






































































































































































































































Formulación del algoritmo: abandonando por una vez el esquema de diseño 
descendente, y ciñéndonos al análisis anterior, escribiremos una sucesión 

sucesion caracteres: caracrer es 
var e: caracter; 

haz 
repite 

lee e; 
produce e; 

bastaque fdf; 
fin caracteres; 

que producirá Jos caracteres del texto; a continuación, y tras declarar 

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

para poder declarar palabras (que se suponen de longitud máxima 20), escribiremos 
la sucesión 

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

haz 
p +-- ""; 
para e en caracteres haz 

si e = ' ' entonces 
si p � "" entonces 

produce p; 
p +-- 1111; 

fin si; 
sino 

p .- p + tira(c) ; 
fin si; 

fin para; 
fin palabras; 

de las palabras del texto. La variable p actúa como un acumulador, "recibiendo" 
los caracteres individuales hasta formar una palabra, momento en el que se produce 
p como elemento de la serie de palabras. Se notará que la señal para terminar una 
palabra es la aparición de un blanco, por Jo que será conveniente añadir la 
instrucción 

produce ' '; 

al final de la sucesión caracteres (Jo cual signjfica suponer un blanco más al final 
del texto: no altera el resultado) para garantizar el funcionamiento correcto de 
palabras. 

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

Y escribiremos la sucesión de líneas: 

sucesion líneas: linea es 
var p: palabra; 1: línea; 

haz 1 .- ""; 
para p en palabras haz 

si 
O long(/) + long(p) + 1 > max_línea =* 

produce margina(/); 
1 4- p; 

o 1 = '"' =* 1 4- p; 
O otros =* 1 .- 1 + " " + p; 

fin si; 
fin para; 
produce /; 

fin líneas; 

Margina es una función que aplica líneas en líneas y se limita a distribwr blancos 
hasta lograr la alineación correcta de las palabras que las forman. En este caso, 1 es 
el acumulador, y se separan las palabras (hasta su marginación) mediante un 
blanco. La última línea se produce tal cual, sin utilizar la función de marginación. 
La condición en la instrucción si calcula si la palabra "cabe" o no dentro de la 
línea: si no cabe, se produce la línea (bien formada) y se comienza una nueva línea 
que consta al principio de una sola palabra; si cabe, basta añadirla. 

Suponiendo resuelta la funcion Margina, el programa se reducirá a 

para 1 en lineas haz 
escribe_linea 1; 

fin para; 

lo cual es trivial. 

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

sobrante .- max_linea - long(/); 

En el caso de que sea O, la línea ya está bien ajustada; en otro caso, calculamos el 
número de espacios en blanco' que tiene la línea sin ajustar (estg es, el número de 
lugares en los cuales insertar blancos): 

. . 
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lugares +- O; 
para e en caracteres talque e= 1 1 haz 

lugares +- lugares + 1 ;  
fin para; 

donde caracteres es una suceswn local a la . función que proporciona los caracteres 
de la línea. Finalmente, distribuiremos · los caracteres sobrantes entre los lugares 
designados, cuidando de hacerlo exactamente: 

blancos +- sobrante div lugares; 
sobrante +- sobrante mod lugares; 
resultado +- ""; 

para e en caracteres haz 
si e � 1 1 entonces 

resultado +- resultado + tira (e) ; 
sino 

si sobrante > O entonces 
para j en ase (O,blancos + 1) haz 

resultado +- resultado + 
fin para,· 
sobrante +- sobrante - 1 ;  

sino 
para j en asc(O,blancos) haz 

resultado +- resultado + " " 
fin para; 

fin si; 
fin si; 

fin para; 

La línea resultante se formará en la variable resultado. 
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programa Justificador es 

const max_palabra = 20; const max línea = 80 · 

tipo pa!abra es tira(max_palabra); ti
-
po línea es ;ira(max_línea); 

var 1: lznea; 

sucesion caracteres: caracter es 
var e: caracter; 

haz 
repite lee e; produce e; hastaque fdf; 

fin caracteres; 

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

haz 
p +- 1111; 
para e en caracteres haz 

si e = 1 1 entonces si p ;t 1111 entonces produce p; p +- 11"; fin; 
sino p +- p + tira( e); 
fin si; 

fin para; 
fin palabras; 

funcion margina (1: línea) : línea es 
sucesion caracteres: caracter es var j: entero; 
haz 

para j en ase (1 ,long ( 1)) haz produce 1 fj]; fin; 
fin caracteres; · 

var resultado: línea; e: caracter; lugares, sobrante: entero; },blancos: entero; 
haz 

sobrante +- max_línea - long(/) ; si sobrante = O entonces vale /; fin; 

lugares +- O; 
� ' para e en caracteres talque e= 1 1 haz lugares +- lugares + 1; fin; 

blancos +- sobrante div lugares; sobrante +- sobrante mod lugares; 
resultado +- 1"1; 
para e en caracteres haz 

si e ;t 1 1 entonces resultado +- resultado + tira( e); 
sino 

si sobrante > O entonces 
para j en ase (O,blancos + 1)  haz resultado +- resultado + 11 "; fin; 

sobrante +- sobrante - 1 ;  
sino para j en asc(O,blancos) haz resultado +- resultado + "  ��,. fin; 

fin si; 
fin si; 

fin para; 
vale resultado; 
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fin margina; 

sucesion líneas: línea es 
var p: palabra; 1: línea; 

haz 1 .-- 1111 ; 
para p en palabras haz 

si 
O long(/) + long(p) + 1 > max_línea => produce margina(/); 1 .-- p; 
o 1 = 1111 => 1 .__ p; 
O otros => 1 .-- 1 + 11 " + p; 

fin si; 
fin para; 
produce /; 

fin lineas; 

haz 
para 1 en líneas haz escribe linea /; fin; 

fin programa; 
-

Algoritmo 15. Justificador de textos 

Ejercicio 

Extender el Algoritmo 1 5  del siguiente modo: los datos contendrán, además del texto a 
editar, líneas consistentes en instrucciones sobre la apariencia que debe tomar el texto: por 
ejemplo, en 

final de l ínea de texto 
. es 
p r incipio de s i gu i ente l ínea de texto 

la línea ".es" indicará al programa que debe dejarse una línea en blanco entre la ultima 
línea y la siguiente. 

Las instrucciones estarán siempre en línea aparte, comenzarán con un punto y constarán 
de dos letras siguiendo al punto y posiblemente alguna otra indicación. El programa deberá 
"entender" como mínimo las siguientes: 

.es n (ESpacio) deja N líneas en blanco . 

. pa (PÁgina) pasa de página 

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

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

. ne (empieza NEgrita) empieza a escribir en negrita. 
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.su 

.no 

(empieza SUbrayado) empieza a escribir subrayado 

(empieza NOrmal) empieza a escribir normal 

Todas las instrucciones provocan cambio de línea. Los efectos de subrayado y negrita 
pueden conseguirse mediante el uso de caracteres de control: el primer carácter de cada 
línea se utilizará para determinar cómo se imprime la línea y no como parte de la línea. 
Así, una línea que contenga 

j1 Primera página 

provocará la impresión de "Primera página" en la primera linea de la siguiente página. Los 
caracteres de control utilizables son: 
, , 

'1,  

el  espacio en blanco fuerza la impresión de la línea a continuación de la 
anterior (caso normal). 

fuerza la impresión de la línea a principio de la siguente página (salto de 
página) 

' + '  fuerza la impresión de la línea sobre la anterior (sobreimpresión) 

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

Tipos enumerados 

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

e por extensión, esto es, citando cada uno de los elementos que forman el 
conjunto 

e = { 1 ,3,5,7,9} 

e por comprensión, esto es, dando una propiedad que caracteriza a sus elementos 

e = { X en N 1 X es impar 11 X < JO } 

Introduciremos formas de definir nuevos tipos de datos análogas a las definiciones 
de conjuntos por extensión. 

Una declaración de la forma 

donde i1, i2, • • •  i0 son identificadores, introduce T como nuevo tipo.10 Diremos que T 
es un tipo enumerado no ordenado. Un objeto de ese tipo 

var x: T; 

puede tomar cualquiera de los valores i1, i2, . . .  , in, Y solamente esos: son constantes 
de t ipo T. Puede hacerse 

Obviamente, las dos declaraciones anteriores equivalen a la 

lO Debe entenderse que T es un tipo, no un conjunto; y que T sólo puede utilizarse en 
de"laraciones. 

. . 
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Al ser T un nuevo tipo, no es posible asignar expresiones de tipo T a objetos de 
otro tipo, ni viceversa. 

Las operaciones aplicables a los objetos de un tipo enwnerado no ordenado son: 

e La asignación y la comparación por (no) igualdad. 

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

e La conversión de tipo T(k), donde k es una expresión entera, es la función 
inversa de la ordORD: T(k-l) = ik, T(ord(ik)) = i  ... . ord(T(k)) = k. Es un error 
calcular T de k < O o k � n. 

e Las sucesiones predefinidas ase y dese funcionan para expresiones de estos 
tipos: ase(ik,i1) es ik, ik+ l •  • . .  i1_1 ,  i1 (siempre que k �  l), y al revés con dese. 

e Puede realizarse entrada y salida con oojetos y expresiones de tipo enwnerado: 
se escribirá el identificador que denota el valor deseado. 

Si en la declaración del tipo substituimos las llaves por paréntesis 

obtenemos lo que llamaremos un tipo enumerado ordenado, que añade a las 
operaciones del tipo no ordenado todas las comparaciones (con el criterio i1 < ik 
� j < k) y las 

e funcion sue(x: T) : T; es el SUCesor de x en la lista declarada: sue(i1) = i2, 
etc . .  Es un error intentar calcular sue{i0) . 

e funcion pred(x: T) : T; es el PRELt.:cesor de x en la lista declarada: pred(i2) 
i¡, etc.. Es un error intentar calcular pred(i1) .  

Por último, s i  a la declaración de tipo ordenado 'e añadimos la  palabra reservada 
ciclico 

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

sue(i0) = i1 
pred(i1) = Í0 

La ordenación es la misma que en los no cíclicos. 
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Ejemplos 

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

Los tipos no ordenados son el caso más sencillo: 

tipo palo es {oros, copas, bastos, espadas}; 

tipo fruta es {platano,manzana,pera,naranja} ;  

tipo mueble es {mesa,sil/a,armario,percha,sofa}; 

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

' 

ord( oros) = 1 
palo(2) = bastos 
mueble(3) = percha 
ase( copas,espadas) es la sucesión (copas, bastos, espadas) 

Los tipos ordenados son adecuados cuando el orden es importante: 

tipo valor es (as, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, sota, caballo, rey) ; 

tipo ciclo es (primero, segundo, doctorado); 

En este caso, si pueden compararse los valores." Se tiene 

as � x para cualquier x: valor 
pred (rey) = caballo 
suc( cinco) = seis 
su e( rey) produce un error 

Y los cíclicos, cuando la estructura subyacente al conjunto de valores lo es: 

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

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

. .  
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Sintaxis 

dec/aración_de_tipo = 
tipo identificador [es [nombre] tipo]; 

tipo = identificador 
1 TIRA "(" expresión_constante" )"  
1 tipo_enumerado 
1 tipo _subrango 
1 tipo_tabla 
1 tipo_tupla 
1 tipo_conjunto 
1 tipoJila 

Figura 42. Sintaxis de los tipos y sus declaraciones 

tipo_enumerado = tipo_enumerado_no_ordenado 
1 tipo_enumerado_ordenado 
1 tipo _enumerado _cíclico 

tipo_enumerado_no_ordenado = "{" lista_de_identificadores "}" 

tipo_enumerado_ordenado = "(" lista_de_identificadores ")" 

tipo_enumerado_cíclico = "(" lista_de_identificadores ")" ciclico 

Figura 43. Sintaxis de los tipos enumerados. 

Los tipos entero, caracter y logico como enumerados 

Los tipos predefinidos entero, caracter y /ogico, aunque no son tipos enumerados, 
comparten algunas características con ellos: 

e El tipo entero podría considerarse declarado como 

tipo entero es ( . . .  , -3, -2 , - 1 ,0, 1 ,2,3 , .. .) ; 

donde los puntos significan que habría que escribir todos los enteros que 
admite el ordenador, y ordenados. Desde luego que esto viola la sintaxis; 
además, la operación &ord., que es la identidad sobre los enteros, no se 

102 Introducción a la Programación en U B L  



\ \ 

corresponde con el significado para tipos enumerados, y no existe la conversion 
de tipo "entero". 

e El tipo earaeter podría ser 

tipo earaeter es ( . . .  'A' . . . 'B' . . .  'C ...  ) ; 

Incluyendo bien ordenados las letras y los números; el orden concreto depende 
del conjunto de caracteres. En este caso son aplicables todas las operaciones de 
los tipos enumerados, incluyendo sue, pred, ase, dese, ord y earaeter. Dado que 
se supone la contigüidad de los dígitos, esto permite calcular mediante sue( e) 
el cáracter asociado al dígito siguiente al representado en el caracter e, Y el 
valor entero que representa un tal dígito e mediante 

ord(C) - ord('O') 

e El tipo logieo se ajusta totalmente a la estructura de tipo enumerado 

tipo logieo es (falso,eierto);  

añadiendo además sus propios operadores (" " " ,  "v'·, "�··. " " "  ., , "cor"'). 

Subrangos 

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

tipo_subrango = "[" expresion constante . .  expresion eonscame "r 

Figura 44. Sintaxis de un tipo subrango 

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

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

Es posible utilizar una expresión de tipo subrango en cualquier ocasión en la que 
se requiera una expresión cuyo tipo sea el tipo base (en particu�ar, en las 
asignaciones), y viceversa. 

• 
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Ejemplos 

tipo día es r 1 . .31 J; -- días del mes; tipo base entero 

tipo dígito es {'0' . .  '9' }; -- tipo base caracter 

var e: caracter; el: dígito; 

e .-- el; -- correcto aunque e y d no sean del mismo tipo 

d .-- e; -- también es correcto; si e no está entre 'O' y '9', se produce un error. 

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

Cambio de fecha 

El algoritmo que se desarrolla a continuación calcula el día siguiente al de una 
fecha dada, incluyendo día de la semana, día del mes, mes y año. Los conceptos de 
tipo enumerado y tipo subrango permiten describir con precisión los datos 
utilizados: 

e Los días de la semana se describen adecuadamente mediante 

tipo día_de_la_semana es 
( Lunes, Martes, Miercoles, Jueves, Viernes, Sábado, Domingo) ciclico; 

e Igualmente, los meses: 

tipo mes es 
(Enero, Febrero, Marzo, Abril, Mayo, Junio, 
Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre, Diciembre) ciclico; 

e En cuanto a los días del mes: 

tipo día es [1 . .31}; 

e Y los años 

tipo año es {1 . . 2000}; 

El programa es trivial pero interesante para observar el funcionamiento de 
enumerados y subrangos. Se observará que datos erróneos (como 45  de En ero o 
año -7) son detectados automáticamente como errores gracias a las declaraciones 
efectuadas. En cuanto a la condición trivial es el último día del mes, se ha escrito 
como simplificación, suponiendo que todos los meses tienen 31 días. 
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programa Hal/a_la_siguienteJecha es 

tipo día_de_la_semana es 
( Lunes,M artes,Miercoles,Jueves, Viernes,Sábado,Domingo) ciclico; 
tipo mes es 

( Enero,Febrero,Marzo,Abrii,Mayo,Junio, 
Julio ,Agosto ,Septiembre ,Octubre ,Noviembre ,Diciembre) ciclico; 

tipo día es [l . .311; 
tipo año es [l . . 20001; 

var ds: día_de_la_semana; 
var d: día; 
var m: mes; 
var a: año; 

condicion es el último día del mes haz 
-- para simpl(ftcar, s;ponemos que todos los meses tienen 31 días; puede pensarse, 
-- como ejercicio, en cuáles son las modificaciones necesarias para tratar 
-- los meses de 30, 29 y 28 días, y la problemática de los a1ios bisiestos 
vale d = 31; 

fin es_el_último_día_del_mes; 

haz 
Escribe_linea "Que día de la semana es?"; lee ds; 
Escribe_linea "Introduce la fecha de hoy: (Día ,M es,Año) "; 
lee d,m,a; 

-- Calculamos el siguiente día de la semana. 
ds � suc(ds); · 

-- Calculamos la siguiente fecha 
si es el último día del mes entonces 

\ • si ; ,;;;; Dicie;,bre entonces a � a + 1; fin; 
d � 1; m �  suc(m); 

sino 
d � d + /; 

fin si; 

-- Escribe la fecha de mañana 
Escribe "Mañana será ",ds:l,", ",d:1," de ",m:J," de ",a:1,"."; 

fin programa; 

Algoritmo 16. Halla la fecha siguiente a una dada. 
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Ejercicios 

l .  Extender el Algoritmo 1 6  como se indica en su listado. 

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

instrucción = 
instrucción_de_asignación 
1 instrucción_de_invocación 
1 instrucción nada 
1 instrucción_vale 

; ' 1 instrucción_acaba 
1 instrucción_produce 
1 instrucción sal 
1 instrucción_si 
1 instrucción_repite 
1 instrucción_mientras 
1 instrucción itera 
1 instrucción_para 
1 instrucción_con 

Figura 45. Instrucciones 

Instrucción mientras 

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

si e entonces 
repite 

1 
bastaque � C; 

fin si; 

Definimos la instrucción mientras 
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mientras e haz 
1 

fin mientras; 

como una abreviación del esquema anterior. 

Su forma general 'es 

instrucción_mientras 
mientras condición haz 

instrucción 
{instrucción} 

fin [mientras]; 

Estilo: además del sugerido en la sintaxis, 

mientras condición haz instruccion( es) fin; 

Figura 46. Sintaxis y estilo de la instrucción m1entras 

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

Instrucciones itera y sal 

La forma pura de la iteración se describe mediante la instrucción itera: 

instrucción_itera 
itera 

instrucción 
{ instrucción} 

fin [itera]; 

Estilo: además del sugerido en la sintaxis, 

itera instruccion( es) fin; 

Figura 47. Sintaxis y estilo de la instrucción itera 

que tiene como efecto la ejecuc10n indefinidamente repetida de las instrucciones 
subordinadas. Suele utilizarse en conj unción con la instrucción sal: 
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instrucción_sal = sal [identificador] [si condición]; 

- Figura 48. Sintaxis de la instrucción sal 

en la  forma 

itera 
instruccion (es) 

sal si condición; 
instruccion (es) 

fin itera; 

Figura 49. Esquema normal de utilización de la instrucción itera 

El efecto de la instrucción sal es el de terminar la ejecución de la instrucción itera y 
continuar con la  primera instrucción que sigue a ésta. Un caso típico de utilización 
es el siguiente: 

En un programa deseamos leer el día del mes, que sabemos estará comprendido en 
el rango [ 1 . .3 1 ]. Deseamos, además, recuperar errores, esto es, prever los casos en 
que el usuario del programa introduce equivocadamente un numero no válido, 
informarle de su error, y darle la oportunidad de corregirlo. Para ello utilizamos la 
siguiente codificación: 

itera 
escribe_/inea "Escribe el día del mes:"; 
lee n; 

sal si n � 1 1\ n $ 31; 
escribe_/inea "Error: ha de estar entre 1 y 31."; 

fm itera; 

de la cual puede ser la siguiente una utilización típica: 

Escribe e l  d í a  d e l  mes :  
3 2  
Error : h a  d e  e s tar entre 1 y 3 1 .  
E s cribe el d í a  del mes : 

3 1  
( e l  programa continúa) 

La instrucción sal es más general: incorpora en su sintaxis la posibilidad de 
mencionar explícitamente de que iteración se desea salir; aunque es poco frecuente 
a veces interesa terminar no con la iteración que inmediatamente engloba a sal, ·sin� 
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con alguna más externa. Esto puede hacerse utilizando un nombre de iteración, en la 
forma de un identificador seguido de dos puntos que precede a la instrucción cuya 
ejecución se q uiere terminar, y mencionando este identificador en la instrucción sal: 

Iteración_externa: 
itera 

Iteración_interna: 
itera 

sal Iteración_externa si C: 

fin itera; 
fin itera; 
-- la instrucción sal continúa la ejecución en este punto 

También es posible omitir "si condición'' en la instrucción sal, en cuyo caso se 
supone "sal si cierto". De este modo, es equivalente escribir 

sal si C; 

y 

si e entonces sal; fin; 

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

La ejecución de una iteración puede también terminarse mediante la de una 
instrucción vale o acaba, o suspenderse con una produce. 

