacion, es una
representacion muy utilizada de un algoritmo, sin embargo tiene el inconveniente
de que no todas las personas conocen el lenguaje que se haya elegido. Por ello,
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existen diferentes métodos que permiten que se pueda independizar el algoritmo de
su correspondiente codificacion. Veamos dos de ellos:

3.3.1 PSEUDOCODIGO

El pseudocodigo es un lenguaje de especificacion de algoritmos (no de
programacion) basado en un sistema notacional, con estructuras sintacticas y
semanticas, similares a los lenguajes procedurales, aunque menos formales que las
de éstos, por lo que no puede ser ejecutado directamente por un computador. El
pseudocodigo utiliza para representar las sucesivas acciones, palabras reservadas -
similares a sus homonimas en los lenguajes de programacion-, tales como start,
end, stop, if-then-else, while-do, repeat-until, (inicio, fin, parar, si-entonces-
sino, mientras-hacer, repetir-hasta), etc. A lo largo de este capitulo, a medida
que vayamos describiendo las estructuras de control utilizadas en los programas,
iremos haciendo una lista de las instrucciones mas usuales del pseudocéddigo. La
ventajas del uso del pseudocodigo residen en:

- Su uso en la planificacion de un programa; permitiendo que el programador se
pueda concentrar en la ldgica y en las estructuras de control y no tenga que
preocuparse, por ahora de detalles acerca de las reglas sintacticas y semanticas
de un lenguaje especifico. Consiguientemente es mas facil de modificar, en el
caso de que se descubran errores o anomalias en la 16gica del algoritmo.

- Aunque el pseudocddigo es independiente del lenguaje de alto nivel que vaya a
utilizarse, un algoritmo expresado en pseudocddigo puede ser traducido mas
facilmente a muchos de ellos.

Supongamos que tenemos un algoritmo para averiguar si un niimero es par, que
puede ser descrito narrativamente de la siguiente forma: “Si restando
consecutivamente doses del nimero se obtiene el numero 2, es par, si se obtiene
otro valor (el 1), entonces es impar”. Este algoritmo escrito en pseudocddigo seria:

leer N
mientras N > 2 hacer
N «N-2
si N =2 entonces
escribe “es par”
sino
escribe “es impar”
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fin

Notese que en este ejemplo y en otros anteriores hemos utilizado dos
estructuras que son muy usadas en programacion: mientras-hacer y si-entonces-
si_no; y que la escritura del pseudocodigo usa normalmente la indentacion (sangria
en el margen izquierdo) de diferentes lineas para ayudar a delimitar visualmente
cada una de las estructuras utilizadas.

3.3.2 ORGANIGRAMAS

Para ganar claridad expositiva se han desarrollado una serie de simbolos
graficos que permiten representar los algoritmos y que son universalmente
reconocidos. Veamos algunos ejemplos:

l

ASIGHACION DECISION ENTRADA o SALIDA

.

LLAMADA A

PROCEDIMIENTO COMIENZO FIN
0O MODULD
Fig. 3.4. Simbolos usados para confeccionar organigramas

Los organigramas o diagramas de flujo son herramientas graficas utilizadas tanto
para representar algoritmos, como en la ayuda en el disefio de programas. Estan
compuestos por una serie de simbolos, unidos con flechas, donde cada simbolo
representa una accion distinta y las flechas el orden de realizacion de las acciones.
Cada simbolo, por tanto, tendrd al menos una flecha que conduzca a €l y una flecha
que parta de él, exceptuando el comienzo y final del algoritmo. En la Figura 3.4, se
muestran los simbolos utilizados habitualmente en la confecciéon de organigramas,
cuyo significado completaremos mas adelante.

La Figura 3.5. representa, en forma de organigrama, el algoritmo del Ejemplo 4 que
ha sido expresado en pseudocodigo en la seccion anterior.
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Si
Ho

N =N -2

]

5
— N =2
Ho

Fig. 3.5. Organigrama del Ejemplo 4

3.4. ESTRUCTURAS DE CONTROL

En el Capitulo 1, vimos los elementos basicos constitutivos de un programa:

- palabras reservadas (inicio, si-entonces, etc.)

- identificadores (nombres de variables, procedimientos, etc.)
- caracteres especiales (coma, punto y coma, apostrofo, etc.)
- constantes

- variables

- expresiones

- instrucciones

Sin embargo como hemos visto al disefiar algoritmos para escribir un programa,
ademas de estos elementos basicos, hemos de conocer determinadas estructuras,
cuyo objetivo es controlar su ejecucion y sin cuya comprension es imposible
programar.

Llamaremos estructuras de control a las acciones que tienen por objeto marcar el
orden de realizacion de los distintos pasos de un programa ¢ algoritmo. Cada
estructura tiene un punto de entrada y uno de salida, lo que facilita la depuracion de
posibles errores. Estas son de tres tipos:

e estructuras secuenciales
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* estructuras selectivas
* estructuras repetitivas

y vamos a estudiarlas con un cierto detalle. El uso de las estructuras de control es
una de las caracteristicas de la programacion estructurada que constituye la
principal orientacion de este texto, aunque otros lenguajes procedurales no
estructurados también utilizan estas estructuras.

3.4.1 ESTRUCTURAS SECUENCIALES

Son aquéllas en las que una accién (instruccidn) sigue a otra de acuerdo con su
orden de escritura. Las tareas se suceden de tal modo que tras la salida (final) de
una se efecttia la entrada (principio) en la siguiente y asi sucesivamente hasta el fin
del proceso. Su organigrama obedece al esquema de la Figura 3.6:

|

ACCION 1

ACCION 2

¥

ACCION 3

Fig. 3.6. Esquema de una estructura secuencial

Las estructuras secuenciales se codifican de forma directa en cualquier lenguaje de
programacion, pues como sabemos el orden de ejecucion de todo programa es
precisamente, salvo orden en sentido contrario, de arriba abajo. A pesar de su
simplicidad, ya sabemos, que algunos problemas se pueden resolver con la sola
utilizacion de esta estructura, como por ejemplo el calculo del volumen del cilindro
visto en el Capitulo 1, y codificado en los cuatro lenguajes de programacion.

3.4.2 ESTRUCTURAS SELECTIVAS

Como hemos tenido ocasion de comprobar, la especificacion formal de
algoritmos tiene utilidad real, cuando éstos requieren una descripcion mas
complicada que una simple secuencia de instrucciones. Uno de estos casos se
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produce cuando existen varias alternativas, resultantes de la evaluacion de una
determinada condicién, como ocurre, por ejemplo, al resolver una ecuacion de
segundo grado, donde el procedimiento a seguir es distinto segin el discriminante
sea positivo, nulo 6 negativo. Las estructuras selectivas en un programa se utilizan
para tomar decisiones, de ahi que se suelan denominar también estructuras de
decision o alternativas. En estas estructuras se evalia una condicion, especificada
mediante expresiones logicas, en funcion de cuyo resultado, se realiza una opcion u
otra. En una primera aproximacion, para esta toma de decisiones, podemos pensar
en una variable interruptor o conmutador (switch), que representa un estado y
por tanto puede cambiar de valor a lo largo de la ejecucion regulando el paso a una
u otra parte del programa, lo que supone una bifurcaciéon en el flujo del programa,
dependiendo del valor que tome el conmutador. Los interruptores pueden tomar
dos valores diferentes, frecuentemente 1 y 0, de ahi su nombre de interruptor
(“encendido”/““apagado”, “abierto”/“cerrado”). En la Figura 3.7, si SW es igual a 1,
se ejecuta la accion S1; y si SW es igual a 0, se ejecuta la accion S2.

=1 é SH ? =L
accien 51 accion 52
Fig. 3.7. Funcionamiento de un interruptor

Sea un archivo formado por un conjunto de registros constituidos por dos
campos, M y N. Se desea listar el campo M de los registros pares y el campo N de
los registros impares. Expresar el algoritmo correspondiente en forma de
organigrama (Ver Figura 3.8).
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inicio

SH+— @8

leer registro

SH+— 1 SH +—— @8

escribir escribir
carpo N carmpo M
@ @

Fig. 3.8. Organigrama del Ejemplo 3

En el ejemplo SW es un interruptor que se inicializa con un valor determinado (0
en este caso) y luego se va modificando su valor alternativamente a medida que se
leen los registros. De este modo, cuando SW = 0 se leeran las fichas impares y
cuando SW = 1 se leeran las fichas pares.

3.4.2.1 Alternativas simples (si-entonces/if-then)

La estructura alternativa mas sencilla, es la llamada simple y se representa
por si-entonces. Su efecto es el de ejecutar una determinada accion cuando se
cumple una cierta condicién y en caso contrario seguir el orden secuencial. La
seleccion si-entonces evalia la condicion y de acuerdo con su resultado:

- Sies verdadera, entonces ejecuta una o varias acciones (S1).
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- Si es falsa, entonces no hace nada y sigue la ejecucion normal del
programa, pasando a la instruccion siguiente a la finalizacion de la
estructura selectiva. Para ello es necesario que ésta venga claramente
delimitada, cosa que se hace en pseudocddigo con fin_si.

Su expresion en Pseudocodigo (para S1 compuesta de varias acciones) es:

si <condicion> entonces

<acciones>
fin_si
FORTRAN BASIC
[F [ogico [F expresion THEN numero linea
IF (condicion) S ) IF expresion THEN GOTO etiqueta
IF (condicion) GOTO etiqueta o
IF condicion THEN IF Congllcmn THEN
S1
52 52
Sn Sn
END IF END IF
|PASCAL C
[if condicion then i f (condicion)
begin {
S1 S1
S2 S2
Sn S_n
...end b

3.4.2.2 Alternativas dobles (si-entonces-si_no/if-then-else)

La estructura anterior es muy limitada y muchas veces se necesitara una
estructura que permita elegir entre dos opciones o alternativas posibles en funcion
del cumplimiento o no de una condicién, que juega el papel de un interruptor. Si la
condicion es verdadera, se ejecuta la accion o acciones S1, y si es falsa, se ejecuta
la accion 6 acciones S2, pasando en cualquier caso a la instruccidn siguiente a la
finalizacion de la estructura selectiva. El pseudocoédigo correspondiente es el
siguiente
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si <condicion> entonces
<acciones S1>

si_no
<acciones S2>
fin_si
FORTRAN BASIC
IF condicion THEN IF condicion THEN
acciones S1 acciones S1
ELSE ELSE
acciones S2 . S0
END IF acciones
END IF
C

|PASCAL

[if condicion then
begin
acciones S1
end
lelse
begin
acciones S2
end

i f (condicion)

acci ones S1

}

el se

{

acci ones S2

}

Informar si un estudiante ha superado o no un determinado examen consistente en

20 preguntas de igual valor y calcular su nota en caso de aprobar.

leer num_correctas
si num_correctas < 10 entonces

escribir “no ha superado Vd. el examen”

faltan « 10 - num_correctas

escribir “le faltaron” , faltan
si_no

nota — num_correctas / 2

escribir “aprobo Vd. con un” , nota

fin_si
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3.4.2.3 Alternativas multiples (segiin_sea, en_caso_de)

Con frecuencia existen mas de dos elecciones posibles (por ejemplo, en la
resolucion de la ecuacion de segundo grado hay tres casos). La estructura de
alternativa multiple evaluard una expresioén que podra tomar » valores (o grupos de
valores) distintos ey, €»,....,6,. Segun el valor que tome la condicién, se realizara
una de las n acciones posibles, o lo que es lo mismo, el flujo del algoritmo seguira
un determinado camino entre los n posibles (Ver Figura 3.9).

O /\ ®

® ©) )

accisn accion accian accian accion

51 52 53 54 55

Fig. 3.9. Esquema de una alternativa multiple

La estructura de decision multiple en pseudocodigo se puede representar de
diversas formas, aunque la mas simple es la siguiente (donde ey, e, ....., €, son los
distintos valores (o grupos de ellos) que puede tomar la evaluacion de la expresion
que sirve de condicion):

segiun_sea expresion (E) hacer
e;: <acciones S1>
e,: <acciones S2>

€, <accion Sn>
fin_segiin
| Ejemplo 7: |

Escribir un algoritmo que permita obtener las raices reales de la ecuacion de
segundo grado, ax® + bx + c.

algoritmo RESOL?2
inicio
leer a,b,c
D ~ b"2-4*a*c
segun_sea D hacer
D<0: escribir “raices complejas”  {no existen raices reales}
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D=0: x « -b/2a
escribir x , “raiz doble”
D>0: rc < raizcua(D)
x1 « (-b-rc)/2a
x2 «(-btrc)/2a
escribir x1,x2
fin_segun
fin

Para implementar esta estructura de alternativas multiples hemos de recurrir a
estructuras alternativas simples o dobles, adecuadamente enlazadas. Las estructuras
de seleccion si-entonces y si_entonces_sino implican la seleccion de una de dos
alternativas y utilizdndolas debidamente, es posible disefiar con ellas estructuras de
seleccion que contengan mas de dos posibilidades. Una estructura si-entonces
puede contener otra y asi sucesivamente cualquier nimero de veces (se dice que las
estructuras estan anidadas o en cascada). El esquema es del tipo:

si (condicion e;) entonces
<acciones S1>
sino
si (condicion e,) entonces
<acciones S2>
sino
si (condicion e;) entonces
<acciones S3>
sino
<acciones Sn>
fin_si
fin_si
fin_si

3.4.3 ESTRUCTURAS REPETITIVAS

El computador esta especialmente disefiado para aplicaciones en las que una
operacion o un conjunto de ellas deben repetirse muchas veces. En este sentido,
definiremos bucle o lazo (loop), como un segmento de un programa cuyas
instrucciones se repiten bien un nimero determinado de veces o mientras se
cumpla una determinada condicion.

Es imprescindible que se establezcan mecanismos para controlar esta tarea
repetitiva, ya que si éstos no existen, el bucle puede convertirse en un proceso
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infinito. Asi, en el bucle representado por el organigrama de la Figura 3.10, se
observa que las instrucciones incluidas en ¢l se repiten indefinidamente. El
mecanismo de control citado se establece mediante una condicion que se
comprueba en cada paso o iteracion del bucle. En la Figura 3.11, se coloca una
condicion tras la lectura de la variable N (comprobar si su valor es cero), de forma
que tenemos la oportunidad de que el bucle deje de ser infinito, ya que podra
interrumpirse cuando la condicidn sea verdadera.

P inicio
inicio ( )

SUMA+— @

SUMA+—— @

i leer M .:
P 0 =
SUMA +——
no

SUMA + N
escribir
SUHMA

Fig. 3.10  Bucle infinito Fig.3.11  Bucle con condicion de salida

Boucie

escribir
SUMA

SUMA +—— SUMA + N

Los procesos que se repiten varias veces en un programa necesitan en
muchas ocasiones contar el numero de repeticiones habidas. Una forma de hacerlo
es utilizar una variable llamada contador, cuyo valor se incrementa o decrementa
en una cantidad constante en cada repeticion que se produzca. La Figura 3.12
presenta un diagrama de flujo para un algoritmo en el que se desea repetir 50 veces
un grupo de instrucciones, que llamaremos cuerpo del bucle, donde el contador se
representa con la variable CONT. La instruccion que actualiza al contador es la
asignacion:

CONT « CONT+I.
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inicio

CONT +— 1

cuerpo del
bucle

!

CONT +—— CONT + 1

]

Fig.3.12  Ejemplo de bucle con contador positivo

El contador puede ser positivo (incrementos de uno en uno) o negativo
(decrementos de uno en uno). En la Figura 3.12, el contador cuenta desde 1 a 50 y
deja de repetirse cuando la variable CONT toma el valor 51 y termina el bucle. En
la Figura 3.13 se muestra un algoritmo que efectua la operacion de multiplicaciéon n
X m, sumando m un niamero n de veces. En él, el contador se decrementa: comienza
a contar en n y se va decrementando hasta llegar a cero; en ese momento se termina
el bucle y se realiza la accion escribir.

inicio

producto +— @
CONT +— n

no
ECONT >@7

producto +— producto+n escribir
CONT +— CONT -1 producto

]
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Fig. 3.13  Ejemplo de bucle con contador negativo

Otro tipo de variable, normalmente asociada al funcionamiento de un bucle
es un acumulador o totalizador, cuya misioén es almacenar una cantidad variable,
resultante de operaciones sucesivas y repetidas. Un acumulador realiza una funcién
parecida a la de un contador, con la diferencia de que el incremento o decremento,
de cada operacion es variable en lugar de constante. En la Figura 3.11 la
instruccion, SUMA ~ SUMA + N, afiade en cada iteracion el valor de la variable
N, leida a través de un periférico, por lo que SUMA es un ejemplo de acumulador.

Una estructura repetitiva es aquella que marca la reiteracion de una serie
de acciones basandose en un bucle. De acuerdo con lo anterior, esta estructura debe
constar de tres partes basicas:

- decision (para finalizar la repeticion)
- cuerpo del bucle (conjunto de instrucciones que se repiten)
- salida del bucle (instruccion a la que se accede una vez se decide finalizar)

Tomando el caso de la Figura 3.11, donde para obtener la suma de una
serie de nimeros, hemos utilizado la estrategia siguiente: tras leer cada niimero lo
afladimos a una variable SUMA que contenga las sucesivas sumas parciales
(SUMA se hace igual a cero al inicio). Observemos que el algoritmo
correspondiente debera utilizar sucesivamente instrucciones tales como:

leer nimero
si N <0 entonces
escribir SUMA
si-no
SUMA ~ SUMA - -+numero
fin-si

que se pueden repetir muchas veces; éstas constituyen el cuerpo del bucle.

Una vez se ha decidido el cuerpo del bucle, se plantea la cuestion de
cuantas veces se debe repetir. De hecho conocemos ya la necesidad de contar con
una condicion para detener el bucle. En el Ejemplo 8, se pide al usuario el ntimero
N de numeros que desea sumar, esto es, el nimero de iteraciones del bucle.
Usamos un contador de iteraciones, TOTAL, que se inicializa a N y a continuacioén
se decrementa en uno cada vez que el bucle se repite; para ello introducimos una
accion mas al cuerpo del bucle: TOTAL ~ TOTAL -1. También podriamos
inicializar la variable TOTAL en 0 o en 1, e ir incrementandolo en uno, en cada
iteracion, hasta llegar al numero deseado N.
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Hallar la suma de N numeros, a través de una estructura repetitiva

algoritmo suma_numeros
{leer nimero total de nimeros a sumar en variable N}
TOTAL « N
SUMA ~ 0 {lasuma parcial es 0 al inicio}
{comienzo de bucle}
mientras que TOTAL > 0 hacer
leer nimero
SUMA ~ SUMA-+ntmero
TOTAL ~ TOTAL-1
fin_mientras
{fin del bucle}
escribir “la suma de los” , N, “numeros es ©“, SUMA

Aunque la condicion de finalizacion puede evaluarse en distintos lugares
del algoritmo, no es recomendable que ésta se pueda efectuar a mitad del cuerpo
del bucle, por lo que es bueno que se produzca al principio o al final del mismo.
Segun donde se sitiie la condicion de salida, dara lugar a distintos tipos de
estructuras repetitivas que analizaremos a continuacion: estructura desde-hasta,
estructura mientras y estructura repetir-hasta_que.