Algunas equivalencias 

La combinación itera-sal es más general que las otras formas de iteración: si en la 
forma 

itera 
il 

sal si C; 
i2 

fin itera; 

suponemos i 1  = nada;, obtenemos 
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itera 
nada; 

sal si C; 
iz 

fin itera; 

que equivale evidentemente a 

mientras � e haz 

¡2 
fin mientras; 

Igualmente, si es i2 lo que substituimos por nada;, obtenemos 

itera 
i¡ 

sal si C; 
nada; 

fin itera; 

que en este caso equivale a 

repite 
i¡ 

hastaque C; 

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

instruccion_si 
si expresion es 

O lista_de_va/ores => 
instruccion 
{ instruccion} 

{0 lista_de_valores => 
instruccion 
{ instruccion} � 

[0 otros => 
instruccion 
{ instruccion} ] 

fin [si]; 

/isra_de_valores = valor _o_rango { . valor _o _rango } 

valor_o_rango = expresion_constante r . .  expresion_constante 1 

Estilo: si la(s) instruccion(es) caben en la misma línea que O, puede hacerse 

O lista_de_valores => instruccion (es) ; 

o 

O otros => instrueeion(es) ; 

Figura 50. Sintaxis y estilo de la forma factorizada de la instrucción si 

Si en una instrucción si todas las condiciones se refieren al valor de una misma 
expresión o variable 

si 
O (e = ' .') v (e = '*') => /1; 
O (e = 'a') v (e = 'A') => /2; 
O otros => /3; 

fin si; 

puede abreviarse, sacando la variable e como "factor común" y ganando en 
claridad, por 
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si e es 
o ' .' . '*' =:> l¡; 
O 'a' , 'A' =:> /2; 
O otros =:> /3; 

fin si; 

haciendo una especie de "factor comun" de la expresión en cuestión. Se observará 
que los valores posibles de e (que antes se enumeraban en las alternativas ("v") de 
las condiciones, ahora se separan por comas; además, puede utilizarse la notación 

valor1 •• valor2 

para expresar el conjunto de valores comprendidos entre valor1 y valor2: 

'0' . .  '9' 

substituye a 

'O' , '1' , '2' , '3' , '4' , '5' , '6' , '7' , '8' , '9' 

Como en la instrucción si, se produce un error si falta "O otros" y la expresión no 
coincide con ninguno de los valores expresados; se notará que, en esta instrucción, 
han de ser expresiones constantes (esto es, expresiones que se evaluen como e 
involucren sólo constantes), todas ellas distintas. Además, el tipo de la expresión 
solo puede ser earaeter, entero, logieo, enumerado o subrango. 

La diferencia entre los. ordinales del mínimo y el máximo valor del conjunto de 
las expresiones constantes deberá ser reducida; en caso contrario, se preferirá la  
forma general de la  instrucción si (o la  forma simplificada): no se escribirá 

si n  es 
o 1 =:> l¡; 
o 100 =:> 12; 
o 1000 =:> 13; 

fin si; 

sino 

si 
O n  
O n  
O n  

fin si; 

1 =:> 1¡; 
100 =:> 12; 
1000 =:> 13; 

y se preferirá 
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a 

si 
o k � 1 1\ k � 100 => l¡; 
O k � 1 O 1 1\ k � 200 => /2; 

fin si; 

si k es 
o 1 .. 100 => l¡; 
O 101 .. 200 => 12; 

fin si; 

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

si d es 
O lunes . .  miercoles => instrucción 1 ;  
O viernes , domingo => instrucción2; 
O otros => instruccion3; 

fin si; 

Formatos de entrada y salida 

Normalmente, las instrucciones escribe y escribe_linea utilizan automáticamente 
un determinado número de espacios para escribir cada tipo de datos: el m1rumo 
necesario para todos los tipos, excepto para Jos reales (como se vera a 
continuación). Esto quiere decir que una instrucción como 

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

para n 3 escribirá 

Hay 3 e l emento s .  

y para n = 12345 escribirá 

Hay 1 2 3 4 5  e l emen to s . 

ajustando el numero de espacios a la magnitud del numero. A veces interesa evitar 
este ajuste automático (por ejemplo, para producir listados bien encolumnados). "!!s 
posible determinar el numero de espacios utilizados en la escritura de cualqwer 
valor sin más que especificar, a continuación del valor y separado por el símbolo ':', 
el número de espacios que se desea que ocupe. 

Ejemplo: 

escribe ' El número de As es: ' ,n:3; 
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para n = 5 produce 

El núme ro de As e s : 5 

Si el número de espacios especificados no es suficiente para acomodar el valor a 
escribir, automáticamente se toman más espacios hasta poder escribir la totalidad 
del valor: la instrucción anterior, con n = 1234, produciría 

El número de As e s : 1 23 4  

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

El caso de los números reales es algo más complejo: se considera que la expresión 
mínima de un número real consta de 

un espacio en blanco 
el signo (opcional) del número 
un dígito antes del punto decimal 
el punto decimal 
un dígito después del punto decimal 
la E de exponente 
.el signo del exponente 
dos dígitos para el exponente 

lo cual totaliza 9 espacios. Si el formato de escritura para un valor real es inferior a 
9, se utilizan . 9 espacios, y se representa el número utilizando su expresión mínima. 
A medida que el formatQ especifica un número mayor de espacios, crece el número 
de dígitos que aparecen · después del punto decimal, hasta llegar al máximo de 
dígitos que permite la versión. El espacio adicional que especifique el formato se 
utiliza en forma de espacios en blanco que preceden al número. 

Entrada y salida interactiva 

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

lee m,n; 

y la línea de entrada contiene 

2 4 6 
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M y n tomarán por valor, respectivamente, 2 y 4, pero el número 6 quedará 
pendiente de ser leido; una instrucción siguiente 

lee p; 

asignara 6 a p. Para evitar esta acumulación, se utiliza a veces la instrucción 
!ee_linea; pero si escribimos en vez de lee 

lee_linea m,n; 

para evitar leer datos adicionales extraños contenidos en la línea, el efecto es que, 
después de leer correctamente m y n, el ordenador pide una nueva línea de datos (es 
lo que hace lee_linea: después de leer las variables designadas, pide una nueva línea 
de datos), que seguramente no estamos en condiciones de proporcionar en ese 
momento. Para evitar anticipaciones, la única forma es hacer que a la segunda 
instrucción lee le preceda una lee_linea vacía: 

lee_linea; lee p; 

que ignorará el resto de la línea anterior, y obtendrá de la nueva el dato que 
buscamos. 

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

escribe_linea lineal; 
lee datosl; 
escribe_linea linea2; 
lee_linea; lee datos2; 
escribe_linea linea]; 
lee_linea; lee datos]; 

Figura 51. Esquema general de diálogo interactivo 

Cálculo del Máximo Común Divisor 

El siguiente programa calcula el Máximo Común Divisor de dos números 
naturales, basándose en las reglas 

mcd( a,b) mcd( a-b,b) 
mcd(a,a) = a  

y es interesante como ejemplo de las instrucciones explicadas. 
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programa Máximo_Común_Divisor es 
var a,b: entero; 

haz 
itera 

itera 
escribe_linea "Escribe dos números enteros, o O O para terminar:"; 
lee a,b; 

sal si (a > O " b > O) v (a = O 1\ b = O) ; 
escribe_linea "Han de ser positivos."; 

fin itera; 
sal si a = O " b = O; 

escribe "El M. C.D. de ",a," y " .b . "  es: "; 
mientras a ;<: b haz 

-- a > b => mcd(a,b) = mcd(a-b,b) 
-- b > a => mcd(a,b) = mcd(a,b-a) 
si a > b entonces a � a - b: sino b � b - a; fin; 

fin mientras; 
-- a =  b => mcd(a,b) = a =  b 
escribe_linea a,'.'; 

fin itera; 
fin programa; 

Algoritmo 17. Cálculo del Máximo Común Divisor 

Ejercicio 

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

' ' 
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Conjuntos 

Los conjuntos como abreviación de expresiones 

Una condición como 

( C = 'a') v (e = 'e') v (e = 'i') v (e = 'e') v (e = 'u') 

puede cambiarse, con el mismo efecto, por 

e en {'a','b' ,'c','d','e'} 

utilizando un conjunto1 1 y el operador de pertenencia "en". Pueden escribirse 
conjuntos con elementos de tipo entero, caracter, logico, enumerado o subrango 
(con las limitaciones que se estudiarán a continuación) encerrando sus elementos 
entre llaves; los elementos pueden ser (expresiones) constantes, variables o 
expresiones, y el significado es el usual en matemáticas elementales. 

\ \ 

conjunto "'{" expresión { ,  expresión} "}" 

Figura 52. Sintaxis de un conjunto 

Tipos conjunto y operaciones 

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

1 1  No debe confundirse con un tipo enumerado no ordenado. 
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tipo_conjunto = conjunto de tipo_base 

tipo_base = identificador 1 tipo_enumerado 1 tipo_subrango 

Figura 53. Sintaxis de un tipo conjunto 

El tipo base debe ser logico, caracter, enumerado, o un subrango de éstos o de 
entero; sus ordinales mínimo y máximo están sujetos a limitaciones dependientes de 
versión (generalmente, el mínimo no puede ser menor que cero, y el máximo que el 
mayor ordinal de un carácter). 

Asi, puede definirse 

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

y hacer 

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

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

const mol = {sofa,cama}; 

Las operaciones aplicables a los conjuntos son: 

e La asignación y la comparación por (des)igualdad. 

e La pertenencia, denotada por el operador en, de la que se han visto ya 
ejemplos, y cuyo resultado es de tipo logico: cierto si y sólo si el elemento 
pertenece al conjunto. 

e La inc/usion conjuntista (no estricta), que permite determinar si un conjunto 
está contenido en otro o, lo que es lo mismo si cada elemento de un conjunto o ' 
pertenece tamb1en a otro. 

A � B <=> � existe x en A talque � (x en B) 
A � B <=> � existe x en B talque � (x en A) 

Se denota mediante los operadores ":s;" y "�": 

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

A incluido estrictamente en B <=> A � B " A � B 

y simétricamente. 

e La unión (operador " +  "), intersección (operador "*") y diferencia (operador 
"-") de conjuntos, con el significado matemático tradicional: 

A + B = { x 1 x en A v x en B} 
A *  B = {x 1 x en A " x  en B} 
A - B = { x 1 x en A " � ( x en B)} 

Por ejemplo: 

{mesa,silla} + {sofá} = {mesa,silla,sofá} -- unión 

{ 1 ,3,5,7} + {1 ,2,3,4} = { 1 ,2,3,4,5,7} -- unión 

{ 1,2,3,4,5} * { 1,3,5,7} = {1,3,5} -- intersección 

{ 1,2,3,4,5} - {2,4,6,8} = { 1,3,5} -- diferencia: 
-- elementos del primer conjunto que no están en el segundo 

{ 'a' ,' e', ' i' ,'o', ' u' } - { ' z'} = {'a',' e' ,'i' , 'o' , ' u'} -- diferencia 

Para respetar las reglas de compatibilidad de tipos, los conjuntos con los que se 
opera deben tener el mismo tipo base (o bien tipos base que sean subrangos del 
mismo tipo base). Entre los conjuntos constantes se cuenta el conjunto vacío, que 
tiene cualquier tipo (conjunto), y se denota { } .  

Algunos ejemplos . 

Para determinar si un carácter es una letra mayúscula, puede ser muy útil una 
constante 

const mayúsculas = 
{'A' 'B' 'C' 'D' 'E' 'F 'G' 'H' '/' 'J' 'K' 'L' 'M'. 
'N' :N-' ;0, ;P, :Q' ;R' �S' :T ,'u, ',v,' 'W' 'X' ' Y' 'Z'} · 1 , ' 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 , 

que permitirá preguntas del tipo 

si e en mayúsculas entonces . . .. 

Generación de números primos mediante la criba de Eratóstenes y conjuntos: . Un 
método bastante conocido para generar una lista de números primos es el siguiente: 
se parte de la lista de los números enteros: 

. .  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 
lJ  12 13 14 15 16 1 7  18 19 20 
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
31  32 33 34 35 36 37 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 
81  82 83 84 85 86 87 88 89 90 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

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

2 3 5 7 9 
1 1  13 15 1 7  19 
21 23 25 27 . 29 
31 33 35 37 39 
41 43 45 47 49 
51 53 55 57 59 
61 63 65 67 69 
71 73 75 77 79 
81 83 85 87 89 
91 93 95 97 99 

El siguiente número es e l  3 (primo, que se apunta en la lista). Se tachan ahora los 
múltiplos de 3 empezando por su cuadrado (9): 

2 3 5 7 
1 1  13 1 7  19 

23 25 29 
31 35 37 
41 43 47 49 

53 55 59 
61 65 67 
71 73 77 79 

83 85 89 
91 95 97 

El siguiente número (5) es primo . . .  Se repite así el proceso, con lo que se obtiene al  
final una tabla de Jos primos, al  haber eliminado Jos que no lo son: 
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2 3 5 7 
11  13 1 7  19 

23 29 
31  37 
41  43 47 

53 59 
61 67 
71 73 79 

83 89 
97 

El siguiente algoritmo implementa este proceso; la lista de naturales se representa 
mediante una variable de tipo conjunto. Se observará que, dada la ausencia de una 
operación predefinida para calcular complementos, es necesario construir el 
conjunto de los naturales "a mano" (instrucción para). 
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programa Números_primos es 
const max = 200; 
var T: conjunto de f l .. maxj; -- Los naturales 
var i,p,q: entero; 

haz 
T - { } ;  
-- Llena T con los naturales: 
para i en ase( J,max) haz T +- T + {i} ;  fin; 
-- Quita el l .  
T - T - { 1 } ;  
p - 1 ;  
repite 

-- Busca un p en T . . . .  
mientras p s max " entonces � ( p en T) haz 

p - p + 1; 
fin mientras; 
-- (sólo si no te has pasado) 
si p :5: max entonces 

-- . . .  que es primo. 
escribe_/inea p; 
-- Calcula su cuadrado; elimínalo . . . 
q - p * p; 
mientras q s max haz 

r - T - {q} : 
-- . . .  con todos sus múltiplos a partir de ahi. 
q - q + p; 

fin mientras; 
-- Prueba con el siguiente natural. 
p - p + 1 ;  

fin si; 
bastaque p > max; 

fin programa; 

Algoritmo 18. Generación de números primos la Criba de Eratóstenes 
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Familias indexadas de variables 

Para hallar el mínimo min de dos variables 111 y 112 puede hacerse 

si n1 < n2 entonces min +- n1; sino min +- n2; fin; 

Si las variables son tres, n1, n2 y n3, es más complicado: 

si 
O (n1 � n2) " (n1 � n3) :::::> min +- 111; 
O (n2 S 111) 1\ (n2 S n3) :::::> min +- n2; 
O (n3 S n1) 1\ (113 � n2) :::::> min +- 113; 

fin si; 

Tablas 

creciendo la complejidad con el número de variables. Si de algún modo pudiese 
hablarse de n., siendo i una variable (o una expresión) entre 1 y k, se podría escribir 
un esquema general: 

min +- n1; 
para i en asc(2,k) haz 

si n1 < min entonces min +- n1; fin; 
fin para; 

considerando n como una familia indexada de 1•ariables. 

Esto no es posible en UBL (entre otras cosas, debido a que no es posible escribir 
subíndices y a la ambigüedad que resultaría de intentar diferenciar n1 y el 
identificador ni). Aunque con otra notación, el tipo tabla viene a resolver este 
problema: podemos declarar 

var n: tabla [ l . .  k} de entero; 

(donde k es una constante) y referirnos a cada elemento o componente de la familia 
utilizando una expresión como índice: 
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n[ 1 j -- antes n1 
n[3] -- n3 
n[i] -- n1 
n[ i + j J -- el índice es una expresión 
n[n[ 1 j] -- por qué no? 

En este caso, n es un objeto estructurado, compuesto de variables individuales 
accesibles mediante el indexado o selección. 

n 
3 -1 4 6 o o 5 

n[Jj n[2] n[3] n[4} n[5] n[6] n[7} 

Figura 54. Una tabla de 7 enteros, contemplada como tabla y como familia de 
variables subindicadas 

Naturalmente, también se podría haber utilizado un tipo 

tipo números es tabla [l . . k j de en tero; 

que hubiese pen11Ítido declarar varios objetos similares. 

Aplicaciones 

Para pasar un carácter "a mayúsculas" (es decir, transformar los caracteres que 
sean minúsculas en sus correspondientes mayúsculas) necesitamos algún mecanismo 
para implementar la aplicación 

Mayúscula 
'a' > 'A' 
'b' > 'B' 
'e' 

> 'C' 
'd' > 'D' 

'z' > 'Z' 

Además del método obvio pero pesado de utilizar una función 
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funcion mayúscula( e: caracter) : caracter haz 
si e es 

O 'a' =;> vale 'A'; 

O 'z' =;> vale 'Z'; 
fin si; 

fin mayúscula; 

o del más sofisticado con dos tiras 

min +- "abcdefghijklmnñopqrstuvwxyz"; 
may +- "ABCDEFGHIJKLMNÑOPQRSTUVWXYZ"; 
si existe i en ase( 1 ,/ong(min)) talque min[i] = e entonces 

e +- may{i}; 
fin si; 

puede programarse mediante un tipo tabla: 

se declara 

var mayuscula: tabla caracter de caracter; 

y se inicializa 

mayúscula[' a'] +- ' A' ; 
mayúscula[' b'] +- 'B'; 
mayúscula[' e' J +- 'C'; 

mayúscula['z'] +- 'Z'; 

e +- mayúscula[ e]; 

que reduce el cálculo al contener la aplicación como objeto siempre calculado en 
memoria. 

Mayúscula 
'A' 1 'B' 1 'C' 'D' 'E 
'a' 'b' 'e' 'd' 'e' 

Figura 55. Fragmento de una aplicación de los caracteres en los caracteres 
representada mediante una tabla 

Tabulación 

En un determinado trabajo, cada día 
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tipo día es ( Lunes.Martes,Miercoles.Jueves, Viernes,Sábado,Domingo) ciclico; 

se sale a una hora distinta. Esa información está contenida en una tabla horaria 

tipo hora es [ l  . .24 j; 
tipo laborable es [Lunes .. Viernes}; 
var hora_de_salida: tabla laborable de hora; 

en la forma 

hora_de_salida [Lunes} +- 7; 
hora_de_salida [Martes} +- 5; 
lzora_de_salida [ Miercoles}+- 7; 
hora_de_salida [Jueves} +- 3; 
hora_de_salida [ Viernes} +- 6; 

de modo que puede utilizarse, dado 

var 1: laborable; 

la expresión 

hora_de_salida[lj 

para calcular la hora de salida. 

H ora_de _salida 

Lunes 7 

Martes 5 
Mierco/es 7 

Jueves 3 

Viernes 6 

Figura 56. Tabla de los horarios de salida del trabajo en días Laborables 

Vectores 

Deseamos construir un tipo que nos perrnita representar coordenadas en el 
espacio tridimensional: 

(0,0,0) 
( 1 .- 1 ,0) 
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Declaramos 

tipo punto es tabla [ 1 . .3] de real; 

y luego, objetos de ese tipo 

var p,q,r: punto; 

Podemos asignar una coordenada a otra: 

p ._  q; 

hallar las proyecciones de una coordenada 

p[ 1] -- puede leerse p sub 1 
q[3] -- q sub 3 
p[i] -- p sub i: altura, anchura o profundidad, segun i 

o encontrar el producto escalar de los vectores asociados a p y q: 

prod .- O; 
para i en ase( 1,3) haz prod .- prod + p[i]*q[i]; fin; 

El tipo tabla 

tipo_tabla = tabla tipo_índice {,tipo_índice} de tipo_e/emento 

tipo_índice = identificador 1 tipo_enumerado 1 cipo_subrango 

tipo_elemento = tipo 

Figura 57. SintJu:is de un tipo tabla 

Un objeto de tipo tabla representa una família indexada de objetos, que son 
accesibles individualmente mediante la operación de selección. 
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variable = identificador {selector} 

selector = j 
1 "[" expresión { ,expresión} "]" 
1 . identificador 

Figura 58. Sintaxis de una variable con sus posibles selectores: "j" y 
". identificador" se estudiarán mas adelante 

Hay tantos elementos o componentes como valores en el tipo_índice, que ha de ser 
caracter, logico, enumerado o subrango; cada elemento se selecciona añadiendo �1 
nombre del objeto el valor del índice encerrado entre corchetes. 

Abreviaciones: Se consideran equivalentes las construcciones 

tabla T1 de tabla T2 de . . .  tabla T" de T 

y 

tabla T1• T2, . • •  , T" de T 

igualmente, 

v [ i l  1 [ i2}. . .[in 1 

es intercambiable por 

v[il ,i2, . . .  ,in1 

con el mismo sentido. 

Operaciones 

Las operaciones aplicables a los objetos de estos tipos son: 

e La asignación. 

e La comparación por igualdad o por desigualdad. 

e La selección. Esta es una operación distinta de las estudiadas hasta el 
momento, en el sentido de que no produce un valor, sino un nombre (esto es, 
una [sub]variable). Dada una tabla 

var T: tabla {l . . 1 O 1 de en tero 

130 Introducción a la Programación en UBL 



los elementos T[2] o T[3] (al igual que la tabla entera 1) pueden usarse, a 
todos los efectos, como variables: puede asignárseles valores o pasarlos como 
parametro (variable o no): 

T[2] � T[3]; 
T[i] � T[j]; 
lee T[k],T[i-k]; 

Ello introduce nuevos problemas de alias: T[i] y T[j] pueden ser o no el 
mismo objeto, dependiendo del valor de i y j. 

Variaciones sobre un mismo problema 

El problema es el siguiente 

"Dada una serie de números, escribir sólo los que superen la media de todos ellos." 

Y admite varias interpretaciones. Algunas de las posibles son: la cantidad de 
números es fija, o variable; y, en ese caso, viene determinada por un marcador (p. 
ej . ,  el número O) al final de la serie, o indicada al principio en un número adicional. 

Cantidad fija de números: por ejemplo, 1 0  números. El problema no puede 
resolverse con la aproximación utilizada en casos anteriores, ya que necesitamos 
"pasar dos veces" por cada número: la primera, para calcular la media, y la 
segunda, para ver si la excede. Utilizaremos una tabla para almacenar los números. 

coost max = JO; 
var N: tabla [ J . .  max] de entero; 

La constante max se ha declarado para hacer el programa mas general: en vez de 1 0  
se escribe siempre max, y así, si el enunciado cambia hacia otra cantidad distinta de 
10, basta con cambiar la constante. Por lo demás, el programa es trivial. 
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programa Mayores_que_su_media_versión_1 es 
const max = JO; -- cantidad de números 
var N: tabla [ 1 .. maxj de entero; 
var i, media: entero; 

haz 
media +- O; -- lee y calcula la media a la vez 
para i en ase( 1 ,max) haz 

lee N[ij; media +- media + N[i}; 
fin para; 
media +- media div max: 
-- escribe los mayores que la media 
para i en ase( 1 .max) talque N [ i} > 1nedia haz 

escribe_linea N[i]: 
fin para; 

fin programa; 

Algoritmo 19. Filtra entt·e JO números los mayores que su media 

Cantidad variable de números: En este caso, el mecanismo que suele utilizarse es 
suponer un límite superior razonable (p. ej . ,  100) a la cantidad de números, y 
declarar una tabla de ese tamaño: 

const max = 100: 
var N: tabla { l .. max} de entero; 

También se declara una variable para contener la cantidad 

var e: entero; 

y se trabaja como si N estuviera declarado con un índice igual a [ l..cj (cosa que el 
lenguaje no permite directamente, ya que los límites de un tipo subrango deben ser 
constantes). Con ello se consigue el efecto de dimensiones ajustables. 

Si la serie de números está terminada por un cero, el programa será 
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programa M ayores_que_su_media_versión_2 es 
const max = JO; -- máximo de números 
var N: tabla [l . .  max J de en tero; 
var e, i, media: entero; 

haz 
e ._ 1; -- cantidad de números en la serie + 1 
media ._ O; -- lee y calcula la media a la vez 
iteJ;a -- en vez de para, ya que desconocemos e 

lee N[ e}; 
sal si  N[cj = O; 

media ._ media + N[ e}; 
e ._  e + 1 ;  

fi n  itera; 
media ._ media div (e - 1);  
-- escribe los mayores que la media 
para i en ase ( J,c-1) talque N [ i j > media haz 

escribe_linea N [ i}; 
fin para; 

fin programa; 

Algoritmo 20. Filtra entre una serie de números terminada por O los mayores que su 
media 

Y si el primer número no pertenece a la serie, sino que indica cuantos le siguen, 

programa Mayores_que_su_media_versión_3 es 
const max = JO; -- máxima cantidad de números 
var N: tabla [ l . .  maxj de entero; 
var e, i, media: entero; 

haz 
lee e; -- en este caso, lee e directamente 
media ._ O; -- lee y calcula la media a la vez 
para i en ase( 1 ,e) haz 

lee N[i}; media ._ media + N[i}; 
fin para; 
media ._ media div e; 
-- escribe los mayores que la media 
para i en ase( J,c) talque N [ i} > media haz 

escribe_linea N[i}; 
fin para; . 

fin programa; 

Algoritmo 21. Filtra entre una serie de C números los mayores que su media 
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En este caso el esquema es prácticamente igual al de la Versión l .  

Inversión de una serie de números 

Disponemos de una serie de números enteros terminada por un cero, y deseamos 
reescribirla invertida, esto es: dado 

1 4 2 5 8 0  

debemos escribir 

8 5 2 4 1  

Para ello, suponemos un límite superior a la longitud de la serie, y utilizarnos una 
tabla como depósito lugar de la inversión, con ayuda de una variable que hace de 
señal o apuntador: 

8 +-

5 

2 

4 

1 

Figura 59. Utilización combinada de una tabla y un apuntador 

La señal, representada por una flecha en la figura, es una variable cuyo valor es el 
índice del último elemento leído. Cada vez que se lee un nuevo elemento, se corre 
"hacia arriba" la señal, y se inserta el elemento en la tabla. Para obtener la serie en 
orden inverso, basta con seguir el recorrido descendente de la señal. 
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programa Da_la_vuelta es 
const max = 100; 
var T: tabla [ J .. maxj de entero; 
var f" [O .. maxj; -- la flecha 
var n: entero; 

haz 
f +- O; -- de momento, ningún número 
itera 

lee n; 
sal si n = O; 

J +- f + l; 
T[f} +- n; 

fin itera; 
para n en desc(f,J) haz 

escribe_linea T[n}; 
fin para; 

fin programa; 

Algoritmo 22. Invierte una serie de números 

Matrices 

Así como a las tablas se les llama a veces vectores, las tablas de tablas suelen 
utilizarse para representar (y tomar el nombre de) matrices. 

Una matriz cuadrada de 3 x 3 puede ser declarada como 

var M: tabla [ 1 . .3 j ,{1 . .3 j de real; 

El elemento M1J se denotará por M[ij} o M[ij[jj. 

Las matrices pueden ser bidimensionales, tridimensionales o, en general, de cuaquier 
número de dimensiones, según las necesidades del programa. Si se utilizan menos 
subíndices de los posibles (si en el ejemplo anterior hablamos de M [ !}) se obtiene 
una suhmatriz de la matriz total, que generalmente representa una fila o columna de 
la abstracción dada. 
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var M: tabla [ 1 . .3].[ 1 . .4] de entero; 

1 M[l.lj  M[1 ,2] M[1,3] M[1,4] 1 M[l] 

M M[2.1] M[2,2] Mf2,3] Mf2,4] 

M[3.1] M[3.2] Mf3,3] M[3,4] 

Figura 60. Una matriz con una suhmatriz: M es la matriz completa. El rectángulo 
que sobresale delimita la submatriz M( 1}, que a su vez es una tabla, con 
componentes M/1/(1j = M( 1 . 1]. M/1//2/. M/1}/3} y M/1//4/, y 
tiene tipo tabla f 1 . .4 j de entero. 

Un ejemplo de tratamiento de matrices: generación de 
Cuadrados Mágicos 

Llamaremos cuadrado mágico a una matriz cuadrada de números, de lado impar, 
tal que coincidan las sumas de los valores de sus filas, columnas y diagonal 
descendente: 

Ejemplo: 

8 21 14 2 2() 65 

25 13 1 19 7 65 

12 5 18 6 24 65 

4 1 7  JO 23 l J  65 

16 9 22 15 3 65 

65 65 65 65 65 65 

Figura 61. Ejemplo de Cuadrado Mágico de lado 5 

El siguiente programa, dado un número entero impar n, construye e imprime un 
cuadrado mágico de tamaño n*n. Para ello, utiliza las siguientes reglas: 
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l .  E n  todo momento se supone que los bordes del cuadrado están identificados. 
Dicho de otro modo, convenimos en hablar como si, por ejemplo, a la última 
casilla de la primera fila le siguiera la primera casilla de la misma fila por la 
derecha, y la última de la última fila por arriba; y así para cada casilla. Con 
ello conseguimos que toda casilla tenga "vecinos" en cualquier dirección. 

2. Para llenar el cuadrado, se escriben sucesivamente los n*n primeros números 
enteros en cada una de las casillas. Se empieza por la situada encima de la 
central, y se sigue en direccion diagonal ascendente (en el sentido de la regla 1 ); 
si se llega a una casilla ocupada, se "rebota", realizando un paso en dirección 
diagonal descendente. 

El programa es también un buen ejemplo de diseño descendente y de escritura con 
formatos. 

programa Cuadrado_mágico es 

const max = 25: -- tamario máximo del cuadrado mágico 

tipo cuadrado es tabla [ l  . .  max 1 .[J . . max 1 de entero; 

var ij: [O . . max + /1; n: [J . .  max1;  
var e: cuadrado; k: entero; 

accion inicializa haz 
escribe_linea "Escribe la dimensión del cuadrado:"; 
itera 

lee n;  
sal si n �  3 A n � max A impar(n) ; 

escribe_linea " Valor erróneo. Ha de ser impar y estar entre 3 y ", 
max,". Escribe otro valor:"; 

fin itera; 
para i en ase( J,n) haz para j en ase( J,n) haz c[iJ1 +- O; fin; fin; 
k +- 1; j +- n div 2; i +- ( n + 1) div 2; 

fin inicializa; 

accion pon_un_número haz c[iJ1 +- k; k +- k + 1; fin; 

accion siguiente_casilla haz 
i +- i + 1; si i > n entonces i +- 1; fin; 
j +- j - 1; si j < 1 entonces j +- n; fin; 

fin siguiente_casi/la; 

condicion está_ocupada haz vale c[iJ1 � O; fin; 

accion rebota haz 
i +- i + 1; si i > n entonces i +- 1; fin; 

j +- j + 1; si j > n entonces j +- 1 ;  fin; 
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fin rebota; 

condicion está_/leno haz vale k > n * n; fin; 

accion imprime_resultados haz 
para i en ase ( 1 1n) haz escribe " +  -----" · fin · 
escribe_linea " +  "; 

1 1 

para j en ase( 1 �n) haz 
para i en ase( 1 �n) haz escribe "l"�cfij}:4�' ' ; fin; 
escribe_linea "1 "; 
para i en ase( 1 �n) haz escribe " +  -----" · fin · 
escribe_linea " +  "; 

1 ' 

fin para; 
fin imprime_resultados; 

haz 
inicializa; 
repite 

pon_un_número; 
siguien te_casilla; 
si está_ocupada entonces rebota; fin; 

bastaque está_/leno; 
imprime_resul tados; 

fin programa; 

Algoritmo 23. Generación de Cuadrados Mágicos. 

Generación de una tabla de números primos, con una 
discusión sobre optimización de programas 

En el Algoritmo 1 4  en la página 90 se estudia una condición para determinar si 
un número es o no primo. Una ampliación de ese esquema, utilizando una 

T: tabla [ 1 .. n} de entero; 

para contener los primos (T[i} es el i-ésimo primo), es la siguiente: 

T[1} +- 1; T[2} +- 2; T[3} +- 3; -- los primeros primos 
1 +- 3; -- índice o lugar del último primo calculado 
mientras 1 < n haz 

si existe } en asc ( T[l] + 2� infinito) talque 
� existe k en asc(2,1) talque } mod T[k] = O entonces 
1 +- 1  + 1;  T[lj +- j; 

fin si; 
fin mientras; 
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Se utilizan dos existenciales anidados: 

e el primero inspecciona cada número a partir del último primo mas 2 (mas 1 no 
tiene interés, ya que es un número par; "infinito" es cualquier constante entera 
muy grande). 

e y el segundo verifica si es primo probando si no es divisible exactamente por 
ninguno de los primos menores (que por construcción están en la tabla T). 

Una vez encontrado un número primo, se mete en la tabla. Para ello, se dispone de 
una variable 1 entera, que por convención siempre "marca" el índice del último 
primo calculado; al encontrar uno nuevo, se incrementa ese índice, y se asigna a 
T[/j su valor, preservando así la convención sobre /. La iteración se encarga de 
llenar la tabla de primos (hasta la constante n, tamaño de la tabla). 

Un análisis detallado del programa muestra que se realizan bastantes cálculos 
inútiles al verificar si un candidato a primo lo es o no, pues se halla su módulo 
respecto de todos los primos anteriores, mientras que sólo es necesario hallarlo 
respecto de los primos que no excedan a su raíz cuadrada 

En efecto, si un candidato j es divisible exactamente por un primo k mayor que su 
raíz cuadrada, el cociente }/k es un divisor de j menor que su raíz cuadrada. Jfk 
contendra algun factor primo (llamemosle q), también menor que raiz(j); por todo 
lo cual, de ser k divisor de j, también lo es q, primo menor que k, que por 
construcción ya se ha analizado antes como divisor. De donde resulta que el cálculo 
es supérfluo. 

Cambiaremos el segundo existencial por 

- existe q en divisores talque j mod q = O 

definiendo la sucesion 

sucesion divisores: entero haz 
k 4- 2; 
repite 

produce T[k]; 
k 4- k + 1 ;  

hastaque T[kj * T[k] > j; 
fin divisores; 

También puede observarse que j tom� muchos. valores que es supérfluo verificar: 
en particular, todos los pares (para ev1tar el J?nmer P�; se calcula precisamente j 
desde T[/} + 2  y no desde T[/] + 1). Podna t�mb1en pensarse en evitar los 
múltiplos de 3: bastaría con incrementar p alte�atJvamente en 2 y 4 unidades, en 
vez de siempre 2; de todos modos, estos 

_
camb1os son de detalle con respecto al 

realizado, en cuanto a la optimización del tiempo de proceso. 

El programa final será: 
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programa Números_primos es 
const n = 200; -- cantidad de números primos 
const infinito = 2000000000; -- más o menos 
var p,qj,k,/: entero; 
var T: tabla [J .. n] de en tero; -- los primos 

sucesion divisores: entero haz 
k +- 2; 
repite 

produce T[k]; 
k +- k + 1; 

hastaque T[k] * T[k] > j; 
fin divisores; 

haz 
T[I] +- 1; T[2] +- 2; T[3] +- 3; -- los primeros primos 
escribe_linea "Tabla de los primeros ",n," números primos."; 
escribe_linea 1:5; 
escribe_linea 2:5; 
escribe_linea 3:5; 
l +- 3; -- índice o lugar del último primo calculado 
mientras 1 < n haz 

si existe } en asc(T[l] + 2,infinito) talque 
� existe q en divisores talque j mod q O entonces 
escribe_linea }:5; 
l +- /  + 1; T[l] +- }; 

fin si; 
fin mientras; 

fin programa; 

Algoritmo 24. Generación de números primos 

El problema de la siguiente permutación 

Supuesto un conjunto e ordenado, p. ej. un conjunto de dígitos 

e = {0,1 ,2} 

se llama permutación en e a cualquier ordenación de todos sus elementos. 

La que sigue es una lista de todas las permutaciones posibles en C: 

012 021 102 120 201 210 

ordenadas en orden creciente. 
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El problema de la Siguiente Permutación se plantea como sigue: dada una 
permutación, hallar la siguiente en orden alfabético, esto es, siguiendo el mismo 
criterio mediante el cual definimos una ordenación entre las tiras de caracteres de 
igual longitud. Se notará que este criterio, aplicado a permutaciones numéricas, 
equivale a la ordenación numérica habitual; en el caso de caracteres, significa que 
ABC es menor que BAC, lo cual es lógico. "La siguiente" significa la menor que 
supera a la dada. 

Para determinar cual es la siguiente permutación a una dada, realizaremos el 
siguiente análisis: 

e En primer lugar, y supuesto el problema resuelto, es obvio que, entre una 
permutación y la siguiente, habrá una sección inicial (posiblemente vacía) en 
que coincidan y otra en la que no. Nos fijamos en el primer elemento 
empezando por la izquierda en que no coinciden, 

034521 -- una permutación 
035124 -- la siguiente 
'03' es invariable. 
El resto cambia. 
El primer elemento en que no coinciden está en la posición tercera: pasa de '4' a '5'. 

y afirmamos que este elemento, principio de la parte derecha de la permutación 
en que las dos diferirán, puede hallarse como el primer número de la 
permutación original empezando por la derecha y yendo hacia atrás en el que 
la sucesión deja de ser creciente (en el ejemplo presentado, a partir de la 
primera permutación, encontramos la serie ' 1 ', '2', '5', '4', y es '4' el primero 
que rompe la sucesión ascendente) 

Debido a que, de estar situado más a la derecha, la parte que debería cambiar 
no podría hacerlo hacia una formación mayor 

Si intentamos cambiar a partir del 1 ,  el 2 o el 5, es imposible encontrar 
una formación mayor que la dada. 

por estar ésta ordenada decrecientemente, lo que le asigna la mejor posición 
en la ordenación; y de estarlo más a la izquierda, forzosamente se realizaría un 
cambio mayor que el anunciado 

No hay ninguna manera de, cam�iando a partir del 'O' o el '3', obtener 
una permutación mayor que la pnmera y menor que la segunda. 

e En segundo lugar, afirmamos que este prin;er elemento por la de�echa que se 
altera debe intercambiarse por el menor numero de los que le siguen que le 
supera 

Ya que es la única forma de obtener la menor permutación 

y que el resto debe ordenarse en forma ascendente (que es justamente la 
mínima entre las mayores). 
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En el ejemplo anterior: 

034521 

El primer elemento a cambiar es '4' 
Debe intercambiarse por '5': 

035421 

Y el resto ( 421) , ordenarse crecientemente 

035124 

lo cual equivale a darle la vuelta: 421 -. 124. 

El programa se plantea mediante una sucesión que produce permutaciones, de tipo 

tipo permutación es tabla [ 1 . .  10] de [0 .. 9 ]; 

donde una variable n indicará cuántos de los elementos de la permutación se 
utilizan (p. ej ., en el último ejemplo se utilizan 6 elementos). 

El esquema de la sucesión es el siguiente: 

produce p; -- permutación inicial 
mientras existe i en dese( n-1 , 1)  talque P [ i] < P [ i + 1] 

"" existe } en desc(n, i+  1) talque P[j] > P{i] haz 
in tercambia_i_y _j; 
ordena_resto; 
produce p; 

fin mientras; 

Los existenciales resumen el proceso de identificación del lugar de los dígitos que 
deben intercambarse. El resto es trivial en diseño descendente. 
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programa permutaciones es 

var n: entero; -- permutaciones de los 'n' primeros números desde O 
tipo permutación es tabla {1 . . 10} de (0 . .  9]; -- 1 s n s JO 
var P: permutación; 

sucesion permutaciones: permutación es 
var ij: entero; 
accion intercambia_i_y_j es var aux: entero; haz 

aux .- P(ij; P[ij .- P[jj; P[j] .- aux; 
fin intercambia_i_y _j; 
accion ordena_resto haz 

i .- i + l; j .- n; 
mientras i < j haz intercambia_i_y _j; i .- i + 1; j .- j - 1; fin; 

fin ordena_resto; 
haz 

produce p; -- permutación inicial 
mientras existe i en desc(n-1 ,1) talque P[i] < P[i+ Jj 

" "  existe j en desc(n,i+ 1) talque P[j] > P[i] haz 
intercambia_i_y _j; 
ordena_resto; 
produce p; 

fin mientras; 
fin permutaciones; 

accion escribe_permutación es var i: entero; haz 
para i en ase ( l ,n) haz escribe p r i J; fin; 
escribe_linea; 

fin escribe_permutacion; 

accion inicializa es var i: entero; haz 
itera 

, ' escribe_linea "De cuántos elementos quieres realizar permutaciones?"; lee n; 
sal si n > 1 " n < 11; 

escribe_linea "No vale, ha de estar entre 2 y 10."; 
fin itera; 
para i en ase( l ,n) haz P[ij .- i - 1;  fin; 

fin inicializa; 

haz 
inicializa; 
para p en permutaciones haz escribe _permutación; fin; 

fin programa; 

Algoritmo 25. Generación de permutaciones de N elementos por el método de la 
Siguiente Permutación 
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Manipulación de Matrices 

El siguiente programa define acciones y funciones para la manipulación de 
matrices. Todas ellas son elementales, pero constituyen un vocabulario 
suficientemente abstracto para escribir cualquier tipo de algoritmo de manejo de 
matrices. El programa en sí se limita a demostrar la utilización de esos 
subprogramas. Se utilizan parámetros por constante para evitar copias innecesarias 
de datos. 

programa manejo_de_matrices es 

const dim = 3; - - dimensión de las matrices 
tipo índice es [l  . .  dim]; 
tipo matriz es tabla índice,índice de real; 

funcion suma (const a,b: matriz):  matriz es 
var m: matriz; ij: índice; 

haz 
para i en ase ( l ,dim) haz para j en ase ( l ,dim) haz 

m[ij] .- a[ij] + b[ij]; 
fin; fin; 
vale m; 

fin suma; 

funcion resta (const a,b: matriz) : matriz es 
var m: matriz; ij: índice; 

haz 
para i en ase ( J,dim) haz para j en ase ( l,dim) haz 

m[ij] .- a[ij] - b[ij}; 
fin; fin; 
vale m; 

fin resta; 

funcion mult (const a,b: matriz) : matriz es 
var m: matriz; ij,k: índice; 

haz 
para i en ase( J ,dim) haz para j en ase( J,dim) haz 

mfijj .- O; 
para k en ase ( J ,dim) haz m[ij] .- m[ij} + a[i,k} * b[kj]; fin; 

fin para; fin para; 
vale m; 

fin mult; 

accion lee_matriz (var m: matriz) es 
var i j: índice; 
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haz 
para i en ase( l ,dim) haz para j en ase( l ,dim) haz lee m{ij]; fin; fin; 

fin lee_matriz; 

accion escribe_matriz (const m: matriz) es 
var ij: índice; 

haz 
para i en ase( J ,dim) haz 

para j en ase( J ,dim) haz escribe ' ',m{ij}; fin; escribe_linea; 
fin para; 

fin escribe_matriz; 

var A ,B: matriz; 

haz 

escribe_linea "Escribe ",dim*dim, 
" números reales para dar valor a la primera matriz:"; 

lee_matriz A; 

escribe_linea "Escribe ",dim*dim, 
" números reales para dar valor a la segunda matriz:"; 

lee_matriz B; 

escribe_linea " Valor de la suma:"; escribe_matriz suma( A,B) ; 

escribe_linea " Valor de la resta:"; escribe_matriz resta{ A ,B); 

escribe_linea " Valor del producto:"; escribe_matriz muir( A ,B) ; 

fin programa; 

Algoritmo 26. Manejo de matrices 

El problema de las ocho reinas 

Se dispone de ocho reinas del juego de Ajedrez, y se trata de ponerlas en el 
tablero de modo que no se maten entre sí. Interesa hallar todas las formas posibles 
de hacerlo. 
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Figura 62. Una de las soluciones al problema de las Ocho Reinas 

Una primera aproximación a la resolución del problema podría consistir en probar 
todas las disposiciones posibles de ocho reinas en el tablero, eliminando las 
imposibles (como "todas las reinas en la casilla inferior izquierda") y las erroneas 
(aquellas en las que se matan entre sí). 

para reina] en posiciones_del_tablero haz 
para reina2 en posiciones_del_tablero haz 

para reina8 en posiciones_del_tablero haz 
si � se_matan entonces solución; 
sino . . .  
fin si; 

fin para; 

fin para; 
fin para; 

Si estimamos el número de combinaciones que habría que verificar, obtenemos 

Cada reina puede colf:?carse en 64 casillas distintas 
Hay 8 reinas 
Total = 648 = 281474976710656 combinaciones 

que, evidentemente, excede la capacidad de cualquier interprete. 