3.4.3.1 ESTRUCTURA DESDE-HASTA

Esta estructura consiste en que la condicion de salida se basa en un
contador que cuenta el nimero de iteraciones. Por ejemplo, el ejemplo 8 podria
hacerse de la siguiente manera:

desde i =1 hasta N con_incremento 1 hacer
leer nimero
SUMA ~ SUMA + niimero

fin_desde

donde i es un contador que cuenta desde un valor inicial (1) hasta el valor final (N)
con los incrementos que se consideren (de uno en uno en este caso). Esta es la
llamada estructura Desde (“for”), que es la mas simple desde el punto de vista de
la condicion de salida, ya que viene predeterminada por el codigo. Su utilidad
reside en el hecho de que, en muchas ocasiones, se conoce de antemano el ntimero
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de iteraciones. Esta estructura ejecuta las acciones del cuerpo del bucle, un nimero
especificado de veces y de modo automatico controla el numero de iteraciones. Su
formato en pseudocddigo es:
desde v=vi hasta vf hacer
<acciones>

fin_desde

v: variable indice
vi, vf: valores inicial y final de la variable

La variable indice o de control normalmente sera de tipo entero y es normal

emplear como identificador, las letras [LJLK como herencia de los indices y

subindices utilizados en célculo cientifico. El incremento de la variable indice es 1

en cada iteracidn si no se indica expresamente lo contrario. Si debemos expresar

incrementos distintos de +1 el formato de la estructura es:

desde v = vi hasta vf inc incremento hacer

<acciones> si vi > vf entonces usar

en lugar de inc incremento

. la expresion  dec decremento

fin_desde
Obviamente, si el valor inicial de la variable indice es menor que el valor

final, los incrementos deben ser positivos, ya que en caso contrario la secuencia de

acciones no se ejecutaria. De igual modo si el valor inicial es mayor que el valor

final, el incremento debe ser en este caso negativo. Asi:

desde 1=20 hasta 10 hacer
<acciones>

fin_desde

no ejecutaria nunca el cuerpo del bucle.

FORTRAN BASIC
DO n 1=M1, M2, M3 FOR V=Vi TO Vf
<acciones> <acciones>

n CONTINUE NEXT V

n :etiqueta de fin de bucle .
M1: valor inicial del contador FOR V =Vi TO Vf STEP X

M2: valor final del contador <acciones>
Ma3: valor de incremento (+ O -) NEXT V

PASCAL C
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for v:=vi to vt do for(v=vi; v<=vf; vt+=step)
<accion o bloque de acciones> <accion o blogue de acciones >
(més genéri canente)
for v:=vi downto vt do for (inicio;condicion;actualizacio6n)
<accion o bloque de acciones > <accion o bl oque de acciones >

3.4.3.2 ESTRUCTURA MIENTRAS

Cuando la condicion de salida del bucle se realiza al principio del mismo,
éste se ejecuta mientras se verifica una cierta condicion. Es la llamada estructura
repetitiva mientras (“while”); en ella el cuerpo del bucle se repite mientras se
cumple una determinada condicion. Su pseudocodigo es:

mientras condicion hacer
<acciones>
fin_mientras

Cuando se ejecuta la instruccion mientras, la primera cosa que sucede es la
evaluacion de la condicion. Si es falsa, no se ejecuta ninguna accion y el programa
prosigue en la siguiente instruccion a la finalizacion del bucle; si la condicion es
verdadera, entonces se ejecuta el cuerpo del bucle. No todos los lenguajes incluyen
la estructura mientras.

PASCAL C

while (condicion) do whi I<e (pongl ci on)
<accion o bloque de acciones> accion

Obsérvese que en una estructura mientras si la primera evaluacion de la condicion
es falsa, el cuerpo del bucle nunca se ejecuta. Puede parecer inutil ejecutar el
cuerpo del bucle cero veces, ya que no tendra efecto en ningtin valor o salida; sin
embargo, puede ser una accidon deseada. Por ejemplo el siguiente bucle para
procesar las notas de unos examenes contando el nimero de alumnos presentados
dejara de ejecutarse cuando el numero leido sea negativo. Si la primera nota
introducida fuera negativa, la accion deseada es, efectivamente, que no se ejecute el
bucle ninguna vez.

C «— 0

leer nota

mientras nota = 0 hacer
{procesar nota}



C <« C+1
leer nota
fin_mientras
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3.4.3.3 ESTRUCTURA REPETIR-HASTA_QUE
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En esta estructura la condicion de salida se situa al final del bucle; el bucle se
gjecuta hasta que se verifique una cierta condicion. Es la llamada estructura
Repetir-hasta (“repeat-until”). Existen muchas situaciones en las que se desea
que un bucle se ejecute al menos una vez, antes de comprobar la condicion de
repeticion. Para ello la estructura repetir-hasta_que se ejecuta hasta que se cumpla
una condicion determinada que se comprueba al final del bucle. En pseudocédigo

se escribe:

repetir
<acciones>
hasta que <condicion>

PASCAL C
repeat do

<accion> <acci on o bl oque>
...<accion> whi l e (condicion); (*)

until (condicion);

* (en C se “dice”
| a condi ci 6n,

m entras se cunpl a
no hasta que se cunpl a)

El bucle repetir-hasta_que se repite mientras la condicion sea falsa, justo lo
opuesto a la estructura mientras. Sea el siguiente algoritmo:

inicio
contador 1
repetir
leer nimero
contador « contador+1
hasta_que contador > 30
escribir “numeros leidos: 30”
fin
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Este bucle se repite hasta que el valor de variable contador exceda a 30, lo que
sucedera después de 30 ejecuciones del mismo. Notese que si en vez de 30
pusiéramos 0, el cuerpo del bucle se ejecutara siempre al menos una vez.

Calcular el factorial de un nimero N, usando la estructura repetir.

inicio
leer N
Factorial 1
I «— 1
repetir
Factorial — Factorial * I
I < I+1
hasta que >N
escribir “el factorial del niimero”, N, “es”, Factorial
fin
Las tres estructuras repetitivas son susceptibles de intercambio entre ellas,
asi por ejemplo es posible, sustituir una estructura desde, por una mientras; con
incrementos positivos o negativos de la variable indice. En efecto, la estructura
desde con incremento positivo es equivalente a la estructura mientras marcada con
la A), y la estructura desde con incremento negativo es equivalente a la estructura
mientras marcada con la B).

A) v < B) v<vi
mientras v <= vf hacer mientras v > = vf hacer
<acciones> <acciones>
V « Vv + incremento V « Vv - decremento
fin_mientras fin_mientras

3.4.3.4 Anidamiento de estructuras repetitivas

En un algoritmo pueden existir varias estructuras repetitivas, siendo sus
bucles respectivos anidados o independientes. Se dice que los bucles son anidados
cuando estan dispuestos de tal modo que unos son interiores a otros. Notese que, en
ningun caso, se admite que sean cruzados, pues su ejecucion seria ambigua (Ver
Figura 3.14 donde las lineas indican el principio y el fin de cada bucle).



inicio

I

Bucie A2
N,

N
bucie B
N

N,
Bucie ©

e

Fin

bucles independientes

Fig. 3.14.
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inicio

inicio

I

Fin

hucfes anidados

fin

bhucfes crurades

{no es correcto su
disero

Posiciones relativas de los bucles

107

En las estructuras repetitivas anidadas, la estructura interna debe estar
incluida totalmente dentro de la externa, no pudiendo existir solapamiento entre
ellas. Las variables indices o de control de los bucles toman valores tales que por
cada valor de la variable indice del ciclo externo se ejecuta totalmente el bucle

interno.

Ejemplo 10:

Calcular los factoriales de n ntimeros leidos por el teclado.

El problema consiste en realizar una primera estructura repetitiva de » iteraciones
del algoritmo de calculo del factorial, que a su vez se efectlia con una segunda

estructura repetitiva.

inicio

leer n {lectura de la cantidad de numeros}

desde 1 = 1 hasta n hacer
leer NUMERO
FACTORIAL ~ 1

desde j = 1 hasta NUMERO hacer
FACTORIAL —FACTORIAL *j

fin_desde

escribir “el factorial del nimero”, NUMERO, “es”, FACTORIAL

fin_desde
fin
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Notese que cada valor del contador i, el bucle interno cuyo contador es j, se ejecuta
totalmente por lo que las variables que sirven de contadores en ambos bucles deben
ser distintas. (No es necesario que las estructuras anidadas sean iguales; podriamos
haber anidado un mientras o un repetir dentro del desde).

3.4.3.5 Bucles infinitos

A pesar de lo dicho hasta ahora, podemos encontrarnos en la practica con
bucles que no exigen una finalizacidn y otros que no la incluyen en su disefio. Por
ejemplo, un sistema de reservas de lineas aéreas puede repetir de forma
indeterminada un bucle que permita al usuario afiadir o borrar reservas sin ninguna
condicion de finalizacion. El programa y el bucle se ejecutan siempre, o al menos
hasta que el computador se apaga. En otras ocasiones, un bucle no se termina
porque nunca se cumple la condicion de salida. Un bucle de este tipo se denomina
bucle infinito o sin fin. Los bucles infinitos no intencionados, causados por errores
de programacion, pueden provocar bloqueos en el programa (Ver Ejemplo 11).

Ejemplo 11:

Escribir un algoritmo que permita calcular el interés producido por un capital a las
tasas de interés comprendidos en el rango desde 10 a 20 % de 2 en 2 puntos, a
partir de un capital dado.

leer capital

tasa 10

mientras tasa <> 20 hacer
interés — tasa *0.01*capital { tasa*capital/100=tasa*0.01*capital}.
escribir “interés producido”, interés
tasa —tasa+2

fin_mientras

escribir “continuacion”

Los sucesivos valores de la tasa seran 10, 12, 14, 16,18,20, de modo que al
tomar ‘tasa’ el valor 20 se detendrd el bucle y se escribird el mensaje
“continuacién”. Supongamos que ahora nos interesa conocer este dato de 3 en 3
puntos; para ello se cambia la tltima linea del bucle por tasa tasa+3. Ahora los
valores que tomara tasa seran 10, 13, 16, 19 saltando a 22 y nunca sera igual a 20,
dando lugar a un bucle infinito y nunca escribiria “continuacion”. Para evitarlo
deberiamos cambiar la condicion de finalizacion por una expresion del tipo:

tasa <20 o bien tasa<19
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El Ejemplo 11, sugiere ademas que, a la hora de expresar las expresiones
booleanas de la condicion del bucle, se utilice mayor o menor en lugar de igualdad
o desigualdad.

3.4.3.6 Terminacion de bucles con datos de entrada

En el caso, necesariamente muy frecuente, de que leamos una lista de
valores por medio de un bucle, se debe incluir algin tipo de mecanismo para
terminar la lectura. Existen cuatro métodos para hacerlo:

1.- Simplemente preguntar con un mensaje al usuario, si existen mas entradas.
Asi en el problema de sumar una lista de numeros el algoritmo seria:

inicio
Suma ~0
escribir “existen mas nimeros en la lista s/n”
leer Resp {variable Resp, tipo caracter}
mientras Resp = “S” o Resp =*s” hacer

escribir “numero”

leer N

Suma ~ Suma +N

escribir “existen mas numeros (s/n)”

leer Resp
fin_mientras
fin

Este método a veces es aceptable e incluso til, pero es tedioso cuando

trabajamos con grandes listas de nlimeros, ya que no es muy aconsejable tener que
contestar a una pregunta cada vez que introducimos un dato.

2.- Conocer desde el principio el nimero de iteraciones que ya ha sido visto en
los ejemplos anteriores y que permite emplear a una estructura desde-hasta.

3.- Utilizar un valor “centinela”, un valor especial usado para indicar el final
de una lista de datos. En estos casos es especialmente importante, de cara al
usuario, advertir la forma de terminar la entrada de datos, esto es, que valor o
valores indican el fin de la lista.

Por ejemplo, supongamos que se tienen unas calificaciones, comprendidas entre 0
y 100; un valor centinela en esta lista puede ser -999, ya que nunca sera una
calificacion valida y cuando aparezca se debera terminar el bucle. Si la lista de
datos son nimeros positivos, un valor centinela puede ser un niimero negativo que
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indique el final de la lista. El siguiente ejemplo realiza la suma de todos los
numeros positivos introducidos desde el teclado:

suma « 0
leer numero
mientras numero >= 0 hacer
suma « suma + niumero
leer nimero
fin_mientras

Obsérvese la ventaja, en este caso, de utilizar una estructura “mientras”,
puesto que el ultimo nimero leido de la lista no se afiade a la suma, si es negativo,
ya que se sale fuera del bucle.

4.- Por agotamiento de datos de entrada, consiste en simplemente comprobar
que no existen mas datos de entrada. Ello es posible cuando los datos se obtienen a
partir de un fichero, donde se puede detectar el agotamiento de los datos gracias al
signo de fin de fichero (EOF “end of file”). En este caso la lectura de un EOF
supone la finalizacion del bucle de lectura. En el caso de estar recibiendo datos de
otro computador, el cierre de la conexién también supone el agotamiento de los
datos de entrada.

3.5. PROGRAMACION MODULAR

Una vez estudiadas las estructuras de control, hemos de ver como se
implementa la descomposicion en modulos independientes denominados
subprogramas o subalgoritmos. Un subprograma es una coleccion de instrucciones
que forman una unidad de programacion, escrita independientemente del programa
principal, con el que se asociara a través de un proceso de transferencia, de forma
que el control pasa al subprograma en el momento que se requieran sus Servicios y
volvera al programa principal cuando aquél se haya ejecutado. Esta
descomposicion nos interesa por dos razones:

1) Esta asociada al disefio descendente en la programacion estructurada, ya
que un subprograma, a su vez, puede llamar a sus propios subprogramas e incluso a
si mismo, recursivamente.

2) Permite reutilizar un programa dentro de la resolucion de otros problemas
distintos, puesto que los subprogramas se utilizan por el programa principal para
ciertos propositos especificos, aquellos pueden haber sido escritos con anterioridad
para resolver otros problemas diferentes.
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El subprograma recibe datos desde el programa y le devuelve resultados. Se dice
que el programa principal llama o invoca al subprograma. Este, al ser llamado,
ejecuta una tarea y devuelve el control al programa principal. La invocacion puede
suceder en diferentes lugares del programa. Cada vez que el subprograma es
llamado, el control retorna al lugar desde donde fue hecha la llamada. Algunos
subprogramas son tan comunes, que estan incluidos en el lenguaje de
programacion, para ser utilizados directamente en los programas, esto incluye, los
propios operadores aritméticos, operaciones sobre cadenas de caracteres, manejo
del cursor, etc.

Para poder utilizar esta aproximacion, hay que respetar una determinada
metodologia, denominada abstracion procedimental y que consta de dos etapas:

1) Asignar un nombre que identifique e independice cada modulo.

2) Parametrizar adecuadamente la entrada y la salida, a fin de que los datos que
manda al programa principal puedan ser adecuadamente interpretados por el
subprograma y viceversa.

Existen dos tipos de subprogramas: funciones y rutinas o procedimientos, aunque
no todos los lenguajes distinguen entre ellos. Aqui mantendremos esta distincion,
con objeto de facilitar la exposicion de la programacion modular.

3.5.1 FUNCIONES

Matematicamente una funcion es una operacion que a partir de uno o mas
valores, llamados argumentos, produce un valor denominado resultado o valor de
la funcion, por medio de ciertas operaciones sobre los argumentos. Consideremos
la funcion:

f)=—
l+x
‘f” es el nombre de la funcidon y, ‘x’ es el argumento. Para evaluar ‘t” debemos
darle un valor a ‘x’. Asi con x=3 se obtiene el valor 0,3 que se expresa
escribiendo: £(3) =0,3.

Una funcion puede tener varios argumentos. La funcion F(x,y) =
x+4x =2y —\/; es una funcién con dos argumentos. Sin embargo, solamente un

unico valor se asocia con la funcion, con independencia del nimero de argumentos
que tenga ésta.

Todos los lenguajes de programacion tienen la posibilidad de manejar funciones,
bien estén ya incorporadas en origen, por el propio lenguaje, bien sean definidas
por el usuario. Las funciones estan disefiadas para realizar tareas especificas a
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partir de una lista de valores (argumentos) y devolver un Unico valor al programa
principal. Se llama o evoca una funcién, utilizando su nombre en una expresion
con los argumentos encerrados entre paréntesis, que deben coincidir en cantidad,
tipo y orden con los que la funcion fue definida en su momento.

Supongamos que durante la ejecucion del programa principal nos encontramos con
una instruccion, y = raizcua (A + cos (x)). El control, entonces, pasara a evaluar la
funcion raizcua. Al hacerlo, se pasa primero al subprograma (funcién) coseno y se
calcula cos (x). Una vez obtenido A+cos (x) donde A es una constante, este valor
se utiliza como argumento de la funcion raizcua, que evalua el resultado final
segun las instrucciones que la definan. El resultado correspondiente devolvera al
lugar desde donde fue 1lamada para ser almacenado en la variable ‘y’ del programa
que la ha llamado. Las funciones incorporadas al lenguaje en origen se denominan
funciones internas o intrinsecas (caso de sen, cos, etc.), mientras que las funciones
definidas por el programador se deben codificar mediante una definicion de
funcion por parte del mismo. Se supone que la relacion de funciones internas de
cada lenguaje es conocida por el programador que s6lo debe llamarlas cuando las
necesite, pero no definirlas. El mayor interés para el programador reside por tanto
en las funciones definidas por el usuario.

3.5.1.1 Definicion de funciones

Una funcidn, como tal subprograma, tiene una constitucion similar a un
programa. Por consiguiente, constard de una cabecera con el nombre y los
argumentos de la funcidn, seguida por el cuerpo de la funciéon, formado por una
serie de acciones o instrucciones cuya ejecucion produce un valor, el resultado de
la funcion, que se devolvera al programa principal. La expresion de una funcion es:

funciéon nombre-funcion(parl,par2,par3...)
<acciones>
fin funcion

parl,par2, , lista de parametros formales o argumentos.: son nombres
de identificadores que solo se utilizan dentro del cuerpo
de la funcion.

nombre-funcion nombre asociado con la funcion, que serd un nombre de
identificador valido sobre el que se almacenara el
resultado.

<acciones> instrucciones que constituyen la funcion, y que deben

contener al menos una acciéon que asigne un valor como
resultado de la funcion.
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En pseudocodigo antes del final debe aparecer nombre-funcién — expresion.

Ejemplo 12:

Escribir la funcion factorial

funcion factorial (X)
F «— 1
desde j=1 hasta X hacer
F « F*j
fin-desde
factorial — F
fin

Obsérvese que se ha utilizado el identificador que devuelve el valor de la funcion al
acabar la ejecucion de la misma, en lugar de haber utilizado este identificador
sustituyendo la variable F, con lo que nos ahorrariamos una linea de codigo. Esto
es una exigencia de algunos compiladores.

3.5.1.2 Invocacion a las funciones

Una funcién puede ser llamada s6lo mediante una referencia directa a la
misma de la forma siguiente:

nombre-funcién (lista de parametros actuales)
nombre funcion funcién que es invocada.

lista de parametros actuales constantes, variables, expresiones, valores de
funciones, nombres de subprogramas, que se
corresponden con los parametros formales, que
hemos visto durante en la declaracion de funciones.