Se obtiene una reducción notable del número de combinaciones si se considera 
que, dado que dos reinas que se hallen en la mjsma fila se matan entre sí, no se 
pierden soluciones si convenimos en asignar una reina a cada una de las filas, 
permitiéndole moverse sólo dentro de esa fila. 
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para reina] en fila] haz 
para reina2 en fila2 haz 

para reina8 en fila8 haz 
si � se_matan entonces solución; 
sino . . .  
fin: si; 

fin para; 

fin para; 
fin para; 

El número de combinaciones en este caso es 

Cada reina puede colocarse en 8 casillas distintas 
Hay 8 reinas 
Total = 88 = 16777216 combinaciones 

Y se considera también excesivo, aunque ya es manejable por un ordenador grande. 

Un análisis más fino del problema pennite ver que ·una vez colocadas algunas de 
las reinas, no tiene sentido probar de colocar las demás en lugares en los que se. 
maten con las anteriores; y sugiere un programa que vaya "probando" las distintas 
posibilidades de colocación, y deseche inmediatamente las que provoquen conflictos 
(el método es más general, se aplica como técnica de construcción de algoritmos, y 
se conoce como backtracking o retroceso). 

·. 
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3 
2 2 2 

1 1 1 1 
(1)  (2) (3) (4) 

4 
3 3 

2 2 2 
1 1 1 1 
(5) (6) ( 7) (8) 

Figura 63. Fragmento del proceso de Backtracking para las Ocho Reinas en un 
tablero de 4x4: ( 1)  representa el primer paso del proceso: la reina 1 se 
pone en la primera casilla de la fila l .  En (2), se ha colocado la reina 2 
en la primera casilla de la fila 2 en la que no se mata con otra (ya que 
probar aquellas en las que se mata no tiene sentido). Se observa que no 
es posible colocar ninguna reina que no se mate en la fila 3, de lo que se 
deduce que la posicion de la reina 2 es equivocada, cambiandola a la de 
(3) [corrección]. En (4) se coloca la reina 3 en la unica posición posible: 
resulta que ello no permite poner ninguna reina en la fila 4; como no es 
posible poner en otro lugar la reina 3, se elimina [retroceso), y también la 
2, que ya no puede ponerse en otro sitio. La posición de la reina 1 es 
pues incorrecta, y se prueba con la mostrada en (5). (6), (7) y (8) colocan 
las reinas en las primeras posiciones libres disponibles, obteniendo esta 
vez una solución al problema (8). 

El programa está basado en el algoritmo descrito. En cada paso se controla que 
columnas y diagonales están "ocupadas", en el sentido de que no es posible poner 
ahi una reina porque se mataría con una ya puesta. La numeración de las columnas 
es la usual, de 1 a 8; las diagonales se numeran basándose en que la suma de la fila 
y la columna de las casillas situadas en la misma diagonal descendente es constante, 
como lo es la resta para las diagonales ascendentes. Las variables 

var da: tabla [ -7 .. 7] de /ogico; 
var dd: tabla [ 2 . . 16] de logico; 
var col: tabla [ 1 . . 8] de log ico; 

permiten el control descrito. 

Del tablero sólo nos interesa la posición de cada reina en cada fila, por lo que se 
representa como 
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var D: tabla [1 .. 8] de [1 . .  8]; 

La fila en la que se i ntenta poner la reina es 

var f" [0 .. 8}; 

y toma el valor O al final del proceso (esto es, cuando, halladas ya todas las 
soluciones, se decide que la reina número l debe eliminarse). 

El resto del programa está tomado directamente de la descripción de la Figura 63 
en la página 1 48. 

programa Oclzo_reinas es 

var J-[0 . .  8]; acabo_de_poner _reina: logico; 
var da: tabla [-7 .. 7] de logico; dd: tabla [2 . .  16} de logico; 
var col: tabla [1 . .  8] de logico; D: tabla [ 1 . .  8] de [ 1 . .  8]; candidato: [1 . .  9 j; 

accion pon_la_primera_reina es var i: entero; haz 
¡ .- 1; D[1] .- 1; acabo_de_poner_reina +- cierto; 
para i en asc(-7,7) haz dafi} +- falso; fin; da[O] +- cierto; 
para i en asc(2,16) haz dd[i] +- falso; fin; dd[2] +- cierto; 
para i en ase( 1,8) haz col[i} +- falso; fin; col[ 1] +- cierto; 

fin pon_la_primera_reina; 

condicion hay_8 haz vale/ = 8; fin; condicion quedan_reinas haz vale / > O; fin; 

accion solución es var f: entero; haz 
para i en ase( 1,8) haz escribe ' ',D{i]; fin; escribe_linea; 

fin solución; 

accion saca_reina haz 
si candidato < 9 entonces 

da[f-D[f}] .- falso; ddff + D[f]] +- falso; col{ D[f]] +- falso; 
fin si; 
f ._ f - 1; acabo_de_poner_reina +- falso; 

fin saca_reina; 

coodicion puedo _poner _otra haz 
candidato.- 1; f .- f + 1: 
repite 

si '"" col[ candidato] 1\ - da[f-candidato] 1\ '"" dd[f+ candidatoj 
entonces vale cierto; 

fin si; 
candidato +- candidato + 1; 

bastaque candidato = 9; 
f ._ f - 1;  vale falso; 

fin puedo _poner _otra; 
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accion pon_reina haz 
col[ candidato 1 - cierto; da[f-candidato 1 - cierto; 
dd[f+ candidato} - cierto; Dff} - candidato; 

fin pon_reina; 

condicion puedo_moverla haz 
da[f-D[f}} - falso; dd[f + D[f}} - falso; col[ D[f}} - falso; candidato -

D[f} + 1;  
mientras candidato < 9 haz 

si � col[ candidato} A �  da[f-candidato} A 
� dd[f+ candidato} entonces 
acabo_de_poner _reina - cierto; vale cierto; 

fin si; 
candidato - candidato + 1; 

fin mientras; 
vale falso; 

fin puedo _moverla; 

haz 
pon_la_primera_reina; 
repite 

si acabo_de_poner _reina entonces 
si 

O hay_8 => solución; saca_reina; 
O puedo_poner_otra => pon_reina; 
O otros => acabo_de_poner _reina - falso; 

fin si; 
sino si puedo_mover/a entonces pon_reina; sino saca_reina; fin; 
fin si; 

hastaque � quedan_reinas; 
fin programa; 

Algoritmo 27. Las Ocho Reinas 

Algoritmos de ordenación 

Sea I un tipo ordenado apto para ser índice de una tabla, con limites min Y max: 

tipo I es (min . .  max}; 

y O un tipo provisto de todas las operaciones de comparación. Se dice que un 
objeto 
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tipo vector es tabla l de O; 
var T: vector; 

está ordenado si, al recorrer la tabla, los elementos T{j} se encuentran en orden 
creciente; o, más formalmente, 

{1}  T está ordenado <=> paraj,k en I, j < k =>  T[j] < T{k] 

Frecuentemente se plantea la necesidad de ordenar una tabla, es decir, de 
intercambiar o reordenar algunos de sus elementos hasta conseguir una tabla 
ordenada. Presentamos a continuación algunos algoritmos de ordenacion. 

Aproximación inicial: La fórmula { l }  puede ser expresada con más rigor como 

{ lb} T está ordenado <=> para j en I para k en I talque k > j: T[j} < T[k} 

y de esta formulación se deriva directamente el  siguiente programa: simplemente, se 
"arregla" cada par que haga { 1 b} incorrecta. 

accion ordena(var T: vector) es 
var aux: O; j,k: !; 

haz 
para} en asc(min,pred(max) ) haz 

para k en asc(suc{j) ,max) talque T[j} > T[k} haz 
aux .-. T[j}; T[j] .-. T[k}; T[kj +-- aux; 

fin para; 
fin para; 

fin ordena; 

Algoritmo 28. Ordenación de vectores, método elemental 

De otro modo: se compara el primer elemento con todos los que le siguen, 
intercambiando cada par incorrectamente ordenado. Con ello se consigue, como 
mínimo, llevar el menor elemento al principio del vector; a continuación, se repite el 
proceso con los demás elementos. 

Método de la Burbuja: Consiste en imaginar el vector colocado en vertical, y una 
"burbuja ordenadora" que sube varias veces a lo largo del vector. La burbuja 
abarca dos elementos contiguos, y los intercambia si están mal ordenados. 
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Vector a ordenar: 1 7  45 23 11 

Primera subida 

17  45 1 23 1 1  
Ordena 

1 7  45 11 23 
+-

1 7  1 45 1 1  , 23 
ordena 

1 7  1 1  45 1 23 
+-

17  JI  1 45 23 
ordena 

J I  1 7  1 45 23 

Segunda subida 

11 17 1 45 23 
Ordena 

11 17 1 23 45 
+-

11 17  23 1 45 
Vector ordenado: 11 17 23 45 

Figura 64. Ordenación por el método de la burbuja: La burbuja se representa 
mediante una caj i ta; se supone que "arriba" es a la izquierda, y "abajo" 
la derecha . En este caso sólo se necesita hacerla subir dos veces. Cada 
vez que pasa, ordena si es necesario. 

Cada vez que la burbuja sube, sólo necesita hacerlo hasta un lugar menos que la 
vez anterior, ya que el menor elemento es llevado con seguridad a la primera 
posición (la más alta) por la burbuja en cada vuelta. 

El algoritmo resulta directamente de la explicación dada 
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accion ordena(var T: vector) es 
var j,k: /; aux: O; 

haz 
para} en asc(suc(min) ,max) haz -- J: subidas 

para k en desc(maxj) talque T[k-1] > T[k] haz -- K: lugar de la burbuja 
aux ._ T{k-1]; T{k-1] ._ T{kj; T[k] ._ aux; 

fin para; 
fin para; 

fin ordena; 

Algoritmo 29. Ordenación de vectores por el método de la burbuja 

Búsqueda de elementos en una tabla 

Otro problema que también se presenta con frecuencia es el de la búsqueda de un 
elemento que tome determinado valor x (con más propiedad, lo que se busca es su 
subíndice). En el caso de un vector no ordenado no hay más remedio que realizar 

una inspección exhaustiva: 

si existe i en asc(min,max) talque T{i} = x entonces 
el subíndice es 1; 

sin; no_hay_;;n_tal_subíndice; 
fin si; 

Si el vector está ordenado, un método mucho más rápido es el de búsqueda binaria, 
basado en la misma idea que el método de bipartición presentado en el 
Algoritmo 1 3  en la página 84. Suponemos que el tipo índice I es númerico para 
simplificar (sino, se podría recurrir a conversiones de tipo), y presentamos el 
algoritmo en forma de accion con dos parámetros: el segundo, de tipo logico. 
indica si existe el valor en la tabla o no, Y el primero contiene su índice si el 
segundo vale cierto. 
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accion búsqueda_binaria(var indice: 1; var encontrado: logico) es 
-- busca X en la tabla T 
var j,k,m: I; 

haz 
j +- min; k +- max; 
repite 

m +- {j + k) div 2; -- punto medio 
si X < T[m] entonces} +- m - 1;  sino k +- m + 1; fin; 

bastaque T[m] = X v j > k; 
índice +- m; 
encontrado +- j � k;  

fin búsqueda binaria; 

Algoritmo 30. Búsqueda binaria 

Ejercicios 

l .  Dada una lista de números terminada por un cero, escribirla ordenada, primero en 
orden creciente, y luego en orden decreciente. 

2 .  Escribir u n  conjunto d e  subprogramas análogos a los del Algoritmo 26 en la página 
145 para tratar vectores en el espacio ordinario, incluyendo suma, resta, producto 
escalar, producto por un escalar y norma. 

3 .  Hacer un programa que evalúe polinomios: los coeficientes se introducen como serie 
terminada por un cero; a continuación van valores de x, también en forma de serie 
con cero, para cada uno de los cuales se evalúa el polinomio. Una serie vacía termina 
la ejecución del programa. 

4. Se dispone de la siguiente tabla: 

1 I 1 1  XI 21 XXI 100 e 1000 M 
2 // 12 XII 22 XXII 200 ce 2000 MM 
3 JI/ 13 XIII 28 XXVIII 300 ccc 10000 X 

4 IV 14 XIV 29 XXIX 400 CD 100000 e 
5 V 15 XV 30 XXX 500 D 
6 VI 16 XVI 40 XL 600 DC 
7 VII 1 7  XVII 50 L 700 DCC 
8 VIII 18 XVIII 60 LX 800 DCCC 
9 IX 1 9  XIX 70 LXX 900 CM 
JO X 20 XX 80 LXXX 
90 XC 

a la que su autor no añade ninguna información suplementaria. Las minúsculas 
indican mayúsculas "superralladas". Escribir un programa que convierta un número 
entero a su representación romana, y viceversa . 

. 5. Dado un texto en el que intervienen no más de 100 palabras distintas, escribir una 
tabla de frecuencias de aparición de esas palabras. 
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6. Extender el Algoritmo 27 en la pagma 1 50 para que sólo imprima las soluciones 
esencialmente distintas, es decir, las que no sean giros, simetrías o inversiones una 
respecto de otra. 

7 .  Dado u n  número entero, descomponerlo en sus factores primos. 

\ \ 

, .  
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Tuplas 

Productos Cartesianos 

El producto cartesiano de dos conjuntos A y B es el conjunto de los pares 
ordenados (a,b), con a en A y b en B: 

A x B = { (a,b) 1 a en A "  b en B} 

Dado un par ( a,b), se llama proyección sobre A o primera proyección al elemento a, 
Y proyección sobre B o segunda proyección al elemento b; a y b son las componentes 
del par. 

El concepto de producto cartesiano se extiende fácilmente para productos de 
varios conjuntos, e igualmente sucede con las proyecciones. 

Uniones Disjuótas· · 

Dados dos conjuntos A y B, se llama unión disjunta de A y B al conjunto 

A E9 B = { (a, {A } } ,  a en A } u { (b,{B}) ,  b en B} = (A x {A})  U (B x {B}) 

Alternativamente: la unión disjunta de A y B contiene los elementos de A 
distinguidos con el subíndice "A" y los de B con el subíndice "B". 

Para conjuntos A y B disjuntos, el resultado es equivalente a la unión de A y B, 
pero pa.ra conjuntos no disjuntos, el subíndice permite diferenciar el conjunto de 
origen de cada elemento: 

La unión de los naturales (N) y los reales (R) es R, pero su unión disjunta es 

{ {a,b) 1 (a eo N "  b = {N}) v (a en R "  b = {R})} 

Esta definición se generaliza inmediatamente a uniones disjuntas de varios 
conjuntos. 
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Creación de un tipo para representar números complejos 

A partir del tipo predefinido real, deseamos construir un tipo complejo cuyo 
conjunto de valores permita representar los números complejos. Dado que el 
conjunto e de los números complejos puede estudiarse como producto cartesiano 
del conjunto de ·los reales (R) por sí mismo, R x R, estamos interesados en 
construir un tipo cuyos valores sean pares ordeltados o 2-tuplas de reales. Los 
matemáticos hablan, dado un valor de R x R como (3,5), de la primera 
componente ( 3) y la segunda componente ( 5) de la tupla; en UBL, denominaremos 
campos a los componentes, y utilizaremos identificadores en vez de números para 
distinguirlos: en este ejemplo, llamaremos re a la parte real (primera componente) e 
im a la parte imaginaria (segunda componente) del número complejo. 

Definiremos el tipo complejo como sigue: 

tipo complejo es tupla re:real; im:rea/; fin tupla; 

o, abreviadamente, 

tipo complejo es tupla re,im: real; fin; 

A partir de esta definición, podremos declarar objetos de tipo complejo 

var c,cl ,c2: complejo; 

y realizar operaciones de asignación o comparación de (des)igualdad entre ellos: 

e +- el; 

si c2 .r el entonces . . .  

No es  posible comparar tuplas mediante los operadores < ,  �. > ,  �? ya que no 
existe una ordenación natural o canónica de un producto cartesiano (sm embargo, 
podemos definir nuestras propias funciones y condiciones que realicen algunas de 
estas operaciones, si lo consideramos adecuado): 

condicion menor( el ,c2: complejo) haz -- en valor absoluto 
vale ( cl.re*cl.re + cl.im*cl .im) < ( c2.re*c2.re + c2.im*c2.im) : 

fin menor; 

Para acceder a los campos re e im del complejo e (primera Y segunda 
componente) utilizaremos la notación 

c.re y c.im 

La operación de seleccionar un campo entre los que componen 1:1n obj�to de �po 
tu la es un modo de selección. En nuestro caso, estos ca�pos tienen

_ 
tipo rea

_
' Y 

p!eden ser utilizados en cualquier ocasión en la que se perrmta una vanable real, en 
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particular, es posible realizar asignaciones, comparaciones (sin restricción), 
operaciones aritméticas, etc. 

para asignar el complejo {2,3) al objeto e, utilizaremos 

c.re ...,. 2; c.im ...,. 3; 

Para poder trabajar con la noción de suma de números complejos, definiremos la 
siguiente funcioo: 

fuocioo suma( a,b: complejo) :  complejo es 
var resultado: complejo; 

haz 
resultado.re ...,. a.re + b.re; 
-- "la parte real es la suma de las partes reales . . .  
resultado.im ...,. a.im + b.im; 
-- . . .  y la parte imaginaria, la suma de las partes imaginarias." 
vale resultado; 

fin suma; 

Algoritmo 31. Sui7Ul de números complejos 

Estructura de los objetos de tipo tupla 

Los valores que toman los objetos de Jos diferentes tipos pueden ser simples o 
estructurados. Se han estudiado ya varias formas de tipos y valores estructurados: 
tiras, conjuntos y tablas son formas de obtener estructuras de datos homogéneas, en 
el sentido de que todas las componentes o subpartes de sus valores son del mismo 
tipo; en el caso de las tuplas, pueden crearse tipos cuyos valores sean heterogéneos, 
ya que cada campo puede tener su propio tipo, posiblemente distinto de los demás 
tipos que intervienen en la tupla. 
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tipo día es f J . .31 ¡; 

tipo mes es 
( ene:o febrero ,mar= o .abril,mayo J·unio Julio ,agosto, septrembre .octubre ,noviembre ,diciembre) ciclico; 

tipo año es [0 . .  2000}: 

tipo fecha es tupla d: día; m: mes; a: mio; fin; 

var fl , f2: fecha; 

-- Los siguientes pueden ser valores de Fl y F2 durante la ejecución del programa · 

------------
fl 

1 21 1 Diciembre 1978 
fl .d fl .m fl.a 

f2 

1 3 1 Enero 1984 
f2.d f2.m f2.a 

------------

accion /eeJecha(var f' fecha) haz 
lee fdJ.mJ.a; 

fin leeJecha; 

accion escribeJeclza(constf' fecha) haz 
escribe fd,' de '.f. m,' de 'J. a; 

fin escribeJecha; 

condicion menor(constfl fl: fecha) haz 
valefl.a < f2.a vv 

(fl.a = f2.a 1\1\ 
(fl.m < f2.m vv 

(fl .m = .f2.m 1\1\fl.d < .f2.d) ) ) ; 
fin menor; 

Figura 65. Declaraciones y operaciones sobre un tipo fecha 

160 Introducción a la Programación en UBL 



Tipo tupla. Nombres de campo 

tipo_tupla = tuplaJ¡ja 1 tupla_con;_variantes 

tuplaJ¡ja = 
tupla 

campo { ,campo} : tipo; 
.{campo { .campo} : tipo;} 

fin [tupla] 

campo = identificador 

Estilo: además del sugerido en la sintaxis, 

tupla campo(s): tipo; {campo(s): tipo} fin; 

Figura 66. Sintaxis y estilo de un tipo tupla 

Los identificadores de los campos pueden ser idénticos a otros, declarados en el 
programa o predefinidos, aunque han de ser distintos entre sí; dado que (excepto 
con el uso de la instrucción con, que se estudiará más adelante en este mismo 
capítulo) el único modo de referirse a un campo es mediante la operación de 
selección, no hay ambigüedad posible en la identificación. 

var x: real; 
var z: tupla x: entero; fin; 

No hay peligro de ambigüedad, ya que x siempre se refiere a la variable real x, y el 
campo x de z debe escribirse z.x. 

Las operaciones predefinidas aplicables a los objetos de tipo tupla son la 
asignación, la comparación por (des)igualdad, y la selección: 

variable_tupla.campo 

se refiere al campo con nombre campo del objeto variable_tupla. Los campos actúan 
como objetos variables, y pueden ser utilizados en cualquier contexto en el que se 
requiera un objeto variable de su tipo. Son ejemplos de campo 

x.a 
y.b.c 
x[3].c 

-- campo a de la tupla x 
-- campo e de la tupla b, que a su vez es campo de la tupla y 
-- campo e de la tupla x[3]. Por lo visto x es una tabla de tuplas 
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�1 lengu�je permite declara
_
r campos de tipo tupla (o, en general, de cualquier otro 

t1po), . 
as1

_ ,  
como se perrmten tablas de tablas, tuplas de tablas, o cualquier 

combmacwn: 

tipo T es tabla [ 1 .. 100] de 
tupla 

a: tabla [1 . . 6] de tira(20) ; 
b: conjunto de [ 10 . .  19 ]; 
e: tupla 

d: entero; 
e: real; 
I (g,h,ij,k) ciclico; 

fin tupla; 
fin tupla; 

Puede asignarse un valor a un objeto de tipo tupla asignando valores 
individualmente a cada uno de los campos: 

tipo dígrafo es tupla el ,c2: caracter; fin; 
-- define un tipo dígrafo cuyos valores son pares de caracteres 

var d: dígrafo; -- declara un objeto variable de tipo dígrafo 

d.cl ._... 1 1; d.c2 ._... 1 1 ; -- asigna el par (' 1 ,1 1) a d 

Un objeto de tipo tupla no tiene valor hasta que lo tienen cada uno de sus campos. 

Tuplas con Variantes 

Las tuplas se utilizan a menudo para diseñar tipos cuyos valores agrupan 
información sobre objetos, al modo de las fichas de un fichero de personal o de los 
datos de un carnet de identidad. En muchos casos sucede que parte de la 
información es opcional (en una ficha: sólo debe ser llenada si se cumplen algunos 
requisitos en los campos anteriores [pues de otro modo no tendría sentido]; en UBL: 
algunos campos deben existir sólo si otros campos tienen determinado valor). Las 
tuplas con variantes permiten diseñar tipos de datos apropiados a esas estructuras. 
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tupla_con_variantes = 
tupla 

{campo { ,campo} :  tipo;} 
parte_variante 

fin [tupla}; 

parte_variante 
si discriminante: tipo_del_discriminante es 

O lista de valores => 
{campo {,campo} :  tipo;} 
[ parte_variante] 

{0 lista_de_valores => 
{campo { .campo} :  tipo;}} 
{parte_ variante} 

[O otros => 
{campo { .campo}:  tipo;}] 
{ parte_variante} 

fin [si.]; 

/ista_de_valores = valor _o _rango { , valor _o _rango } 

valor _o_rango = expresión_constante [ .. expresión_constantej 

discriminante = identificador 

tipo del discriminante = identificador 

Figurll 67. Sinttui� de . un�� tupla con variantes: Nótese que la sintaxis de una 
parte_varianre especifica que ésta puede contener a su vez otras 
parte_variantes 

Llamaremos campos fijos a Jos que aparecen antes de si, y campos variantes a los 
que aparecen después. Los campos variantes existirán según el valor del campo 
discrimiiUUfte (o, simplemente, discriminante). 

Accesibilidad y existencia de los campos variantes 

Una tupla con variantes se utiliza como una tupla normal, con la particularidad 
de que cada uno de los campos variantes sólo existe (y, por tanto, sólo es accesible) 
cuando el valor del discriminante (que, por lo demás, es un campo como cualquier 
otro) coincide con el valor de la correspondiente expresión constante: 

Deseamos construir un -tipo-.que permita centralizar la información que. poseemos 
sobre determinadas personas. De cada persona conocemos su nombre, la fecha de 
su nacimiento, su estado civil, y, solo en el caso de que esté casada, el nombre de 
su pareja. Definimos el tipG persona como: 
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tipo estado_civil = {soltero,casado} ; 

tipo nombre_comp/eto es tira( 20) ; 

tipo persona es 
tupla 

n: nombre_completo; 
nace: fecha; 
si estado: estado civil es 

O casado => p�reja: nombre_completo; 
O soltero => ; -- no hay nombre si no está casado 

fin si; 
fin tupla; 

var pl ,p2: persona; 

pi p2 
EMMA SÁNCHEZ RIVS ANA GÓMEZ GÓMEZ 
21 1 Enero 1 1950 1 1 Marzo 1 1957 

Soltero Casado 
PEDRO LÓPEZ CVETO 

Figura 68. Declaraciones y gráficos para un tipo tupla con variantes: Los gráficos 
muestran posibles valores de pi y p2. El campo pareja solo existe en el 
caso de p2, debido a que el valor del discriminante es Casado. 

Las tuplas con variantes como uniones disjuntas 

\.SÍ como el concepto de producto cartesiano tiene su correspondencia en el 
lenguaje UBL en el concepto de tupla, el concepto de unión disjunta puede 
representarse mediante tuplas con variantes sin carnpos fijos: 

Para crear un tipo cuyos valores sean o reales o enteros (esto es, cuyo conjunto 
de valores sea la unión disjunta de los reales y los enteros), definiremos 

tipo entero_o_rea/ es 
tupla si es_rea/: logico es 

O cierto => r: real; 
Ofalso => e: entero; 

fin si; fin tupla; 
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Como todos los objetos, las tuplas con variantes (y en particular, sus campos y su 
discriminante) no tienen valor antes de asignarles alguno. De este modo, es un error 
acceder a un campo variante sin que el discriminante tenga el  valor adecuado: 

x: entero_o_real; 

x.e +- 5; -- error si no se verifica x.es_real = falso 

Los campos variantes correspondientes a determinado valor del discriminante dejan 
de existir al  cambiar este valor: no puede suponerse que el  valor de un campo 
variante se conservara entre cambios del discriminante: 

x: entero_o_real; 

x.es_rea/ +- cierto; x.r +- f.O; 
x.es_real +- falso; x.e +- 3; 
x.es_real +- cierto; 
-- después de la ejecución de esta instrucción no tiene porque verificarse que x.r f .O  

Instrucción con 

La instrucción con sirve para poder referirse directamente a los campos de un 
objeto dado de tipo tupla, sin necesidad de indicar directamente en cada instrucción 
el nombre del objeto. 

instrucción con = 
con variable _tupla { ,variable _tupla} haz 

instrucción 
{ instrucción} 

fin [con]; 

variable_tupla = variable 

Estilo: además del sugerido en la sintaxis, 

con var { .var} haz instr { instr} fin; 

Figura 69. Sintaxis y estilo de la instrucción con 

La instrucción con calcula el nombre del objeto tupla (que puede ser subindiciado 
o campo de otra tupla, por ejemplo), y ejecuta las instrucciones subordinadas (que 
constituyen lo que llamaremos su ámbito). aplicando para la identificación de los 
objetos las siguientes convenciones: 
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e E n  el ámbito de la instrucción con, los campos de la  variable_tupla pueden 
utilizarse libremente como si fueran variables, sin necesidad de prefijados con 
el nombre de la tupla. 

var I fecha; 

con f haz el +- 28; m +- Febrero; a +- 1999; fin; 
-- es una forma rápida y cómoda de dar valor a f. Equivale a 
fd +- 28; fm +- Febrero; fa +- 1999; 

e Si se produce alguna ambigüedad entre un campo y otra entidad en el ámbito 
de la  instrucción con, se resuelve ésta en favor de la variab/e_tupla: 

var I fecha; d: caracter; 

con f baz 
-- cualquier referencia a d accede a f.d y no al caracter d en este ámbito 

fin con; 
-- Aquí d es el caracter y no f.d 

En este sentido, la instrucción con puede esconder algunos identificadores. 

e Se toma 

con 01 , 02 haz S fin con; 

como equivalente a 

con 01 haz con 02 haz S fin con; fin con; 

y, en este caso, como en aquel en el que entre haz y con hay más instrucciones, 
si los tipos de O¡ y Oi coinciden, la ambigüedad resultante de intentar decidir si 
un campo e es de O¡ o de Oi se resuelve en favor del O más cercano 
textualmente entre los que preceden a la i nstrucción en cuestión; de otro modo, 
se toma el on con mayor n. 

var f1 J2: fecha; 

conf1 haz 
instrucción,;  
con j2 haz 

-- A es F2 . A y no F1 .A 
fin con; 
-- A es Fl.A 

fin con; 

En los siguientes capítulos se encontrarán más ejemplos de programación con 
tuplas. 

166 Introducción a la Programación en UBL 



Filas 
Las filas son estructuras de datos que permiten acceder desde un programa a 

ficheros de datos contenidos en dispositivos de almacenamiento externo (llamados 
también a veces periféricos), como cintas magnéticas, discos, fichas perforadas, 
papel impreso u otros medios. Las posibilidades ofrecidas por los distintos 
periféricos varian según la naturaleza de éstos (por ejemplo, normalmente puede 
modificarse desde programa un fichero en disco magnético, pero no uno en fichas 
perforadas); aquí nos limitaremos a una presentación de lo que llamaremos filas 
secuenciales. 

Un fichero puede concebirse como una secuencia de objetos, de longitud variable. 

l=zo 1� 1� 1� 1� 7 

Figura 70. Un fichero de enteros 

Estos objetos se encuentran fisicamente "fuera" del alcance del intérprete del 
programa, excepto mediante las filas, métodos de acceso a los ficheros, y sus 
operaciones, que se definirán; su localización o t�bicación podrá variar entre dos 
ejecuciones de un programa, sin afectar a sus resultados si los datos son los mismos, 
y podrá ser definida exteriormente al programa o mediante la acción predefinida 
conecta. 

Acceso a los componentes de un fichero; estructura de fila 

Distinguiremos los ficheros, grupos de datos contenidos en algún medio externo 
de almacenamiento, de las filas, estructuras del lenguaje que permitirán el acceso a 
los valores de un fichero. 

Las estructuras de datos estudiadas hasta el momento permiten el acceso aleatorio 
a sus componentes, en. el sentido de que (salvo restricciones asociadas al valor del 
discriminante en el caso de las tuplas con variantes) es posible referirse a cualquier 
campo o elemento de· una tupla, tabla o conjunto sin limitación alguna en el orden 
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de acceso (por ejemplo, después de acceder a T[ 11 puede accederse a T[ i 1, para 
cualquier i válido). En cambio, las filas son objetos que proporcionan un acceso 
secuencial y controlado a los elementos de un fichero. 

El fichero de la Figura 70 en la página 167 puede manipularse mediante una 
variable de tipo fila: 

var ¡- ma de entero; 

Convendremos en que, en cada momento de la ejecucwn del programa, sólo es 
accesible a traves de la fila un único elemento del fichero, que llamaremos ventana o 
"buffer" de la fila; de otro modo, es como si "mirásemos" el fichero mediante una 
ventana, que forma parte de la fila. En la ventana sólo cabe un elemento del 
fichero. 

f Ji 

l=z!J 11�1 1� o=l 1� 
Figura 71. El mismo fichero, su fila y La ventana: (que en este caso está situada 

''sobre" el segundo elemento). 

Para referirnos a la ventana, utilizaremos la notación fi(si f es la fila en cuestión). 
Fj es un modo de selección, y por tanto puede utilizarse como cualquier objeto de 
su tipo: T si f es fila de T. 

tipoJila = fila de tipo 

Figura 72. Si11taxis de u11 tipo fila 

El efecto combinado de la inspección o modificación de la ventana y las acciones 
predefinidas que se explicarán, que "corren a la derecha" la ventana, permitirán la 
inspección (o lectura) o la creación (o escritura) de cualquier fichero. 

Distinguiremos dos tipos o modos de tratamiento de un fichero mediante una fila: 
en modo de lectura. el fichero se supone existente previamente a la ejecución del 
programa (o bien, si su ubicación es la terminal, se supone que se crea a la vez que 
se ejecuta el programa, pero "desde el exterior" de este); en moilo de escritura, se 
supone que el fichero no existe, sino que va a ser creado por medio de la fila 
durante la ejecución del programa. 
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Operaciones 

Las siguientes operaciones predefinidas se aplican a los objetos de tipo fila: 

e La asignación y la comparación no son posibles en el caso de las filas; 
consecuentemente, sólo es posible un parámetro de tipo fila si es un 
var-parámetro. 

e La selección de la ventana, que, como hemos visto, se expresa fi, sólo es válida 
si la fila está conectada a un fichero. 

e La accion predefinida conecta toma tres argumentos 

Conecta f,ubicación,modo; 

(donde modo = {lecturalescritura}) y conecta lógicamente una fila con un 
fichero. F es la fila a conectar. Ubicación es una (expresión de tipo) tira que 
establece cuál es la ubicación fisica del fichero; esta tira es dependiente de 
Sistema Operativo y de Versión y no está definida por las reglas del lenguaje 
UBL. Lectura o escritura indican el modo de tratamiento del fichero. Conecta 
es la primera instrucción que debe ejecutarse con un fichero; funciona al modo 
de la inicialización que debe hacerse con los demás tipos de variable. Después 
de ejecutarse conecta, Ji, si el modo es lectura, toma el valor de la primera 
componente del fichero (si existe); y, si el modo es escritura, queda preparado 
para tomar el valor de lo que puede ser la primera componente del fichero que 
se está creando. 

e Paralelamente, la accion 

Desconecta f; 

termina con la asociación entre la fila y el fichero. Ft pasa a estar indefinido, 
y f queda lista para otra asociación, si se desea. 

e Si el fichero se ha conectado en modo de lectura, la accion 

Obten f; 

avanza la ventana hasta la siguiente componente del fichero, si ésta existe; si no 
existe, Ji queda indefinido y fdf(f) pasa a ser cierto. Es incorrecto utilizar 
obten si se verifica fdf(f), o el modo es escritura. 

e Si el fichero se ha conectado en modo de escritura, la accion 

Pon f; 
-.' 

especifica que (el valor de) Ji pasa a formar parte del fichero que se está 
creando, y la ventana avanza conceptualmente un espacio, quedando su valor 
indefinido, de modo que la siguiente operación pon coloque un valor a 
continuación de ése. Es incorrecto ejecutar pon si el modo es lectura. 
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e La condicion 

fdf(J) 

indica si la ventana está más allá del último elemento válido de la fila. No tiene 
sentido utilizarla en modo de escritura, ya que esto siempre sucede; en modo d� 
lectura, indjca si la última operación obten no obtuvo nada: funciona como SI 
el fichero contuviese un elemento adicional de valor indefirndo, cuya lectura 
tuviese el efecto de hacer que fdf{f) = ci;rto. En ese último caso, Ji está 
indefinido. 

e La accion 

Lee f,v; 

donde v ha de ser un objeto variable de tipo T sí f es fila de T, es una 
abreviación útil para las instrucciones 

v +- Ji; obten f; 

y suele utilizarse en vez de éstas en la mayoría de los casos. 

e Igualmente, 

Escribe f.e; 

donde e ha de ser una expresión de tipo T, es abreviación de 

Ji +- e; pon f; 

El siguiente programa muestra la utilización de algunas de las operaciones descritas: 
calcula la media de los números conterudos en un fichero de enteros. 
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programa media es -- calcula la media de los elementos de una fila de enteros 
var I fila de entero; n, suma: entero; 

haz 
n +- O; suma +- O; 

í " 'J')')') ')" 1 conecta J ,  . . . . . , ecwra; 
-- "?????" deberá substituirse por una tira adecuada, dependiente de rersión 
mientras - fdf(f) haz 

suma +- suma + Ji;  
n +- n + 1; 
obten f; 

fin mientras: 
desconecta }:· 
escribe "La media de los números leidos es: ",sumafn; 

fin programa; 

Algoritmo 32. Calcula la media de una fila de enteros 

Convenciones de Fin de Fila 

Para detectar si se ha llegado a procesar (en modo de lectura) el último elemento 
de un fichero, puede utilizarse la condicion predefinida fd.f, o bien establecer algún 
tipo de convención privada: por ejemplo, puede convenirse en que el último 
elemento tendrá un valor válido para su tipo, pero determinado y absurdo para las 
condiciones del problema: en el Algoritmo 32, podría acordarse que la fila estaría 
terminada por el número 9999, y substituir 

- fdf(J) 

por 

Ji ;>! 9999 

A estas convenciones las llamaremos convenciones de fin de fila; en un programa, 
especificaremos siempre cuál utilizamos, a menos que nos basemos en la operación 
predefinida fdf 
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Fusión de ficheros 

Un problema clásico al estudiar filas es el de fundir dos ficheros. Se suponen los 
dos ordenados (es decir: cada elemento es mayor o igual que el anterior, con arreglo 
a detenninado criterio de ordenación), y se quiere obtener un tercer fichero que 
contenga los elementos de los dos primeros, tambien ordenados. El esquema del 
siguiente programa resuelve el problema. 

programa fusión_de_dos_ficheros es 

tipo filaent es fila de entero; 

var J,g: filaent; -- ficheros a fundir; se suponen ordenados 
var h: filaent; -- fichero que contendrá el resultado de la fusión 

haz 

conecta f,'????' ,lectura; 
conecta g,'????' ,/ectura; 
conecta h,'????' ,escritura; 

mientras - fdj(f) A - fdj( g) haz 
si Ji < gj entonces hj ._ Ji; pon 11 ;  obten I sino hj ._ gj; pon h;  obten g; fin; 

fin mientras; 

si - fdf(f) entonces 
repite l!j ._ Ji; pon h; obten J,· hastaque fdf(f) ; 

sino 
repite l!j ._ gj; pon h; obten g; hastaque fdf(g) ; 

fin si; 

desconecta I 
desconecta g; 
desconecta h; 

fin programa; 

Algoritmo 33. Fusión de ficheros 

Filas de caracteres. El tipo predefinido texto 

El caso de los ficheros de caracteres, que normalmente se utilizan para almacenar 
textos (en sentido amplio: textos escritos, programas, datos en forma legible, etc.), 
es más complejo y requiere de un tratamjento especial. Habitualmente se considera 
un texto como compuesto de una colección de líneas, compuestas a su vez de 
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caracteres; e interesa poder tener en cuenta la estructura de líneas. y no sólo la de 
caracteres. Por todo ello se introduce un tipo predefinido 

tipo texto es fila de caracter: 

y se hacen suposiciones adicionales sobre el funcionamiento de. y operaciones 
aplicables a, los objetos de ese tipo. 

Un fichero de texto podra considerarse como una secuencia de lineas; cada línea 
(al ser examinada o creada; y automáticamente. como se verá) contendrá un 
carácter adicional a la derecha, llamado carácter de fin de línea, que "funcionará" 
como si fuese un espacio en blanco al posicionarse la ventana encima. 

é s ta es l a  p r imera l ínea d e l  f i chero$ 
de cara c teres$ 

$ 
la l ínea anterior cont i ene exac tamen te$ 
c inco espacios$ 

Figura 73. Un fichero de texto: El carácter de fin de línea se representa mediante 
el carácter ''$". 