Al invocar una funcién, hay que pasarle una serie de parametros, a fin de
proporcionarle los argumentos de entrada necesarios para poder ejecutar sus
acciones, para ello distinguiremos entre los argumentos de la definicion de la
funcién (parametros formales o mudos) y los argumentos utilizados en su
invocacion (parametros actuales). Cada vez que se llama a una funcion, se
establece sistematicamente una correspondencia entre parametros formales y
actuales. En consecuencia, debe haber exactamente una correspondencia, tanto en
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nimero como en tipo, de los parametros actuales con los formales presuponiéndose
una correspondencia, uno a uno, de izquierda a derecha entre ambos. Una llamada
a la funcién implica los siguientes pasos:

1. A cada parametro formal se le asigna el valor real de su
correspondiente parametro actual.

2. Se ejecuta el cuerpo de acciones de la funcion.

3. Se devuelve el valor de la funcion y se retorna al punto de llamada.

Ejemplo 13:

Escribir la funcién: y = x" (potencia n de x, tanto si es positiva, como negativa) y
utilizarla para calcular 1/(2.5)

funcién potencia (x, n)

inicio parametros _formales (real y entero)
y « 1 funcion interna (valor absoluto)
desde i = 1 hasta abs(n) hacer
y «y*x
fin_desde

sin <0 entoncesy — 1/y
potencia « y
fin

Su utilizacién seria:

zZ « potencia (2.5, -3)
parametros actuales

Transferencia: Una vez que los parametros formales toman los valores de sus
correspondientes parametros actuales x —2.5 , n<3, se ejecuta el cuerpo de la
funcioén, devolviendo sus resultados al programa principal, resultando: z — 0.064

3.5.2 PROCEDIMIENTOS O SUBRUTINAS

Aunque las funciones son herramientas de programaciéon muy utiles para la
resolucion de problemas, su alcance estd limitado por el hecho de devolver un solo
valor al programa principal. Con frecuencia se requieren subprogramas que
intercambien un gran nimero de pardmetros, por lo que existen procedimientos o
subrutinas, subprogramas que ejecutan un modulo o proceso especifico, sin que
ningun valor de retorno esté asociado con su nombre. Un procedimiento se invoca
normalmente, desde el programa principal mediante su nombre (identificador) y
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una lista de parametros actuales; en algunos lenguajes se tiene que hacer a través de
una instruccion especifica llamar_a (call). Las funciones devuelven un so6lo valor,
mientras las subrutinas pueden devolver ninguno o varios.

La forma de expresion de un procedimiento es similar a la de funciones:

procedimiento nombre(lista de pardametros formales)
<acciones>
fin_procedimiento

El procedimiento se llama mediante la instruccion:

[lamar_a] nombre (lista de parametros actuales)

Ejemplo 14:

Usar un procedimiento que escriba en la pantalla tantos signos # como el
valor del cociente de sus dos argumentos, y tantos signos $ como el resto de la
division entera, escribiendo un programa que muestre del modo grafico indicado el
cociente y el resto de: M/N y de (M+N)/2, usando el procedimiento.

procedimiento division(DIVIDENDO, DIVISOR)
COCIENTE « DIVIDENDO/DIVISOR {division entera}
RESTO ~ DIVIDENDO - COCIENTE * DIVISOR
desde i=1 hasta COCIENTE hacer
Procedimiento - escribir ‘#
fin-desde
desde i=1 hasta RESTO hacer

escribir ‘$
fin-desde
fin

algoritmo aritmética

inicio
leer M, N
Algoritmo llamar_a division(M, N)
principal - llamar_a division(M+N, 2)
fin

Como ocurre con las funciones, cuando se llama a un procedimiento, cada
parametro formal se sustituye por su correspondiente parametro actual. Asi, en la
primera llamada, se hace DIVIDENDO ~ M y DIVISOR ~N.
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En programacion modular, es un buen consejo incluir comentarios Yy
documentacion que describan brevemente lo que hace la funcidén, lo que
representan sus parametros o cualquier otra informacion que explique la definicion
de la funcidn, y que facilite su utilizacion. Esto es util, ya que, es normal que un
programador cuente con un buen numero de funciones, ya codificadas con
anterioridad, a las que puede recurrir para la resolucion de distintos problemas,
durante su trabajo de programacion.

3.5.3 Ambito de las Variables

Para ser consecuente con la abstraccion procedimental, en la que se basa la
programacion modular, hemos de garantizar la independencia de los moédulos
exigiendo dos condiciones bésicas, no siempre faciles de cumplir:

a) Cada modulo se disefia sin conocimiento del disefio de otros médulos.
b) La ejecucion de un subprograma particular no tiene por qué afectar a los
valores de las variables que se usan en otros subprogramas.

La programaciéon modular permite, en muchos casos, el anidamiento de
subprogramas, de forma que el programa principal llama a un subprograma, éste a
su vez lo hace a un segundo que puede ser el mismo y asi sucesivamente. En cada
una de estas llamadas se establece la necesaria correspondencia entre parametros
actuales del programa llamante y los parametros formales del programa invocado.
En este proceso de ejecucion de procedimientos anidados, es necesario considerar
el ambito de actuacion de cada identificador, ya que finalmente en el programa
ejecutable se uniran en un bloque de codigo tnico; al juntarse, programa principal
y sus subprogramas, que han sido escritos de forma independiente, puede plantear
problemas relacionados con los identificadores de variables utilizados en las
distintas partes del codigo. Para resolver este problema, las variables utilizadas en
los programas principales y subprogramas se clasifican en dos tipos:

Una variable local es aquella que estd declarada y es utilizada dentro de un
subprograma y es distinta de las posibles variables que con el mismo nombre,
pueden estar declaradas en cualquier otra parte del programa. Por tanto su
significado y uso se confina al procedimiento o funcidn en que estd declarada; esto
significa que cuando otro subprograma utiliza el mismo nombre, en realidad se
refiere a una posicion diferente en memoria. Se dice entonces que tales variables
son locales al subprograma en el que estdn declaradas. Si un subprograma asigna
un valor a una de sus variables locales, este valor no es accesible al resto de
subprogramas, a menos que demos instrucciones en sentido contrario.
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Una variable global es aquella que esta declarada para el programa o algoritmo
completo, esto es, tiene validez para el programa principal y todos sus
subprogramas. Las variables globales tienen la ventaja de permitir a los diferentes
subprogramas compartir informaciéon, sin que tengan que figurar en las
correspondientes listas de transferencia de parametros entre programas.

El uso de variables locales tiene ventajas, siendo la mas importante el hecho de
facilitar el uso de subprogramas independientes, siempre que la comunicacion entre
el programa principal y los subprogramas funcione adecuadamente, a través de las
listas de parametros actuales y formales. Para utilizar un procedimiento, ya
utilizado y comprobado, sélo necesitamos conocer que hace, sin tenernos que
preocupar por los detalles de su codificacion interna (;Cémo lo hace?). Esta
caracteristica hace posible por un lado dividir grandes proyectos en modulos
autonomos que pueden codificar diferentes programadores que trabajan de forma
independiente y por otro facilitan la reusabilidad del software.

Llamaremos ambito (scope) de un identificador, sea variable, constante o
procedimiento, a la parte del programa donde se le reconoce como tal. Si un
procedimiento estd definido localmente respecto a otro procedimiento, tendra
significado so6lo dentro del ambito de ese procedimiento. A las variables les sucede
lo mismo; si estan definidas localmente dentro de un procedimiento, su significado
0 uso se confina a cualquier funcién o procedimiento que pertenezca a esa
definicion. Los lenguajes que admiten variables locales y globales suelen tener la
posibilidad explicita de definir dichas variables como tales en el cuerpo del
programa, o lo que es lo mismo, ofrecen la posibilidad de definir su ambito de
actuacion. Para ello se utilizan las cabeceras de programas y subprogramas, donde
figuran declaradas las variables, de donde se puede extraer el ambito
correspondiente de cada una. (Ver Figura 3.15)
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programa XX
variables A,B

procedimiento P1 (x,y)
variables D

funcion F (u,v)
variable G
inicio

<cuerpo F> Ambito Identificador
fin

Cuerpo del programa A, B, P1,
. Cuerpo de P1 A B,D, Xy,
inicio AB D
<cuerpo F> AB I
fin

Cuerpo de F
Cuerpo de P2

procedimiento P2 (r,s)
variable |,J
inicio
<cuerpo P2>
fin

inicio
<cuerpo programa>
fin

Fig. 3.15  Ejemplo de ambito de definicion de variables

Las variables definidas en un ambito son accesibles en €l y en todos sus
procedimientos interiores. Asi la Figura 3.15 muestra el esquema de un ejemplo de
un programa principal con diferentes subprogramas y el ambito correspondiente de
sus identificadores, sefialando las partes del programa a las que tienen acceso los
diferentes identificadores (variables, procedimientos y funciones). Notese que es
perfectamente posible que P2 sea accesible por Pl y viceversa, y que un
subprograma sea accesible por si mismo, (a esta posibilidad le dedicaremos la
seccion siguiente: recursividad).

Ejemplo 15:

Considérese el siguiente programa y ejecutese paso a paso:

algoritmo XXX
{variable global A}
{variables locales: X, Y}
inicio
X5
A< 10
Y < F(X)
escribir X,AY
fin {algoritmo}
funcion F(N)
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{comienzo funcion}
{variable global A}
{variable local X}
inicio

A «— 6

X<12

F « N+5+A
fin {funcién}

A la variable global A se puede acceder desde el algoritmo XXX y desde la

funcion F. Sin embargo, X representa a dos variables distintas: una local al
algoritmo que so6lo se puede acceder desde ¢l y otra local a la funcion. Al ejecutar
el algoritmo XXX se obtendrian los siguientes resultados:

1)

2)

3)
4)

X5, A<10, Y <F(5), la invocacion de la funcion F(N) da lugar al paso
del parametro actual X al parametro formal N.

Al ejecutarse la funcion, se hace N5 ya que el parametro actual en la
llamada del programa principal F(X) se asigna al parametro formal N.

A <6, cosa que modifica el valor de A en el algoritmo principal por ser A
global.

X 12 sin que se modifique el valor X en el algoritmo principal, porque X
es local.

F <16 (5+5+6)
El resultado de la funcion se almacena en Y, de forma que Y — 16.
El resultado final, es que se escriba la linea
5616

ya que X es el valor de la variable local X en el modulo principal; A toma
el valor de la ultima asignacion (que fue dentro de la funcion) e Y toma el
valor de la funcién F(X).

Del Ejemplo 15 sacamos la conclusion de que, en general, toda la informacion que
intercambia un programa con sus subprogramas, debe vincularse a través de la lista
de parametros, y no mediante variables globales. Si se usa este ultimo método, se
corre el riesgo de obtener resultados inesperados, indeseables en muchos casos,
llamados efectos laterales; En el Ejemplo 15, posiblemente en contra de nuestros
deseos, la variable global A ha cambiado de valor al ejecutarse la funcion, cosa que
no ha ocurrido con X.

3.5.4 Paso de parametros
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Los parametros que intervienen en programacion modular pueden jugar distintos
papeles:
entrada: Proporcionan valores desde el programa que llama y que se
utilizan dentro de un subprograma. Las entradas de un subprograma se
dice, en general, que son sus argumentos.
salida: Corresponden a los resultados del subprograma. En el caso de una
funcién el valor de retorno, se utiliza como salida.
entrada/salida: Un mismo parametro se utiliza tanto para mandar
argumentos, como para devolver resultados.

Como veremos a continuacion, el papel que juega cada parametro no es suficiente
para caracterizar su funcionamiento ya que los distintos lenguajes de programacion
utilizan distintos métodos para pasar o transmitir parametros, entre un programa y
sus subprogramas. Es el correcto intercambio de informacion, a través de
parametros, quien hace que los modulos sean independientes, siendo preciso
conocer el método utilizado por cada lenguaje particular, ya que esta eleccion
afecta a la propia semantica del lenguaje. Dicho de otro modo, un mismo programa
puede producir diferentes resultados, bajo diferentes sistemas de paso de
parametros. Veamos los principales métodos de transmision de parametros.

3.5.4.1 Paso por valor

El paso por valor se utiliza en muchos lenguajes de programacion, la razon
para ello es la analogia que presenta con los argumentos de una funcion, donde los
valores se proporcionan para el calculo de resultados. Los parametros se tratan
como variables locales de forma que los parametros formales reciben como valores
iniciales los valores de los parametros actuales. A partir de ellos se ejecutan las
acciones descritas en el subprograma. Otra caracteristica es que no tiene relevancia
el que los argumentos sean variables, constantes o expresiones, ya que sélo importa
el valor de la expresion que constituye el argumento o parametro formal.

AcS
B 7
llamar  PROCI (A, 18,B*3+4)

Y

18 25
v
Y, Z)

/
5
Y

procedimiento PROC1 (X,

Fig. 3.16  Ejemplo de paso por valor
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La Figura 3.16 muestra el mecanismo de paso por valor de un procedimiento con
tres parametros, que se resume asi. En el momento de invocar a PROCI la
situacion es ésta:

Primer parametro: valor de la variable A = 5;

Segundo parametro: valor constante = 18;

Tercer parametro: valor de la expresion B* 3+4 = 25,
El paso por valor asigna estos tres, respectivamente a los parametros formales X,
Y, Z al iniciar la ejecucion del procedimiento PROCI.

Aunque el paso por valor es sencillo, tiene una limitacion importante: no existe
ninguna posibilidad de otra conexion con los parametros actuales, y por tanto los
cambios que se produzcan por efecto del subprograma no producen cambios en los
argumentos originales. Por consiguiente, no se pueden devolver valores de retorno
al punto de llamada. Es decir, todos los pardmetros son solo de entrada y el
parametro actual no puede modificarse por el subprograma, ya que cualquier
cambio realizado en los valores de los parametros formales durante la ejecucion del
subprograma se destruye cuando finaliza éste. Asi, en el ejemplo de la figura 3.16,
aunque X, Y, Z variasen en el interior del procedimiento, A y B seguirian valiendo
5y 7, en el programa principal.

Esta limitacion, no obstante, constituye al mismo tiempo una ventaja en

determinadas circunstancias, ya que asegura que las variables de un modulo no
seran modificadas al invocar a una subrutina o funcién, hagan éstas lo que hagan.

Ejemplo 16:

Escribir un programa y una funciéon que por medio del paso por valor obtenga el
maximo comun divisor de dos nimeros.

algoritmo Maximo comun_divisor
inicio
leer (%, y)
m ~ med (x,y)
escribir (x, y, m)
fin
funcion mcd(a, b): entero {a, b: enteros}
inicio
mientras a <> b hacer
sia>b
entoncesa — a-b
sino b -« b-a
fin_si
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fin_mientras
med « a
fin
Al ejecutarse este algoritmo se produciran los siguientes resultados:

Variable del algoritmo Variables de la funcion
X y m a b mcd
10 25 10 25
10 15
10 5
5 5 5 5

Obsérvese que el paso de mcd desde la funcion al programa principal es posible
gracias a que ambos comparten el identificador med.

3.5.4.2 Paso por referencia

En numerosas ocasiones se requiere que ciertos parametros sirvan como parametros
de salida o de entrada/salida, es decir, se devuelvan los resultados a la unidad o
programas que llama al subprograma. Este método se denomina paso por
referencia. El programa que llama pasa al subprograma llamado la direccion de
memoria donde se halla almacenado el parametro actual (que esta en el &mbito de
la unidad Ilamante), es decir, se pasa una referencia a la variable, no el valor que
contiene. Toda referencia al correspondiente parametro formal se trata como una
referencia a la variable, cuya direccion se ha pasado. Con ello, una variable pasada
como parametro actual es compartida, es decir, también se puede modificar
directamente por el subprograma (ademas de utilizar su valor). Si comparamos la
Figura 3.16 con 3.17, observamos que en esta ultima los parametros formales se
utilizan para referirse a las posiciones de memoria de los parametros actuales. Por
tanto utilizamos esta referencia para pasar informacion de entrada y/o salida.
Noétese que un cambio en el parametro formal durante la ejecucion del
subprograma, se refleja en un cambio en el correspondiente parametro actual (ver
Ejemplo 17), ya que ambos se refieren a la misma posicion de memoria.

A5
B 7
C~B*3+4
llamar_a PROC1( A, B, O)
direcciones o
5 7 25 posiciones
de memoria

procedim PROCI(REF X, REFY, REF Z)
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Fig. 3.17.  Paso por referencia

Cuando un parametro se pase por valor lo denotaremos, en pseudocodigo poniendo
REF delante del parametro formal.

Ejemplo 17:

Dado el siguiente esquema de programa, analizar las dos llamadas al
procedimiento, asumiendo que el paso de pardmetros se efectia por referencia.

programa XYZ
{ parametros actuales a, b, ¢ y d paso por referencia}

procedimiento PP(REF x, REF y)

inicio {procedimiento}
{proceso de los valores de x e y}
fin
inicio {programa}

(D) ;rueba (a,c)
2) ;rueba (b,d)
. .

La primera llamada en (1) conlleva que los parametros formales x e y se refieran a
los parametros actuales a y c. Si los valores de x o y se modifican dentro de esta
llamada, los valores de a o ¢ en el algoritmo principal también lo habran hecho. De
igual modo, cuando x e y se refieren a b y d en la llamada (2) cualquier
modificacion de x o y en el procedimiento afectara también a los valores de b o d
en el programa principal.

Noétese, por tanto, que mientras en el paso por valor los parametros actuales podian
ser variables, constantes o expresiones (pues lo que se pasa es su valor), cuando un
parametro se pasa por referencia el parametro actual indicado en la invocacion
debe ser siempre una variable que es la forma de referirse a una posicion de
memoria.
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3.5.4.3 Comparaciones de los métodos de paso de parametros.-

Para examinar de modo practico los diferentes métodos, consideremos los ejemplos
18 y 19, en los que podemos observar los diferentes valores que toman los
parametros del mismo programa segun sea el método de paso que utilicemos

Ejemplo 18:

Consideremos los siguientes algoritmos y el valor que toman sus variables:

algoritmo ABC algoritmo ABC
inicio inicio
A <3 A <3
B<5 B-5
C 17 C 17
llamar_a SUB(A, B, C) llamar_a SUB(A, B, C)
escribir A,B,C escribir A,B,C
fin fin
procedimiento SUB(x,y,z) procedimiento SUB(REF x,REF y,REF
z)
inicio inicio
X « x+1 X « X+t1
Z « Xty Z « Xty
fin fin
(a) (b)

a) Paso por valor:
No se transmite ningun resultado desde SUBR, por consiguiente ni A, ni B, se
modifican y se escribira 3, 5, 17, al ejecutarse el programa ABC.
b) Paso por referencia:
Al ejecutar el procedimiento ejecutara:
x=x+1=3+1=4 (almacenado en la posicion de A)
z=x+y=4+5=9 (almacenado en la posicion de C)
Por lo tanto, el programa escribira 4, 5, 9.