Este carácter tiene el efecto adicional de que. al ser examinado mediante la ventana, 
la condición predefinida fdl(f) pasa a valer cierto (y sólo lo hace en esos casos). 

Las operaciones aplicables a los objetos de tipo texto (además de las que se 
aplican a todos los de tipo fila) son 

e La condición fdl (Fin De Línea) 

condicion fd/(var I Texto); 

que vale cierto si y sólo si la ventana está posicionada sobre el carácter de fin 
de línea. En ese caso, y por convención. el valor de la ventana es un espacio en 
blanco ( ' ' ) . 

e En modo de lectura, la 

accion lee_/inea(vari Texto) ; 

avanza la ventana hasta después del primer carácter de fin de línea que 
encuentre. lo cual equivale lógicamente a pasar a principio de la línea siguiente 
(si existe, y no hay fin de fila). 

e En modo de escritura, la 

accion escribe_/inea(var I Texto) ; 
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asigna un carácter de fin de línea a la ventana y Jo pone en el fichero, 
cambiando efectivamente de linea y empezando una nueva . Este es el único 
modo de escribir un carácter de fin de línea desde un programa. 

Además, para filas de tipo texto son válidas las siguientes convenciones 

e A diferencia de los demás tipos fila, para Jos cuales es obligatoria la 
coincidencia de tipos entre el objeto o expresión que se lee o escribe y la 
ventana, para objetos de tipo texto es posible utilizar objetos o expresiones de 
tipo emero, real, logico, tira, enumerado o subrango: en cualquiera de estos 
casos, se lee o escribe una secuencia de caracteres que forma una tira que 
contiene un valor de uno de esos tipos, de acuerdo con la sintaxis especificada 
por el lenguaje: 

por ejemplo, 

11 +- 54; escribe t,n; 

y 

escribe t ,' 5': escribe t ,' 4'; 

tienen el mismo efecto. 

Se notará que esta definición respeta y coincide con Jos métodos de lectura Y 
escritura que se han utilizado informalmente en los capítulos anteriores. 

e Una instrucción como 

donde f es un texto y v1 expresiones, se considera abreviación de 

escribe f, v1 ; escribe f, v1: . . .  escribe f, v"; 

y similarmente para la instrucción lee. 
e Se admiten parámetros adicionales en las instrucciones lee_linea y escribe_linea: 

se considera equivalente a 

y lo mismo con escribe_linea y escribe. 
e Las lecturas y escrituras con formato se comprenden como extensiones de las 

anteriores reglas. 

e Por último, se consideran predefinidos los objetos 
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var entrada, salida: Texto; 

y se considera que. antes de la ejecución de la primera instrucción del 
programa, se ejecuta 

conecta entrada,'?????' ,lectura; 
conecta salida,'?????' ,escritura: 

prohibiendo la ejecución de cualquier instrucc10n conecta o desconecta sobre 
esos objetos. Además, si la fila es entrada en fdf, fdl, lee o lee_linea, puede 
omitirse, igual que salida es escribe o escribe_linea. 

programa copia es haz 
mientras � fdf haz 

mientras � fdl haz 
salidaf .__ entradaf; 
obten entrada; pon salida; 

fin mientras; 
escribe_linea; lee_linea; 

fin mientras; 
fin programa; 

Algoritmo 34. Copia la fila de texto predefinida entrada en la fila de rexto predefinida 
salida: Nótese el uso de abreviaciones: fdl significa fdl( entrada), 
etc . . .  

Control de Stocks 

El siguiente programa actualiza un fichero de stocks. Para cada artículo, el 
fichero (que llamaremos fichero maestro) contiene un número que lo identifica, un 
descripción de como máximo 40 caracteres, y un número que indica su cantidad (se 
supone el fichero maestro ordenado respecto del número de identificación). Cada 
día, se lleva control de los artículos que se compran y venden. de modo que se 
genera un fichero de actualizaciones. Se distinguen entre tres tipos de actualización, 
identificados mediante una clave alfabética: añadir (A) un artículo al stock, 
suprimirlo (S) o cambiarlo (C) -- ya sea en la cantidad o en su descripción. Cada 
día se ordena por número de artículo el fichero de actualizaciones, y se ejecuta el 
siguiente programa, que compone un nuevo fichero maestro (o de resultados) y, 
eventualmente, un fichero de error, con listado de las actualizaciones que no han 
podido realizarse, por ser erróneas. La convención de fin de fila está explicada en 
el programa. 
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programa actualización es 
tipo nombre_articulo es :tira(40); 
tipo ficha es tupla número: entero; descripción:. nombre_articulo; cantidad: entero; 

fin; 
tipo operación es {A,S,C}; -- Añadir, Cambiar, Suprimir 
var entrada,salida,entrada2,salida2: texto; fmfa: ficha; op: operación; 

(* convención de fin de fila: la última ficha de los ficheros maestro y de 
actualización *) · 

const fin_de_fila = 999999; (* indican el fin de fila al tener como número 999999 
*) 

accion lee_maestro (var f" ficha) haz 
lee_linea entradaf.número: JO f.descripción:40 f. cantidad: JO; 

fin lee_maestro; 

accion lee_actualización (var op: operación; var f: ficha) haz 
lee entrada2,op:J f.número: JO; 
si op en { C,A} entonces lee entrada2fdescripción:40fcantidad:JO; fin; 
lee_linea entrada2; 

fin /ee_actualización; 

accion pon_maestro (constf" ficha) haz 
escribe_/inea salidafnúmero: JOfdescripciónJcantidad: JO; 

fin pon_maestro; 

accion pon_error (const op:operación; constf" ficha) haz 
escribe_/inea salida2,op: 1 f. número: JO /.descripción f. cantidad: JO; 

fin pon_error; 

haz 
conecta entrada,'????' ,lectura; conecta entrada2 ,'????' ,lectura; 
conecta salida,'????' ,escritura; conecta salida2,'????' ,escritura; 
lee_maestro fm; lee_actualización opfa; 
repite 

mientras fm.número < fa.número haz pon_maestro fm; lee_maestro fm; fin; 
si fm.número = fa.número entonces -- Cambiar, Suprimir 

si op es 
O A ==;> pon_error opfa; lee_actualización opfa; 
o e ==;>  

repite 
fm +- fa; lee_actualización opfa; 

bastaque Op ;t C V fm.número ;t ja.número; 
O S ==;> lee_maestro fm; lee_actualización opfa; 

fin si; 
sino -- Añadir 

repite 
si op = A entonces pon_maestro fa; sino pon_error opfa; fin; 
lee_actualización opfa; 
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hastaque fa.número � fm.número; 
fin si; 

hastaquefm.número = fln_de...fila v fa.número = fln_de...fila: 
si 

Dfa.número ;z: fln_de...fila => 
repite 

si op = A entonces pon_maestro fa; sino pon_error opja; fin; 
/ee_actualización op Ja; 

hastaque fa.número = fln_de...fila: 
O fm.número ;z: fln_de...fila => 

repite 
pon_maestro fin; lee_maestro fin; 

hastaque fm.número = fln_de...fila; 
fin si; 
pon_maestro fin; 
desconecta entrada; desconecta entrada2; desconecta salida; desconecta salida2; 

fin programa; 

Algoritmo 35. Control de Stocks 
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Subprogramas como parámetros 
Además de objetos (pasados por copia, por variable y por constante), un 

subprograma puede admitir entre sus parámetros lo que llamaremos subprogramas 
formales; este tipo de parámetro se utiliza para diseñar subprogramas de algún 
modo genéricos, en el sentido de que, dependiendo del subprograma actual pasado 
como argumento en la invocación, actuarán (o realizarán evaluaciones; o tratarán 
sucesiones) de formas distintas. 

parámetros_por_subprograma = cabecera 

Figura 74. Sintaxis de un parámetro pm· subprograma 

Son ejemplos de subprogramas con parámetros por subprograma 

accion A ( accion B; funcion H: real) ; 
funcion F (x: real; funcion G(z: real): real) : entero; 
sucesion S (sucesion T: real) : real; 

Una lista de parámetros puede contener parámetros por subprograma de cualquier 
tipo, arbitrariamente mezclados con parámetros por copia o por nombre. Las 
cabeceras que declaran los parámetros por subprograma pueden contener a su vez 
parámetros; los nombres de estos "parámetros de segundo orden" (p. ej . ,  el 
parámetro z de la función parámetrica G de la función F) pueden ser arbitrarios. y 
no sirven más que para indicar el tipo de los parámetros del subprograma 
paramétrico. 

Los subprogramas actuales pasados como argumento deben tener listas de 
paramétros compatibles con las de los parametros declarados, en el sentido de que 
los tipos de sus parámetros deben ser idénticos y estar en el mismo orden (o, si se 
da el caso, los parámetros por subprograma deben ser compatibles), aunque los 
identificadores de los parámetros difieran. 

Por ejemplo, una 

funcion F (x: real; funcion G(z: real) : real): entero; 
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puede ser invocada como 

F( 3.14,11) 

y producirá un valor entero. siempre que la declaración del argumento o 
subprograma actual h tenga una lista de parámetros compatible con la de G; por 
ejemplo, si esta declarada como 

funcion h ( r: real) : real 

(Nótese que el parámetro de h se llama r y el de G se llama x; esto no tiene 
importancia, ya que los dos son de tipo real). 

Integración por trapecios 

Una de las formas mas simples de integrar númericamente una 

funcion j( :<: real) : real; 

entre los valores a y b es el método de los trapecios: 

Se divide el intervalo / a,h j en t rozos convenientemente pequeños: 

x0 = a. x1 = a + ó .  x2 = a + 2*6,  . . .  ,x0•1 = b .  ó ,  x" = h 

Para cada intervalo {x¡,X¡+ 1]. se aproxima la integral sobre ese intervalo como el 
área del trapecio formado por los puntos 

que vale 

La integral completa se evalúa como la suma de las integrales aproximadas de los 
intervalos, es decir, como 
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Figura 75. Ejemplo de integracion por trapecios. 

La siguiente función implementa ese método: 

funcion integral (funcion /( x:real) : real; a ,b: real; 11: entero) :  real es 
var i,i2.il .delta.Xi: real; k: e11rero: 

haz 
il .-- /(a) + J(b) ; 
delta .-- (b-a)fn; 
Xi .-- a + delta; 
i2 .-- O: 
para k en ase ( 1 .11- 1)  haz 

i2 .-- i2 + /( Xi); 
Xi .-- Xi + delta: 

fin para; 
i .-- delra* (il/2 + i2) : 
vale i; 

fin i11tegral; 

Algoritmo 36. Integración numérica pOI' el método de Jos trapecios 

y se utiliza, dada una función y declaraciones como 

var x,z: real; 11: entero: 
funcion cubo( x: real) :  real haz vale x* x* x; fin; 

en formas del estilo de 

X 

Subprogramas como parámetros 181  



escribe_linea "La integral de F(x) = x*x*x entre los puntos ", 
x," e ",y," utilizando ",n," puntos es: ",integral( cubo,x,y,n); 

Filtros de sucesiones 

Dada cualquier sucesión S de números enteros, y una propiedad P sobre Jos 
enteros, el siguiente subprograma implementa otra sucesión, que contiene solo los 
elementos de S que verifican P 

sucesion flltro(sucesion S: entero; condicion P(n: entero) ) :  entero es 
var n: entero; 

haz 
para n en S talque P(n) haz produce n; fin; 

fin filtro; 

Algoritmo 37. Un filtro para sucesiones de enteros 

El método es general, y da una idea de cómo escribir filtros abstractos arbitrarios 
que restrinjan sucesiones según cualquier criterio. 
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Recursividad 

Introducción 

Hasta ahora hemos estudiado diversos tipos de subprograma, y visto como 
cualquiera de ellos puede invocar a cualquier otro (siempre que su nombre sea 
visible en el punto de la invocación); lo que no hamos visto es qué pasa si un 
subprograma se invoca (directa o indirectamente) a sí mismo. Cuando sucede esto 
último, se dice que el subprograma es recursivo, y que la invocación que de sí 
mismo hace es una invocación recursiva. El lenguaje trata este tipo de invocaciones 
sin inconvenientes, aunque se plantean algunos problemas, que intentaremos aclarar 
en esta discusión, introduciendo cuando sea preciso nuevos conceptos y 
definiciones. 

El subprograma 

accion recursiva(i: entero) es 
si i > O entonces 

recursiva i div JO; 
escribe caracter(ordina/('0') + i mod JO) ; 

fin si; 
fin recursiva; 

escribe todo entero mayor que O en su representación en forma de caracteres: 

En efecto, una invocación como recursiva 12; se ejecuta del siguiente modo: 

1 .  En primer lugar, se invoca recursiva 1; que, a su vez se ejecuta como sigue: 
a. Se invoca recursiva O; (cuyo efecto será nulo). 
b. Y a continuación se escribe el caracter ' 1  '. 

2. En segundo lugar, se escribe el caracter '2' 

con lo que el efecto resultante es el descrito (como lo es también para cualquier 
otro argumento, como puede deducirse del examen del subprograma). 

Éste no es por sí mismo un buen ejemplo de uso de recursividad, ya que el mismo 
efecto podría haber sido obtenido (además, de un modo más claro) mediante una 
iteración (cuya escritura se plantea como ejercicio); sin embargo, muestra el 
mecanismo de la recursividad, y nos permite plantear algunas cuestiones. 
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e Cada invocación (recursi'1a o no) de un subprograma crea una nueva instancia 
o copia de ese subprograma; 

e en cada instancia existe una copia distinta de los objetos locales declarados en 
ese subprograma (en nuestro ejemplo, la i de la segunda invocación [recursiva] 
es distinta de la i de la primera invocación); por tanto, 

e es imposible acceder desde una instancia de un subprograma a los objetos 
declarados en otra instancia del mismo subprograma (no hay peligro de 
confusión entre las is, ya que en la segunda instancia sólo podemos manipular 
la allí declarada). 

Como ya se ha apuntado, no siempre es conveniente dar soluciones recursivas a 
los problemas; en particular, cuando existen versiones iterativas conocidas. 

El esquema 

mientras e haz /; fin; 

puede ser reescrito como invocación a una acción recursiva R cuyo cuerpo es 

si e entonces /; R; fin; 

pero tal reescritura es menos clara y menos eficiente que su contrapartida iterativa. 

La recursividad puede considerarse como una consecuencia de la metodología de 
diseño descendente: cada abstracción se refina en función del vocabulario existente. 
y por tanto es posible utilizar alguna abstracción en su propio refinamient?. Ello 
nos da la clave de la recursividad: puesto que cada refinamiento constste en 
expresar una tarea en forma de varias sub-tareas "más pequeñas··, no hay problema 
en que las sub-tareas vengan descritas por el mismo subprograma, siempre que 

e sean efectivamente sub-tareas, es decir, en cierto sentido "más pequeñas" o 
"que den menos trabajo''; y que "tiendan" a 

e la (o las) subtarea(s) "mínimas". que serán resueltas sin la ayuda de la 
recursión. 

Llamaremos grafo o árbol de invocaciones a la representación arbórea de las 
instancias producidas por una serie de invocaciones. Por ejemplo, el grafo de 
invocaciones de 

recursiva 154; 

será. representando en cada nodo el correspondiente argumento, 

recursiva -- > 
154 

recursiva -- > 
15 

recursiva -- > 
1 

y el efecto se seguirá del recorrido inverso del grafo 

escribe 4 < - escrihe 5 < --
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nada; 



Para reproducir de otro modo las condiciones del párrafo anterior: ha de 
garantizarse la finitud del grafo para cualesquiera argumentos del subprograma. 

Recursión directa e indirecta. Definiciones e 
implementaciones de subprogramas 

Un subprograma es directamente recursivo cuando se invoca a sí mismo en alguna 
de las instrucciones de su cuerpo, e indirectamente recursivo cuando lo hace a traves 
de otro(s) subprograma(s): 

accion A es 
accion B haz . . . A ;  . . .  fin: 

haz 

B: -- recursión indirecta 

fin A ;  

Si los subprogramas están declarados en el mismo nivel declarativo o son 
mutuamente recursivos (ésto es, A invoca a B y B invoca a A) puede ser necesario el 
uso de "predeclaraciones" o definiciones de los subprogramas (que consisten en 
escribir su cabecera seguida de un punto y coma) separadas de sus respectivas 
implementaciones (que contienen el cuerpo del programa). 

Si A invoca a B y  B invoca a A, no hay ningun orden de declaración de A y B que 
satisfaga la regla de "declaración antes de uso'', a menos que utilizemos 
definiciones e implementaciones: 

accion A; -- definición de A 

accion B es . . .  baz . . . A; . . .  fin; -- implementación de B. 
-- Usa A ,  puesto que ya está definido, pero debe darse su implementación 

accion A es . . .  baz . . .  B; . . . fin; 
-- implementación de A. En este caso, B está también 
-- implementado, además de definido. 

La sucesión de Fibonacci 

La sucesión de Fibonacci 

I 1 1 2 3 5 8  13 21 34 55 89 . . .  

se forma partiendo de los dos primeros elementos, que valen 1 ,  por el metodo de 
hallar cada elemento como suma de los dos anteriores. Una formula (recursiva) que 
describe la sucesión f puede ser 
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fo = f. = 1 
/o = fn-1 + J n-2 para n > 1 

y permite implementar rapidamente un algoritmo para calcular cualquiera de sus 
terminos: 

funcion Fibonacci( i: entero): entero haz 
si i = O v i = 1 entonces vale 1; 
sino vale Fibonacci(i-1) + Fibonacci(i-2) ; 
fin si; 

fin Fibonacci; 

Algoritmo 38. La sucesión de Fihonacci 

Desde el punto de vista de la eficiencia, el método es desastroso, como puede verse 
en el siguiente árbol de invocaciones, donde en cada punto se ha escrito sólo el 
valor del parámetro: 

4 

1 
2 3 
1 1 

o 2 

h o 

Figura 76. Al"hol de invocaciones para Fihonacci( 4 ) : Cada camtno se detiene al 
llegar a [ = 0  o 1 = l .  

y debe ser substituido por un esquema iterativo: 
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funcion Fibonacci(i: entero) es 
var f jant: entero; 

haz 
si i = O v i = 1 entonces vale 1; 
sino 
f - 1 ;  Jan t - 1;  
repite 
f - f + fant; fant - f -fant; 
i - i - 1 ;  

bastaque i = 1; 
valef; 

fin si; 
fin Fibonacci; 

Algoritmo 39. La sucesión de Fibonacci, versión iterativa 

Las torres de Hanoi 

Se dispone de tres estacas, llamadas A ,  B y C. y de una colección de discos de 
anchuras distintas entre si, perforados de modo que puedan ensartarse en las 
estacas. El problema de las Torres de Hanoi se plantea como sigue: 

En la estaca A se disponen 11 discos, ordenados de mayor a menor, de modo que el 
menor esté encima. Se trata de trasladar Jos discos de la estaca A a la estaca B, 
usando la C como auxiliar si es preciso, dejándolos en el mismo orden en que se 
encuentran, y utilizando cualquier número de veces las siguientes reglas de 
movimiento: 

e En cada movimiento se puede cambiar sólo un disco de estaca; ese disco debe 
de estar encima en la estaca de partida, e ira a parar encima en la estaca de 
llegada. 

e Ninguno de Jos movimientos debe llevar a una situación en la que un disco 
grande descanse sobre uno más pequeño. 

y tiene solución, como se demuestra fácilmente por inducción: 

e Para n = O trivialmente hay una solución, ya que sin hacer nada queda 
resuelto el problema. 

e Suponiendo resuelto el problema para n-1 discos, el problema con n discos se 
resuelve del siguiente modo: 

1 .  Se trasladan n-1 discos de la estaca A a la estaca C (lo cual es posible por 
la hipótesis de inducción). . 

2. Seguidamente, se mueve el último disco de la estaca A a la B (lQ cual es 
posible, ya que no contraviene ninguna de las reglas prescritas). · 

3. Por último, se trasladan los n-1 discos restantes de la estaca C a la B. con 
lo cual queda ultimada la prueba de existencia de solución para n discos. 
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B 

Figura 77. Las Tor,.es de Hanoi: posición inicial con 5 discos 

De la demostración se deduce directamente el siguiente programa 

programa Torres_de_Hanoi es 

tipo Torre es {A ,B,C} ; 

accion Hanoi( partida,llegada,auxiliar: torre; n: entero) haz 
si n .e O entonces 

Hanoi partida,auxiliar,llegada ,n-1 ;  
escribe_linea "Mover de ",partida," a ",llegada,"."; 
Hanoi auxiliar,llegada,partida ,n-1; 

fin si; 
fin Hanoi; 

var n: entero; 

haz 
lee n; 
Hanoi A ,B,C,n; 

fin programa; 

Algm·itmo 40. Las To¡·,.es de Hanoi 
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cuya singularidad radica en la ausencia de estructuras de datos que representen las 
estacas o los discos. El siguiente esquema muestra gráficamente los movimientos 
necesarios para n = 2. 