Es importante sefialar que un mismo subprograma puede tener simultdneamente

paradmetros pasados por valor y pardmetros pasados por referencia, como podemos
ver en el Ejemplo 19.

Ejemplo 19:
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Consideremos el siguiente programa M con un subprograma N que tiene dos
parametros formales: i pasado por valor, y j, por referencia.

programa M
inicio
A2
B3
llamar_a N(A,B)
escribir A,B
fin {programa M}

procedimiento N(i, REF j)
{ i por valor, j por referencia}
inicio
1« 1t10
i< j+10
escribiri, j
fin {procedimiento N}.

Al ejecutar el programa M, se escribiran: A y B en el programa principal e iy j en
el procedimiento N. Como i es pasado por valor, se transmite el valor de A a i, es
decir, i=A=2. Cuando i se modifica (por efecto de la instruccion, i — i+10)a 12, A
no cambia, y por consiguiente a la terminaciéon de N, A sigue valiendo 2. El
parametro B se transmite por referencia. Al comenzar la ejecucion de N, el
parametro j se refiere a la variable B, y cuando se suma 10 al valor de j, el valor de
B se cambia a 13. Cuando los valores i, j se escriben en N, los resultados son: 12 y
13.

Cuando retornamos al programa M y se imprimen los valores de A y B, so6lo ha
cambiado el valor B. El valor de i=12 se pierde en N cuando éste termina. El valor
de j también se pierde, pero éste es una direccion, no el valor 13. Se escribira como
resultado final (de la instruccién escribir A,B) 2, 13.

Sefialemos finalmente que muchos lenguajes de programaciéon permiten pasar
parametros por valor y por referencia, especificando cada modalidad. La eleccion
entre un método u otro viene determinado por cada programa en particular y por el
objetivo de evitar efectos laterales no deseados.

3.6. CONCEPTO DE PROGRAMACION ESTRUCTURADA
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Cuando introdujimos las estructuras de control indicamos que la orientacion
no excluyente de este texto iba hacia la programacion estructurada, sin detallar en
qué consistia este enfoque. Ahora estamos en condiciones de hacerlo.

Llamaremos programa propio a un programa que cumpla las siguientes
caracteristicas:

1.-  Posee un solo punto de entrada y uno de salida.

2.-  Existen caminos que van desde la entrada hasta la salida, que pasan por
todas las partes e instrucciones del programa.

3.-  Todas sus instrucciones son ejecutables y no presenta bucles infinitos.

Desde 1966, gracias a diferentes trabajos teéricos, sabemos que un programa
propio puede ser escrito utilizando solamente los tres tipos de estructura de control
que hemos analizado (secuenciales, selectivas, repetitivas). Llamaremos
programacion estructurada a un conjunto de técnicas de programaciéon que
incluye :

* Uso del disefio descendente.

* Descomposicion modular, con independencia de los mddulos.

e Utilizacion de las tres estructuras de control citadas.

.
La programacion estructurada, gracias a la utilizacion exclusiva de las tres
estructuras de control, permite realizar facilmente programas legibles.

Sin embargo, en determinadas circunstancias, parece necesario realizar
bifurcaciones incondicionales, no incluidas en las estructuras de control estudiadas,
para lo que hay que recurrir a la instruccion ir_a (goto).

FORTRAN BASIC

GO TO etiqueta GOTO n°de linea
PASCAL C

goto etiqueta GOTO etiqueta

Esta instruccion siempre ha sido problematica para los programadores y se
recomienda evitar su utilizacion. Aunque ir_a es una instruccion incorporada por
todos los lenguajes de programacion, existen algunos lenguajes como FORTRAN y
BASIC que dependen mas de ella que otros. En general, no existe ninguna
necesidad de utilizarla, ya que cualquier algoritmo o programa escrito con
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instrucciones ir_a se puede reescribir de forma que lleve a cabo las mismas tareas
prescindiendo de bifurcaciones incondicionales. Sin embargo, esta instruccion es
util en algunas situaciones excepcionales, como en ciertas salidas de bucles o
cuando se encuentra un error u otra condiciéon brusca de terminacion. La
instruccion ir_a puede ser utilizada para saltar directamente al final de un bucle,
subprograma o procedimiento; la instruccion a la cual se salte debe tener una
etiqueta o numero de referencia. Por ejemplo, un programa puede disenarse de
forma que finalice cuando se detecte un determinado error, de la forma:

si <condicion error>
entonces ira 100

100 fin

En cualquier caso y para preservar las ventajas de la programacion estructurada,
conviene saber que en los lenguajes mas desarrollados existen instrucciones
especificas de ir_a_fin_de bucle, continuar bucle ¢ ir_a fin_de rutina para
evitar usos indiscriminados de los saltos incondicionales.

3.7. RECURSIVIDAD

Entenderemos por recursividad la propiedad que tienen muchos lenguajes de
programacion de que los subprogramas puedan llamarse a si mismos. Esta idea es
interesante pues es una alternativa a la repeticion, si nos enfrentamos a problemas
con “estructura de solucién recursiva”. Esta estructura recursiva se presenta en
situaciones como la siguiente: Sea un problema A; al disefiar su algoritmo
conseguimos dividirlo en dos partes B y C. Si una de estas partes, por ejemplo C,
es formalmente idéntica a A, el problema es recursivo ya que la resolucion de A se
basa en C, que a su vez se descompone de la misma forma y asi sucesivamente. En
términos de programacion esto supone utilizar un procedimiento para computar el
problema, que va a llamarse a si mismo para resolver parte de ese problema. La
potencia de la recursion reside en la posibilidad de definir un nimero
potencialmente infinito de operaciones de calculo mediante un subprograma
recursivo finito. Para que esta solucion sea aceptable debe haber un momento en
que ya no sea necesario que el procedimiento se llame a si mismo ya que si la
recursion continuara por siempre, no hablariamos de un genuino algoritmo.

Insistamos que la solucidn recursiva no es nunca Unica, ya que siempre es posible
utilizar una estructura repetitiva, en lugar del planteamiento recursivo. No obstante,
en algunos casos la solucion recursiva es la solucion natural del problema, y por
tanto la mas clara. Veamos algunos ejemplos:
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Ejemplo 20:

Obtener una funcion recursiva que calcule el factorial de un entero no negativo.
Este problema ya ha sido resuelto de forma no recursiva, ahora lo haremos
utilizando la condicién recursiva: n! =n * (n-1) ! sin=>0yn!=1sin=0

funcién Factorial (n)
inicio
sin=0
entonces Factorial 1
sino Factorial — n * Factorial (n-1)
fin_si
fin
Para demostrar como esta version recursiva de FACTORIAL calcula el valor de n!,
consideremos el caso de n = 3. Un proceso grafico se representa en la Figura 2.18.

Los pasos sucesivos extraidos de la Figura 2.18 son:

3 6
e moraran 5 genera FACTORIAL FACTORIAL (3) = FACTORIAL (2)*3=23=6
2 2
EACTORIAL FACTORIAL (2) = FACTORIAL (1) *2 = 2
1 1
FACTORIAL FACTORIAL (1) = FACTORIAL (0) * 1 = 1
0 1
como FACTORIAL de O es

siempre 1, este valor se
asignara a la variable

FACTORIAL, y ahora se FACTORIAL
realizara el proceso en sentido
contrario ascendente

Fig. 2.18.  Secuencia para el calculo recursivo de factorial de n

Ejemplo 21:

Leer una lista de nimeros de un fichero y escribirlos en orden inverso.
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Para resolver este problema se podrian leer todos los niimeros, invertir su orden y
escribirlos. No obstante, se podria pensar en una solucién mas sencilla si se hace
una descomposicion recursiva del problema. El problema se podria resolver con el
siguiente algoritmo:

algoritmo escribir_en_orden_inverso

leer N { Primer numero }

leer el resto de los nimeros y escribir _en_orden_inverso
escribir N {El primer nimero se escribe el ultimo }

El algoritmo consta de tres acciones, una de las cuales -la segunda- es
semejante al problema inicial. La necesidad de llamar al procedimiento desaparece
cuando no quedan mas niimeros por leer, esto es, cuando se ha llegado al fin de
fichero (FF). El algoritmo quedar4, por tanto, como:

algoritmo INVERTIR
inicio
leer N
si (N <> FF) entonces { hay més numeros }
INVERTIR
escribir N
fin

Observar que el primer nimero que se escribira es el ultimo leido, después de que
el mimero de llamadas a INVERTIR, sea igual a la cantidad de nameros que
contiene el archivo. Consecuentemente, el primer numero leido serd escrito en
ultimo lugar, después de que la llamada recursiva a INVERTIR haya leido y escrito
el resto de los numeros. Esto supone que el programa, al ejecutarse, debera guardar
tantas copias del subprograma y sus datos como sean necesarios.

La forma como hace esto el lenguaje de programacioén no debe importarnos, salvo
que este proceso sature la memoria y aparezca el correspondiente error.

Ejemplo 22:

Escribir una funcion que calcule recursivamente el término n-esimo de la serie de
Fibonacci, dada por la expresion:

fib(1) = 1
fib(2) = 1
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fib(n) = fib(n-1) + fib(n-2) para n>2

Esta serie fue concebida originalmente como modelo para el crecimiento de una
granja de conejos (proceso claramente recursivo) por el matematico italiano del
siglo XVI, Fibonacci. Como no podia ser menos, esta serie crece muy rapidamente.
Como ejemplo, el término 15 es 610.

funciéon FIBONACCI(n)
inicio
si (n=1) o (n=2)
entonces
FIBONACCI « 1
sino
FIBONACCI « FIBONACCI (n-2) + FIBONACCI (N-1)
fin_si
fin_funcion

La recursion es una herramienta muy potente y debe ser utilizada como una
alternativa a la estructura repetitiva. Su uso es particularmente idoneo en aquellos
problemas que pueden definirse de modo natural en términos recursivos. El caso de
la funcién factorial es un ejemplo claro.