1 )  -

3) 

D 
4) 

n 
A B 

Figura 78. Mo11imientos para el caso de dos discos: 

l .  Posición inicial 
2. Primer movimiento: de A a C 
3 .  Segundo movimiento: de A a B 
4. Tercer y último movimiento: de C a B 

-

il 

D 
e 
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Hanoi A.B,C,O 
(3) [2] 

anoi A,C,B, 1 
(2) [2] 

-+---. "Mover de A a C" 

( 1 ) [ 1 ]  

anoi C,B,A, I 
(7) [2] 

(4) 

Hanoi B,C,A,O 
(5) [2] 

Hanoi C,A,B,O 
(8) [2] 

Hanoi A,B,C,O 
( 1 0) [2] 

Figura 79. Grafo de invocaciones para Hanoi A,B,C,2: Los números entre 
paréntesis indican el orden en el que se ejecutan las instrucciones; los que 
están entre corchetes, el número de instancias activas de la accion Hanoi. 
Las invocaciones cuyo cuarto argumento es O no se han expandido, ya 
que su efecto es nulo. 

Descomposición de un entero en suma de dados 

Dado un entero positivo p, se trata de descomponerlo de todos los modos 
posibles como suma de (valores de caras de) dados, sin importar el orden en que se 
sacan los valores (esto es, considerando equivalente 3 = 2 + 1 y 3 = 1 + 2). La última 
propiedad permite elegir una representacion converuente de las descomposiciones, 
por ejemplo 

donde n1 significa "número de dados con valor i". 

Una aproximación sistemática al problema permüe ver que n6 podrá tomar 
cualquier valor entre O y p div 6, quedando condicionados los demás n1 por la 
elección que se haga a descomponer el valor p - 6*n6; el mismo razonamiento, 
aplicado a ese valor. permite obtener, para cada elección de n6, un conjunto de 
elecciones posibles para n5, y un nuevo resto 
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y así, hasta llegar a 

que está determinado y se obtiene directamente, sin elección. 

Numero de: 6 5 4 3 2 

7 o o o O
E � 1--- 1 

� 2  
'------ 1 

-e �  
� 1  o o 

� 1  o o o 

Figura 80. Descomposiciones posibles del número 7 

e: �  
o 

e: �  
o 

1 : � 
o 

1 

7 
5 
3 
1 
4 
2 
1 
3 
1 
o 
2 
o 
1 

Del análisis mostrado se deriva casi directamente el siguiente programa, en el que se 
han representado las n1 mediante una tabla 
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programa Dados es 

var Pp: entero; 
var N tabla [ 1 .. 6] de entero; 

accion descompón ( p ,i: entero) es 

var k: entero; 

. accion solución es 
var j: entero; primer_ni: logico; 

haz 
primer _ni +- cierto; 
escribe Pp," = "; 
para j en desc(6,i) talque N[jj � O haz 

si primer_ni entonces primer _ni +- falso; sino escribe " + "; fin; 
escribe N[jj,'* '  J; 

fin para; 
escribe_linea; 

fin solución; 

haz 
si i = 1 entonces N { 1 j +- p; solución: 
sino 

para k en asc(O,p div i) haz 
N{ij +- k; 
si k*i = p entonces solución; sino descompón p - k*i,i- 1 ;  fin; 

fin para; 
fin si; 

fin descompón: 

haz 
lee Pp; descompón Pp,6; 

fin programa; 

Algoritmo 41. Descomposición en suma de dados 

Las Ocho Reinas, en versión recursiva 

El problema de las Ocho Reinas (véase el Algoritmo 27 en la página 1 50) admite 
también una formulación recursiva. Basta con considerarlo como consistente en 
"intentar" poner las ocho reinas, dando en este caso a "intentar" un significado 
recursivo: "intentar poner una reina" (en una fila dada) será "poner una reina en 
cada posición no connictiva" (de su fila) seguido cada vez de "intentar poner una 
reina" (en la siguiente lila). De este razonamiento se deriva el siguiente programa, 
que resulta ser mucho más simple y corto que su correspondiente versión iterativa. 
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programa Ocho _damas es 

var da: tabla [ -7 . .  7 j de logico; 
var dd: tabla [2 . .  16} de logico; 
var col: tabla [ 1 . .8 j de logico; 
var D: tabla [ 1 . .  8} de [ 1  . .  8}: 

accion inicializa es var i: entero; haz 
para i en asc(-7,7) haz da[i} .-- falso; fin; 
para i en asc(2,16) haz dd[ij .-- falso; fin; 
para i en ase( 1 ,8) haz col[i} .-- falso: fin: 

fin inicializa; 

accion solución es var i: entero; haz 
para i en ase( 1 ,8) haz escribe ' ' ,D[ij; fin; escribe_linea; 

fin solución: 

accion intenta(i: entero) es 
var j: entero; 

haz 
para j en ase( 1 ,8) talque -( colfjj v da[ i-j} v ddf i + j}) haz 

D{i] .-- j; 
col[jj .-cierto; dafi-jj .-cierto; dd{i+ jj .-cierto: 
si i = 8 entonces solución; sino intenta i + 1 ;  fin; 
col[jj .-- falso; da[i-jj .-- falso; dd{i+ jj .-- falso: 

fin para; 
fin intenta; 

haz 
inicializa; intenta 1 ;  

fin programa; 

Algoritmo 42. Las Ocho Reinas en versión recursiva 
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Ejercicios 

l .  Reprogramar la accion recursiva de la introducción en forma iterativa. 

2. Justificar en el Algoritmo 4 1  en la página 1 92 el uso de la variable lógica primer _ni y 
la posición de la accion solución. 

3.  La función de Ackermmm se define como 

A (O,n) = n +  1, para n 2: O 
A(m,O) = A (m-1,1),  para m > O 
A (m,n) = A (m-J,A (m,n-1 )) , para m,n > O 

escribir dos algoritmos, uno recursivo y otro iterativo, para calcular A (m,n). Estudiar 
el grafo de invocaciones para algunos valores de m y 11, por ejemplo 2,2. 
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Nombres 
Los nombres (llamados apuntadores o pointers en otros lenguajes) son objetos 

cuyo valor es el nombre de otro objeto. 

n jJ 
l=tJ > CED 

Figura 81. Un objeto de tipo nombre y el objeto nombrado: En este caso, el tipo de 
11 es nombre entero. jJ es un nombre interno, no accesible por el programa 
de otro modo que como valor de 11 (o como valor de otro objeto del 
mismo tipo que 11). El objeto referenciado por 11 (esto es. jJ) puede 
tratarse mediante la notación 11j. La flecha dibujada en la figura indica 
la relación conceptual que existe entre los dos objetos: por esta razón se 
ha llamado a veces a los nombres "apuntadores". 

Los objetos o campos de tipo nombre se declaran siempre mediante un identificador 
de tipo, previamente asociado a un tipo nombre mediante una declaración del tipo 

tipo identificador es nombre tipo; 

Figura 82. Sintaxis de una declaración de tipo nombre 

Por ejemplo, el objeto n de la Figura 8 1  puede declararse como 

tipo T es nombre entero; 
var n: T; 

pero no como 

var n: nombre entero; -- incorrecto 
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El reino de los valores de un objeto de tipo nombre incluye nombres (como n) de 
objetos (como ni), como se ha visto, además del valor nulo (nulo es un identificador 
reservado), que puede entenderse como "el nombre de ningún objeto"; si n vale 
nulo, es un error hablar de nf. En cuanto a los valores que no son nulo, la única 
forma de dar valor a un objeto de tipo nombre, aparte de la asignación, es 
utilizando la accion predefinida crea: 

crea n;  

por ejemplo, tiene e l  efecto de 

e Crear un objeto del tipo del cual n es nombre (esto es, entero), y 
e asignar su nombre como valor de n. 

El objeto creado, nf, está indefinido hasta que se le de valor: 

nf +- -51 

n j3 
---- > 1 51 1 

y, a diferencia de los objetos declarados como variables, no ve limitada su existencia 
por niogun ámbito sintáctico. Puede ser destruido mediante la instrucción 

libera n; 

cuyo efecto es destruir la variable jJ, con lo que nj deja de ser válido. 

Dada una declaración como 

var i: entero; 

podría pensarse en asignar 

n +- i; -- incorrecto 

con la intención de que n "apuntase" a i; sin embargo, tal asignación es incorrecta, 
y como tal es señalada por el compilador: los tipos de n (esto es, nombre entero) e i 
(esto es, entero) no son compatibles. Lo que sí puede hacerse sin problema es 

nf +- i; 
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En resumen: es imposible hacer que un objeto de tipo nombre "apunte" a un objeto 
declarado localmente. De otro modo: el reino de los valores de los objetos de tipo 
nombre y el reino de los nombres de objetos locales son disjuntos. 

Además, si suponemos declarado 

var m: T; 

es posible asignar 

m ..- n; 

con lo que se llega a la situación representada en la siguiente figura: 

n jJ m 

---- > B < ----

Dos objetos de tipo nombre pueden "apuntar" pues al mismo objeto. 

Principal uso de los objetos de tipo nombre 

El interés de los nombres puede parecer limitado, al añadir complicaciones 
adicionales al manejo de variables, pero se hace evidente al combinar nombres con 
la nocion de tupla y la posibilidad de definir tipos indirectamente recursivos. 

Obviamente, un tipo como 

tipo erroneo es 
tupla 

a: entero; 
b: erroneo; 

fin tupla; 

es incorrecto; para verlo, basta con pensar en el aspecto de un objeto p de tipo 
erroneo: 

p 

5d 
campo a, de tipo entero 

campo b, de tipo erroneo: cuál es su .forma? 

Diremos que un tal tipo es directamente recursÍI'O, y prohibiremos su uso y 
declaración; sin embargo, si declaramos 
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tipo correcto es nombre 
tupla 

a: entero; 
b :  correcto; 

fin tupla; 

utilizando en este caso recursión indirecta, no hay ningun problema al considerar la 
forma de un objeto p de tipo correcto: 

p 

j3 

j3 será, a su vez, o bien el valor nulo, o bien el nombre interno de una tupla con los 
componentes descritos: 

p 

j3 
j3 

> c:=J campo A: entero c:=J campo B: correcto 

De modo que en ese caso podrá hablarse de pj.a para referirse al campo entero de 
la tupla, y de pj .b para hablar de su campo correcto. Por su parte, el valor del 
campo pj.b podra también ser nulo, o bien el nombre de otra tupla (dado que su 
tipo es correcto): 

p 

j3 

Lo cual permitirá referirse a pj.bj.a y pj.bj.b para hablar de Jos campos de la 
nueva tupla. Y así sucesivamente. 

Extendiendo el razonamiento se observa que p puede dar acceso a una lista 
completa de tuplas; además, y puesto que al valor de p (o del campo b de cualquier 
tupla) puede ser nulo, se ve también que el número de componentes de esa lista es 
manipulable (ya que la presencia del valor nulo indica, por convención, fin de lista) 
[de hecho, los valores a que da acceso p no tienen porque formar una lista, sino que 
pueden seguir una estructura de bucle]. 

En resumen: la declaración de un único objeto de tipo nombre permite el acceso Y 
la manipulación de una lista arbitrariamente larga de (tuplas que contienen, en este 
caso) enteros. En general, y considerando la posibilidad de declarar más campos, es 
posible manipular grafos arbitrariamente complejos. Estudiaremos aquí algunos de 
los más utilizados en programación. 
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Listas unidireccionales 

La forma más sencilla de encadenar un conjunto de elementos es ponerlos en una 
lista unidireccional (o simplemente lista). 

tipo lista es nombre 
tupla 

siguiente: lista; -- resto de la lista 
e: entero; -- elemento 

fin tupla; 

El tipo entero se utiliza únicamente como ejemplo; la teoría expuesta se generaliza 
sin dificultad para otros tipos. En el resto de este párrafo, se considera declarado 

var p: lista; 

La representación de (un posible valor de) p será 

p 

D Siguiente 
---- > 

Cabeza 

Figura 83. Una lista unidireccional de enteros 

Siguiente 
---- > ~ 

Cola 

Llamaremos cabeza al principio de la lista (esto es, al valor de p) y cola a su final. 
Diremos que la lista está ordenada si lo están sus componentes (enteras) al reseguir 
la lista desde la cabeza hasta la cola. Para insertar un elemento q de valor v en la 
lista por su cabeza, basta con hacer 

· crea q; -- crea un objeto 
con qf haz siguiente +- p; e +- v; fin; -- encadénalo en la lista 
p +- q; -- modifica el valor de la cabeza 

Obsérvese que el método vale para todos los casos, incluido aquél en que la lista es 
vacía, o, Jo que es lo mismo, p = nulo. 

Para insertar un elemento de nombre q después de una posición arbitraria de 
nombre r, bastará con seguir el método indicado en la siguiente figura: 
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R ---e> 

qf.siguiente .__ rf.siguiente; rf.siguiente .__ Q; 

4 

R -�t> l 1 
lf----11 

--f----t> 

Figura 84. Inserción en una lista unidireccional 

7 

La supresión del siguiente de un elemento de nombre q es igualmente sencilla, 

R----<> r-=+---t> lr----1 t> 

rf. siguiente .__ rf .siguientej .siguiente; 

R----o- �--==t---' 1� 
Figura 85. Supresión del siguiente de un elemento en una lista unidireccional 

pero no lo es tanto la supresión del propio qf, que se plantea como ejercicio. 

Es trivial diseñar sucesiones para tratar los elementos de una lista: 
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-- genera nombres de los elementos de la lista 
sucesion elem(l: lista): lista haz 

mientras 1 ;.e nulo haz 
produce 1; 
1 +- lj.siguiente; 

fin mientras; 
fin elem; 

-- genera los valores de los elementos de la lista 
sucesion val(!: lista):  entero haz 

mientras 1 ;.e nulo haz 
produce /j.e; 
1 +- /j .siguiente; 

fin mientras; 
fin val; 

Algoritmo 43. Sucesiones para el tratamiento de listas unidireccionales 

La búsqueda de (el nombre de) un elemento con un valor entero prefijado n 
puede expresarse 

si existe q en elem(p) talque qj.e 

o, sin utilizar las sucesiones, como 

q +- p; . 

n entonces . . .  

mientras q ;.e nulo " "  qj .e  ;.e n haz -- Nótese la necesidad de 1\1\ 
q +- qj.siguiente; 

fin mientras; 
-- q = nulo v qj .e = n 

Arboles 

Un árbol binario (o simplemente árbol) se define (recursivamente) como 

Un árbol es 
o el árho/ l•acío (que no consta de ningun elemento) 
o un elemento (llamado nodo) 

y dos árboles (subárbol izquierdo y subárbol derecho J 

o, en UBL, 
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tipo árbol es nombre 
tupla 

nodo: entero; 
sub_i,sub_d: árbol; 

fin tupla; 

De la definición se deduce (suponiendo que los elementos o nodos son enteros, que 
nulo simboliza el árbol vacío, y que ARBOL(elemento,arboll,arboll) es el árbol 
cuyo nodo es elemento y sus subárboles arboll y arbol2) que son árboles las 
siguientes construcciones 

nulo 
A RBOL(O,nulo,nulo) 
ARBOL( -5,ARBOL(O,nulo,nulo) ,nulo) 
A RBOL( 2,ARBOL( 3,nulo,A RBOL(O,nulo,nulo)) ,nulo) 

. . . etc. 

Los árboles suelen representarse en forma de árbol invertido (de ahí su nombre). Al 
nodo situado "más arriba" se le suele llamar raíz; y a los subárboles situados "más 
abajo" (esto es, aquellos cuyos dos subárboles SO.E.._ el árbol vacío), hojas. 

ARBOL(9,ARBOL( 5 ,nulo,nulo) ,ARBOL( 3 ,nulo,nulo)) 

�9� 
¡-s� ¡-3� 

nulo nulo nulo nulo 

Raiz: 9. Hojas: 5,3. 

Figura 86. Representación de u11 árbol bi11ario 

Nodos: 9,5,3. 

Las operaciones más usuales sobre árboles incluyen funciones para hallar el valor 
de la raíz, y los subárboles de un árbol dado, 
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funcion raíz( a: árbol) : entero haz vale aj .nodo; fin; 

funcion sub_i(a: árbol) : árbol haz vale aj.sub_i; fin; 

funcion sub_d(a: árbol) : árbol haz vale aj.sub_d; fin; 

Algoritmo 44. Funciones para el manejo de árboles: En todos los casos se ha 
supuesto a � nulo; el tipo del campo nodo (entero) se utiliza 
únicamente como ejemplo. 

acciones para insertar elementos en el árbol según determinado criterio 

accion inserta(n: entero; var a: árbol) haz 
Inserta un nodo de valor N en el árbol A suponiendo que los valores 

-- de todo subárbol izquierdo son menores que el nodo del que dependen, 
- - y que éste es menor que los valores de los nodos de su subárbol derecho. 
-- Si ya existe un nodo con valor N, el efecto es nulo. 
si 

O a = nulo => 
crea a; 
con aj haz 

nodo +- n; 
sub_i +- nulo; 
sub_d +- nulo; 

fin con; 
O aj.nodo > n => inserta n, aj.sub_i; 
O aj .nodo < n => inserta n, aj.sub_d; 
O otros => nada; 

fin si; 
fin inserta; 

Algoritmo 45. Inserción en un árbol binario 

y sucesiones para "recorrer" el árbol en algún orden. Los órdenes más conocidos 
para recorrer un árbol son los siguientes (su definición, como la del árbol, es 
también recursiva): 

e Recorrer un arbol en inorden es 

( 1 )  recorrer el subárbol izquierdo 
( 2) pasar por la raíz 
( 3) recorrer el subárbol derecho 

e Recorrer un árbol en preorden es 
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( 1)  pasar por la raíz 
( 2) recorrer el subárbol izquierdo 
( 3) recorrer el subárbol derecho 

e Recorrer un árbol en postorden es 

( 1 )  recorrer el subárbol izquierdo 
( 2) recorrer el subárbol derecho 
( 3) pasar por la raíz 

La siguiente figura muestra un árbol y los valores obtenidos recorriéndolo en 
preorden, postorden e inorden: 

!...--7 -------.¡ 
r-9� r-4� 

nulo nulo ¡- 3 � nulo 

nulo ¡-o� 
nulo nulo 

lnorden: 9 7 3 O 4. Preorden: 7 9 4 3 O. Postorden: 9 O 3 4 7. 

Figura 87. Un árbol y sus recorridos 

Los recorridos se implementan mediante sucesiones, que presentamos aquí en su 
versión recursiva 
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sucesion inorden(a: árbol) : entero es 
var n: entero: 

haz 
si a � nulo entonces 

para n en inorden ( aj .sub _i) haz produce n :  fin: 
produce al-nodo; 
para n en inorden (aj .sub_d) haz produce n; fin: 

fin si; 
fin inorden; 

sucesion preorden (a: árbol) : entero es 
var n: entero; 

haz 
si a � nulo entonces 

produce aj .nodo; 
para n en preorden(aj.sub_i) haz produce n; fin; 
para n en preorden( aj .sub_d) haz produce n; fin; 

fin si; 
fin preorden; 

sucesion postorden(a: árbol) : entero es 
var n: entero; 

haz 
si a � nulo entonces 

para n en postorden (aj.sub_i) haz produce n; fin; 
para n en postOrden (aj .sub_d) haz produce n: fin; 
produce aj .nodo; 

fin si; 
fin postorden; 

Algoritmo 46. Sucesiones inorden, preorden y postreorden sobre un árbol 

En el próximo capítulo, al hablar de modulos, se estudiarán ejemplos prácticos de 
utilización de nombres. 
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Ejercicios 

l .  Diseñar un algoritmo para insertar elementos en la cola de un lista unidireccional 
[Indicación: mantener una variable auxiliar con el nombre del elemento final]. 

2 .  Diseñar un algoritmo para insertar un elemento q j  antes d e  un elemento d e  nombre r 
en una lista unidireccional [Indicación: utilizar, si es preciso, variables auxiliares]. 

3. Escribir una accion que tome como parámetro (por variable) la cabeza de una lista 
unidireccional, invierta esa lista, y modifique el parámetro para que siga apuntando a 
la cabeza de la lista invertida (lo que antes era la cola). 