Insistamos en que, para evitar que la recursion continte indefinidamente, es preciso
incluir una condiciéon de terminaciéon. Como veremos en el capitulo siguiente, la
posibilidad de implementar la recursividad se debe a la existencia de estructuras de
datos especificos del tipo pila.

3.8. DESARROLLO Y GENERACION DEL SOFTWARE

Una vez hemos visto como se podian implementar las estructuras modulares
y de control sobre las que descansa la programacion estructurada, volvamos al
problema de la resolucion de un problema por medio de un ordenador. De acuerdo
con lo que alli afirmamos, cuando se ha comprobado el programa, éste se podria
dar, en principio, por terminado y el problema abordado como resuelto. Sin
embargo, un programa no puede darse como totalmente terminado hasta que no ha
sido depurado y contrastado con toda una bateria de datos de entrada distintos.
Ademas, una vez se estd razonablemente seguro de su funcionamiento, debe
documentarse para que pueda ser utilizado por cualquier usuario, al tiempo que hay
que tomar toda una serie de medidas que faciliten su actualizacion y
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mantenimiento, ya que un programa, siempre debe estar en condiciones de mejorar
sus prestaciones y de adaptarse a pequefios cambios, sin tener que proceder a su
reescritura completa. Aunque estas Ultimas fases estan fuera de la Optica de este
capitulo, conviene retener la totalidad de fases que constituyen el proceso completo
de generacion del software y que se esquematiza en la Figura 3.18.

Definician

del problema

Diseno del

algoritro

Codificacion

del prograna

rA=laleh- 1o Auird=1gl=l=
OHZM=Z=ZmAZ s T

Depuracion 9

verificacion

Fig. 3.18  El proceso completo de programacion

Para completar el capitulo, demos algunas ideas relacionadas con la programacion
de aplicaciones complejas, que dan lugar a la generacion de una gran cantidad de
lineas de codigo.

3.8.1 INGENIERIA DEL SOFTWARE

Conviene saber que la tarea de disefio y construccion de un programa
puede ser, en algunos casos, bastante compleja. En las aplicaciones reales, no es
usual que la resolucion de un problema implique el desarrollo de un solo programa.
Normalmente cualquier aplicacion practica requiere de mas de un programa
individual y conviene considerar alguna de las caracteristicas que hay que tener en
cuenta al enfrentarse a ellas desde un punto de vista profesional:

A) Volumen: un proyecto, en la practica, suele ser grande (decenas de miles
de lineas de cddigo) lo que presenta problemas de:
- Complejidad: El software es complejo y resulta dificil que una tnica
persona conozca todos los detalles de una aplicacion.
- Coordinacion: En el desarrollo de una aplicacion intervienen muchas
personas. Hay que coordinar el trabajo de todos, de forma que al final
los distintos componentes y modulos encajen.
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B) Evolucién: El software no es estatico. Evoluciona con las necesidades del
usuario, los cambios del entorno (nuevo hardware, nueva legislacion,
nuevas necesidades, ampliaciones, etc.) deben ser tenidos en cuenta.

0) Comunicacion: Cuando se desarrolla una aplicacion es porque, de una
forma u otra, hay alguien interesado en usarla. Antes de comenzar el
desarrollo habra que concretar con el futuro usuario las caracteristicas de la
aplicacion. Esta comunicacion conlleva problemas, pues normalmente el
informatico no conoce en profundidad las necesidades del cliente y éste no
sabe discernir la informacion que es util para el informatico de la que no lo
es.

La ingenieria del software se ocupa del estudio de estos problemas y de sus
soluciones. Se puede definir la ingenieria del software como la disciplina que se
ocupa del establecimiento y uso de principios de ingenieria para obtener software
econdmico que sea fiable y funcione eficientemente en las maquinas que estén
disponibles en cada momento. La ingenieria del software se ocupa de: la
planificacion y estimacion de proyectos, analisis de requisitos, disefio del software,
codificacion, prueba y mantenimiento. Para realizar estas tareas propone una serie
de métodos, como cualquier otra ingenieria. No obstante, existen grandes
diferencias con éstas, la principal de las cuales procede de la ausencia del proceso
de fabricacion que se da en el caso del desarrollo de software. Cuando se
construyen automoviles, una vez disefiados se fabrican. La ausencia de proceso de
fabricacion en la ingenieria software hace que el coste de la produccion sea
fundamentalmente el coste del disefio.

Por otra parte, el mantenimiento del software es muy diferente al del hardware (o
cualquier otro sistema fisico en ingenieria), ya que el software no se desgasta con
el tiempo. El mantenimiento del software tiene que ver con la deteccion de fallos o
con la necesidad de adaptarlo a unas nuevas circunstancias. En ambos casos el
proceso de mantenimiento no consiste en la sustitucion de un componente por otro,
sino en la repeticion de parte del proceso de desarrollo.

3.8.2 CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

La creacidon de cualquier sistema software implica la realizacion de tres
pasos genéricos: definicion, desarrollo y mantenimiento.

En la fase de definicion sc intenta caracterizar el sistema que se ha de construir.
Esto es, se trata de determinar qué informacion ha de usar el sistema, qué funciones
ha de realizar, qué condiciones existen, cuales han de ser las interfaces del sistema
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y qué criterios de validacion se usaran. En resumen; se debe contestar
detalladamente a la pregunta: ;qué hay que desarrollar?.

En la fase de desarrollo se disefian las estructuras de datos (bases de datos o
archivos) y de los programas; se escriben y documentan éstos y se prueba el
software.

La fase de mantenimiento comienza una vez construido el sistema, coincidiendo
con su vida util. Durante ella, el software es sometido a una serie de
modificaciones y reparaciones.

La deteccion de errores durante la definicion y el desarrollo se realiza mediante
revisiones de la documentacion generada en cada fase. En estas revisiones se
pueden detectar fallos o inconsistencias que obliguen a repetir parte de la fase o
una fase anterior. Este esquema general se puede detallar més, dando lugar a
modelos concretos del ciclo de vida del software. Dos son los paradigmas usados
mas frecuentemente: el ciclo de vida clasico y el de prototipos.

3.8.2.1 Ciclo de vida clasico

El ciclo de vida clasico consta de fases, que siguen un esquema en cascada,
analogo al esquema general que acabamos de ver. Este paradigma contempla las
siguientes fases:

Analisis del sistema: El software suele ser parte de un sistema mayor formado
por hardware, software, bases de datos y personas. Por él, se debe
comenzar estableciendo los requisitos del sistema, asignando funciones a
los distintos componentes y definiendo las interfaces entre componentes.

Analisis de los requisitos del software: Antes de comenzar a disefar el
software se deben especificar las funciones a realizar, las interfaces que
deben presentarse y todos los condicionantes, tales como rendimiento,
utilizacion de recursos, etc. Como fruto de este andlisis se genera un
documento conocido como especificacion de requisitos del software.

Disefio: El disefio del software consiste en construir una estructura para el
software que permita cumplir los requisitos con la calidad necesaria. El
disefio concluye con la confeccion de un documento de disefo. A partir de
¢l, se debe responder a la pregunta ;como se ha de construir el sistema?.

Codificacion: Consiste en plasmar el disefio en programas, escritos en un
lenguaje de programacion adecuado.
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Prueba: Cuando se han escrito los programas es necesario probarlos. En las
pruebas se debe comprobar que los programas se corresponden con el
disefio, realizan correctamente sus funciones y que el sistema satisface los
requisitos planteados. Es decir, se ha de contestar a la pregunta ;se ha
construido el sistema que se deseaba?.

Mantenimiento: Esta fase se corresponde con la fase de mantenimiento del
esquema general. Dependiendo de la naturaleza y motivacion de cada
operacion de mantenimiento concreta, serd necesario revisar desde la
codificacion, desde el disefio o desde la fase de analisis.

El conjunto de la documentacion generada en todas las fases constituye la
configuracion del software. Un buen sistema no es solamente un conjunto de
programas que funcionan, sino también una buena documentacion. La
documentacion es fundamental para un buen desarrollo y es esencial en el proceso
de mantenimiento del software.

3.8.2.2 Ciclo de vida de prototipos

Hay situaciones en que no es posible usar el ciclo de vida clasico,
fundamentalmente debido a la dificultad de establecer los requisitos del software a
priori. En estas situaciones es posible seguir el modelo de ciclo de vida de
prototipos. En esencia, este paradigma se basa en la construccion de un prototipo
durante las primeras etapas del ciclo de vida. Un prototipo es un modelo “a escala
reducida” del sistema que se va a construir. El prototipo incorpora so6lo los aspectos
relevantes del sistema y se utiliza como ayuda en la especificacion del software,
sirviendo como base tangible sobre la que discutir con el usuario final.

El ciclo de vida comienza con la realizacién de un breve analisis de los requisitos,
tras el cual se disefia y codifica el prototipo. Sobre el prototipo se discuten y
detallan las especificaciones, modificando el prototipo de acuerdo con éstas,
siguiendo un proceso ciclico. El resultado de este proceso es el documento de
especificacion de requisitos del software. Normalmente se desecha posteriormente
el prototipo, disefiandose el sistema definitivo. A partir de este punto se puede
seguir el mismo esquema que un ciclo clasico.

Es posible que el lector quede abrumado por toda esta metodologia cuando se esta
introduciendo en las técnicas de programacion. Sin embargo, es posible que estas
reflexiones le puedan ser de utilidad cuando se enfrente a la tarea de programar
algun problema no trivial y se encuentre con que algo no funciona como debe.
Construir software es una ingenieria y hemos tratado de esbozar sus normas.
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