4. Escribir una sucesion no recursiva para atravesar un árbol binario en inorden 
(Indicaciones: puede probarse de ampliar la definición de tipo árbol para que incluya 
el nombre del nodo del cual cada nodo "desciende"). 
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Módulos 
Los modulos son mecanismos sintácticos generales que pueden utilizarse con muy 

diversos propósitos: encapsulación de entidades lógicamente relacionadas, 
protección de la estructura interna de un tipo de datos, control selectivo de la 
visibilidad de identificadores, etc. Sintácticamente, constan de dos partes, que 
llamaremos parte de definición y parte de implementación. 

dec/aración_de_módulo = definición_de_módulo 1 imp/ementación_de_módulo 

definición_de_módulo = 
modulo identificador es 

definición 
{definición} 

fin [identificador 1; 

definición = dec/aración_de_objeto 
1 dec/aración_de_tipo · · 
1 cabecera ; 
1 definición_de_módulo 

implementación_de_módulo 
modulo implementa identificador es 

{declaración} 
{haz 

instrucción 
{instrucción} j 

fin [identificador 1; 

Figura 88. Sintaxis de las declaraciones de modulo 

La parte de definición puede contener declaraciones de objetos (constantes o 
variables), de tipos, definiciones de subprogramas (vease " Recursividad" en la 
página 1 83) y partes de definición de otros módulos; la parte de implementación 
(que puede omitirse si la parte de definición consta sólo de declaraciones de objetos) 
debe contener las implementaciones de los subprogramas, y las partes de 
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implementación de los módulos, definidos en la parte de definición, y puede 
contener declaraciones adicionales de objetos, tipos. módulos o subprogramas 
"internos" (el sentido en el que decimos "internos'' quedara claro en seguida), así 
como una parte ejecutable, que puede utilizarse, por ejemplo, para inicializar los 
objetos declarados. Las partes ejecutables de los módulos se ejecutan, en el orden 
en que están declarados, inmediatamente después de la activación del bloque que 
los declara. 

Las dos partes de un módulo deben hallarse en la misma parte declarativa, la 
definición antes de la implementación, pero no necesariamente juntas (esto es, 
pueden encontrarse otras declaraciones entre la definición y la implementación). 

Las reglas de reconocimiento de nombres se alteran al utilizar modulos. Los 
identificadores declarados en la parte de definición pueden utilizarse si media una 
declaración usa: en este sentido, los identificadores pueden "salir" de los paréntesis 
sintácticos en los que se definen, cosa que no sucede más que con modulos; los 
declarados en la implementación son siempre locales al modulo, y no pueden 
utilizarse desde otra parte. 

Las entidades declaradas en un módulo pueden hacerse visibles (o sea, conocidas 
o accesibles) en un bloque mediante la declaración usa: 

declaración_usa = usa identificador { , identificador}; 

Figura 89. Si11taxis de la dec/aració11 usa 

Esta declaración puede utilizarse inmediatamente después del módulo de definición 
(y antes de la implementación), o en cualquier otro sitio; su efecto es añadir al 
espacio de identificadores utilizables el de las entidades definidas en el módulo. Las 
únicas entidades visibles (a través de la declaración usa) son las de la parte de 
definición, mientras que las de la parte de implementación quedan ocultas, y no 
pueden utilizarse fuera del módulo. Este mecanismo permite, entre otras cosas, el 
cont,.ol selectivo de la visibilidad que se había anunciado: 

modulo M es 
var iJ: entero; 

fin M; 

accion A l  es 
-- No puede acceder a 1 o J a menos que haga usa M 

fin A 1;  

accion A2 es usa M; haz 
-- Puede acceder a 1 o J directamente 

fin A 1; 
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En caso de que se estén usando varios modulos que contengan declaraciones de 
entidades (no necesariamente distintas) con el mismo identificador, ese identificador 
pasa a ser invisible, escondido o no utilizable. 

modulo Mi es 
var ij: entero; 

fin Mi; 

modulo M2 es 
var j,k: entero; 

fin M2; 

accion A i es usa M 1; haz 
-- puede utilizar 1 y J (de M 1)  

fin A l ;  

accion A2 es usa M2; haz 
-- puede utilizar K y J (de M2) 

fin A2; 

accion A3 es usa Mi, M2; haz 
-- puede utilizar 1 y K, pero no J (de quién?) 

fin A3; 

Un caso típico en que los módulos son útiles es al diseñar un "paquete" de 
subprogramas relacionados con algún tema: por ejemplo, un conjunto de 
subprogramas matemáticos: 
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modulo Funciones_niatemáticas_elementales es 

const pi = 3.1415926535; 
const e = 2.7182818284; 

funcion seno( x: real) : real; 
funcion coseno ( x: real) : real; 
funcion senh(x: real) : real; -- seno hiperbólico 
funcion cosenh ( x: real) : real; -- coseno hiperbólico 
funcion exp( x: real) : real; -- e elevado a x 
funcion ln(x: real) : real; -- logaritmo neperiano 
funcion log( x: real) : real; -- logaritmo decimal 
funcion raiz ( x: real) : real; -- raíz cuadrada 

fin Funciones_matemáticas_elementales; 

modulo implementa Funciones_matemáticas_e/ementa/es es 
-- aquí se escribirían las implementaciones de 
-- cada uno de los subprogramas definidos más arriba 

fin Funciones_matemáticas_elementales; 

Algoritmo 47. Subprogramas matemáticos 

Lo interesante es que un programador que utilice (puede ser una persona distinta 
del que lo escribe) el modulo anterior sólo debe "entender" (conocer el significado 
de) la parte de definición, y por tanto puede prescindir de la implementación; de 
hecho, si conviene, quien escribió el modulo puede cambiar (o corregir, si se revelase 
errónea) la implementación de cualquier subprograma (por ejemplo, substituyéndola 
por otra más eficiente o más exacta) sin que los que lo usan observen cambio 
alguno. Todo lo cual es idóneo como soporte de metodologías modulares de 
programación. 

Dos implementaciones de un mismo problema 

Como ejemplo presentamos el siguiente programa, que define un modulo del que 
damos dos implementaciones distintas. El problema tratado es sencillo: se trata de 
averiguar, dado un texto, la frecuencia de aparición de cada una de las palabras del 
texto (no se ha tenido en cuenta la presencia de signos de puntuación, pero el 
programa puede readaptarse fácilmente). 

El método utilizado consiste en postular la existencia de una tabla extensible 
(abstracta, no como las tablas del lenguaje; como las tablas de los libros, p. ej. una 
tabla de pesos atómicos) que va registrando las frecuencias de las palabras: 
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palabra frecuencia 

control 5 
cuenta 1 
deficiencias 4 
del 9 
en 12 
errores 3 
graves 2 
las 5 
sin 13 
tener 1 
y 1 

Figura 90. Tabla de palabras y sus frecuencias de aparición 

En esta tabla, las palabras estan ordenadas, y van insertándose (en la posición 
correcta) las nuevas a medida que se encuentran; inicialmente, está vacía. 

El programa (incompleto, ya que falta la implementación del modulo frecuencias) 
supone que tratamos la tabla mediante las siguientes operaciones: 

e valor(p), donde p es una palabra, es la frecuencia de aparición de la palabra, 
que se supone encontrada al menos una vez; 

e está(p) es una coodicion que nos dice si una palabra nueva aparece por primera 
vez (� está{p)) "o no. (está{p) ) en la tabla; 

e cabenmás indica si se ha llenado la tabla (suponiendo, lo cual, como se verá, 
puede ser falso) que su capacidad está acotada; 

e davalor p,n distingue entre dos casos: si la palabra p ya está en la tabla, cambia 
su frecuencia, que pasa a valer n; si no está (y cabenmás), la mete en la tabla, 
con frecuencia n; por último, 

e valores es una sucesion que produce la lista ordenada de las palabras y sus 
frecuencias (a ser utilizada al final del proceso). 

Se notará que, con esta descripción, no hacemos suposición alguna sobre la forma 
en que se representará la tabla, sino que sólo anunciamos cuáles son sus 
propiedades. Esto es suficiente para entender el siguiente programa: 
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programa analizaJrecuencias es 

tipo clave es tira( JO) ; 

modulo frecuencias es 
funcion valor(const e: clave):  entero; 
condicion está(const e: clave) ; 
condicion cabenmás; 
accion davalor( const e: clave; i: entero) ; 
tipo par es tupla e: clave; n: entero; fin; 
sucesion valores: par; 

fin frecuencias; 

-- aquí debería figurar la parte de implementación 
-- del modulo analizaJrecuencias; 
-- las dos figuras que siguen son versiones correctas de tal implementación 

usa frecuencias; 
-- permite utilizar las entidades definidas en el modulo AnalizaJrecuencias 

var eh: caracter; (* último carácter leído *) 

accion lee_tira(var e: clave) haz 
e +- " " ; mientras � fdf 1\ eh = ' ' haz lee eh; fin; 
si � fdf entonces 

mientras eh � ' ' haz e +- e + tira( eh); lee eh; fin; 
fin si; 

fin lee_tira; 

var e: clave; todo_bien: logico; p: par; 

haz 

lee eh; todo_bien +- cierto; 

itera 
lee_tira e; 

sal si � todo_bien vv e 

si 

"" · 

O está( e) ==> dal'alor c,valor(c) + 1 ;  -- incrementa .frecuencia 
O caben más ==> dava/01· e , 1 ;  -- crea frecuencia 
O otros � todo_hien +- falso; -- no caben más 

escribe_linea "Error en la tabla de frecuencias"; 
fin si; 

fin itera: 

212  Introducción a la Programación en UBL 



si todo_bien entonces 
para p en valores haz 

escribe_linea "La palabra '",p.c."' aparece ",p.n," veces."; 
fin para; 

fin si; 

fin programa; 

Algoritmo 48. (Incompleto) Frecuencia de aparición de palabras en una frase 

Distintos modelos o implementaciones pueden servir para los objetivos que nos 
hemos propuesto. La versión que sigue utiliza un árbol binario: en cada nodo se 
encuentra una palabra con su frecuencia asociada; el árbol está ordenado de modo 
que la palabra de todo nodo es mayor que toda palabra de su subárbol izquierdo, y 
mayor que toda palabra de su subárbol derecho (lo cual [vease el Algoritmo 45 en 
la página f03] nos permite obtener la lista ordenada mediante un recorrido en 
inorden [Cfr. el Algoritmo 46 en la página �05]). La condición cabenmás es siempre 
cierto, ya que (aparte de las limitaciones impuestas por la memoria disponible) no 
hay límite superior al número de nodos de un árbol implementado mediante 
nombres. La parte ejecutable de la implementación establece la condición inicial de 
tabla vacía (raíz +- nulo). 

modulo implementa frer;:uencias es 

tipo arbol es nombre tupla ant,sig: arbol; el: clave; n: entero; fin; 
var raiz: arbol; 

funcion valor(const e: clave) : entero es 
var act: arbol; 

baz 
si raiz ;t nulo entonces 

act +- raiz; 
repite 

con actj haz 
si 

O el = e => vale n; 
O el < e => act +- sig; 
O el > e => act +- ant; 

fin si; 
fin con; 

bastaque act = nulo; 
fin si; 
(* Error : clave errónea *) 
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fin valor; 

condicion está(const e: clave) es 
var acr: arbol; 

haz 
si raiz � nulo entonces 

act .-- raiz; 
repite 

con acrj haz 
si 

O el = e � vale cierto; 
O el < e � act .-- sig; 
O el > e � act .-- anr; 

fin si; 
fin con; 

hastaque act 
fin si; 
vale falso; 

fin está; 

nulo; 

condicion cabenmás haz vale cierro; fin; 

accion davalor( const e: clave; i: enrero) es 
var act,anrr: arbol; izq: logico; 

haz 
si raíz = nulo entonces 

crea raíz; 
con raízj haz el .__ e; síg .-- nulo; anr .-- nulo; n .-- í; fin; 
acaba; 

sino 
act .-- raíz; anrr .__ raíz; 
repite 

con actj haz 
si el = e entonces 11 .-- i; acaba; 
sino 

antr .-- acr; 
si el < e entonces act .-- síg; ízq .-- falso; 
sino act .-- ant; izq .-- cierto; 
fin si; 

fin si; 
fin con; 

hastaque act nulo; 
fin si; 
crea acr; 
si ízq entonces anrrj.anr .__ act; sino anrrj .síg .-- act; fin; 
con acrj haz el .__ e; n .__ i; ant .-- nulo; sig .-- nulo; fin; 

fin davalor; 

succsion valores: par es 
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sucesion va/ores2( a: arbol) : par es var p: par; haz 
si a ;.: nulo entonces 

con aj haz 
para p en va/ores2 ( an t) haz produce p; fin; 
p.c +- el; p.n +- n; produce p; 
para p en valores2( sig) haz produce p; fin; 

fin con; 
fin si; 

fin valores2; 
var p: par; 

haz 
para p en valores2(raiz) haz produce p; fin; 

fin valores; 

haz 
raiz +- nulo; 

fin frecuencias; 

Algoritmo 49. Tabla de frecuencias mediante nombres 

Otra versión implementa el árbol en forma de tabla. substituyendo los nombres por 
(sub)índices de la tabla. El papel que jugaba nulo en la anterior figura lo realiza 
aquí el índice O; en este caso, cabenmás no es siempre cierto, sino que depende del 
número de palabras encontradas: el espacio para un nuevo nodo se obtiene de la 
primera posición libre de· la tabla (en vez de mediante la operación crea), que puede 
no existir (libre > 100). En lo demás, el esquema es el mismo. 
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modulo implementa frecuencias es 

var t: tabla[J . .  IOO] de tupla ant,sig: [0 . .  100]; el: clave; n: entero; fin; 
var libre: [ 1 . .  101]; 

funcion valor(const e: clave) : entero es 
var act: [0 . .  100]; 

haz 
si libre > 1 entonces 

act +- 1; 
repite 

con t{ act] haz 
si 

O el = e => vale n; 
O el < e => act +- sig; 
O el > e => act +- ant; 

fin si; 
fin con; 

hastaque act = O; 
fin si; 
(* Error : clave errónea *) 

fin valor; 

condicion está(const e: clave) es 
var act: {0 . .  100]; 

haz 
si libre > 1 entonces 

act +- 1; 
repite 

con t{ act} haz 
si 

O el = e => vale cierro; 
O e/ < e => act +- sig; 
O el > e => act +- ant; 

fin si; 
fin con; 

hastaque act = O; 
fin si; 
vale fa/so; 

fin está; 

condicion cabenmás haz vale libre ::; 100; fin; 

accion dava/or(const e: clave; i: entero) es 
var act,an/r: {0 .. 100 J; izq: logico; 

haz 
si libre = 1 entonces 

libre +- ]; 
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con t{ 1} haz el .-- e; sig .-- O; ant .-- O; n .-- i; fin; 
acaba; 

sino 
act .-- 1 ;  antr .-- 1 ;  
repite 

con t{ actj haz 
si el = e entonces n .-- i; acaba; 
sino 

antr .-- act; 
si el < e entonces act .-- sig; izq .-- falso; 
sino act .-- ant; izq .-- cierto; 
fin si; 

fin si; 
fin con; 

hastaque act = O; 
fin si; 
libre .-- libre + 1;  
si izq entonces t{ antr ].ant .-- libre; sino t{ antr j.sig .-- libre; fin; 
con t{libre} haz el .-- e; n .-- i; ant .-- O; sig .-- O; fin; 

fin davalor; 

sucesion valores: par es 
sucesion valores2 ( i: en tero):  par es 

var p: par; 
haz 

con t[i} haz 
si an t � O entonces para p en valores2 ( an t) haz produce p; fin; fin; 
p.c .-- el; p.n .-- n; produce p; 
si sig � O entonces para p en valores2( sig) haz produce p; fin; fin; 

fin con; 
fin valores2; 

var p: par; 

haz 
si libre > 1 entonces para p en valores2( 1) haz produce p; fin; fin si; 

fin valores; 

haz 
libre .-- 1 ;  

fin frecuencias; 

Algoritmo 50. Tabla de frecuencias mediante tablas 
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Con este programa hemos mostrado que una idea (especificada en forma de un 
conjunto de operaciones) puede ser realizada o implementada de distintos modos, Y 
que los modulos proporcionan el mecanismo apropiado para hacerlo 
(Incidentalmente, se ha dado además una implementación sin nombres de un árbol). 

El siguiente ejemplo, algo artificioso, intenta mostrar las posibilidades de 
protección que ofrecen los modulos. 

Acceso controlado a variables 

Supongamos esencial para el correcto funcionamiento de un programa que u
_
na 

variable entera n contenga sólo valores impares. Ello puede conseguirse de vanos 
modos: 

e E n  primer lugar, puede añadirse una instrucción de invocación del estilo de 
verifica n; después de cualquier potencial alteración de n, suponiendo que 
verifica es una acción que controla si efectivamente el valor de n es impar. 
Esto tiene el inconveniente de ser tedioso al obligar a escribir mucho; además, 
puede ser que se olvide algún punto en el que "n es impar'' debe verificarse. 

e Otra alternativa es diseñar subprogramas que realicen las operaciones 
_
de 

inspección y modificación sobre n, y evitar sistemáticamente cualqmer 
referencia directa a n. Esta solución es más cómoda, pero mantien� el 
inconveniente de que, si por inadvertencia en algún lugar se mod1fica 
directamente n. el compilador no lo detecta, con lo cual un solo error puede 
romper todo el esquema. Esto nos lleva directamente a que 

e En un tercer esquema, se desearía utilizar la estructura del segundo, pero 
prohibir de algún modo el acceso a n. Para ello se utiliza un modulo, cuya 
función en este caso es esconder la variable n de i;specciones o modificaciones 
no autorizadas. 
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modulo manejo_de_N es 
accion N _pasa_a_valer( m: entero);  
funcion valor _de_N: entero; 

fin manejo_de_N; 

modulo implementa manejo_de_N es 

var N: entero; -- oculta 

accion N _pasa_a_valer( m: en tero) haz 
si impar(m) entonces N +- m; 
sino escribe_linea "Error en el manejo de N"; 
fin si; 

fin N_pasa_a_valer; 

funcion valor _de_N: entero haz vale N; fin; 

haz 
n +- 1 ;  

fi n  manejo_de_N; 

Algoritmo 51. Acceso controlado a una 1•m·iab/e 

Pilas 

Una de las aplicaciones principales de las listas definidas en el capítulo anterior se 
encuentra al tratar de implementar pilas. Una pila puede concebirse como un tubo 
cerrado por un extremo (p. ej ., un tubo de pastillas) donde se pueden "meter" y 
"sacar" datos; los datos pueden acumularse en la pila, pero, al sacarlos, siempre 
salen en el orden inverso a aquel en que se han metido. Es suficiente el siguiente 
conjunto de operaciones para manejar una pila: 

e Mete e mete el elemento e en la pila; 

e Saca saca un elemento de la pila (y lo "destruye"); 

e Superior da el valor del elemento visible o "más externo" de la pila; por último, 

e Vacía y llena son condiciones que indican el estado de la pila 
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Figura 91. Una pila de enteros: El sombreado representa la parte utilizada. 

Damos una definición y dos implementaciones de las pilas; entre estas últimas, una 
es no acotada (tubo con capacidad infinita o infinitamente largo) y se realiza con 
nombres y otra es acotada y utiliza tablas (compárese con las implementaciones de 
la tabla de frecuencias presentadas más arriba). 

modulo pila es 
accion mete( e: entero) ; 
accion saca; 
funcion superior: entero; 
condicion vacia; 
condicion llena; 

fin pila; 

Algoritmo 52. Definición de una pila de enteros 
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modulo implementa pila es 

tipo pila es nombre tupla e: entero; p: pila; fin; 
var p: pila; 

accion mete( e: entero) es var q: pila; haz 
crea q; qj.e � e; qj.p � p; p � q; 

fin mete; 

accion saca haz 
si vacía entonces escribe_/inea "Error"; sino p � pj.p; fin; 

fin saca; 

funcion superior: entero; 
si vacía entonces escribe_linea "Error"; sino vale pj .e; fin; 

fin superior; 
· 

condicion vacía haz vale p nulo; fin; 
condicion llena haz vale falso; fin; 

haz 
p � nulo; 

fin pila; 

Algoritmo 53. Implementación de una pila de enteros mediante nombres 
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modulo implementa pila es 

var p: tabla [ 1 . .  100 j de entero; i: entero; 

accion mete( e: entero) es var q: pila; haz 
si llena entonces escribe_linea "Error"; sino i .-. i + 1; p[i] .-. e; fin; 

fin mete; 

accion saca haz 
si vacía entonces escribe_linea "Error"; sino i .-. i - 1; fin; 

fin saca; 

funcion superior: entero; 
si vacía entonces escribe_linea "Error"; sino vale p[i]; fin; 

fin superior; 

condicion vacía haz vale i 
condicion llena haz vale i 

haz 
i .-. O; 

fin pila; 

O; fin; 
100; fin; 

Algoritmo 54. Implementación de una pila de enteros mediante tablas 
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Apéndice 1:  Lista de reglas sintácticas 

argumento = expresión 

argumentos = argumento { .argumento} 

bloque = 
{es 

{declaración} 1 
haz 

instrucción 
{ instrucción} 

fin r identificador 1; 

cabecera = 
accion identificador [" (" lista_de_parámetros" r J 

1 condicioo identificador [" ("lista_de_parámetros" r 1 
1 funcion identificador r (" lista_de_parámetros" r 1: identificador 
1 sucesion identificador r (" lista_de_parámetros" )"1: identificador 

campo = identificador 

carácter = 
letra 1 dígito 1 carácter _especial ! otros_caracteres 1 %espacio en blanco% 

carácter _constante = 'caracter' 

carácter _especial = 
"(" 1 "Y 1 "!" 1 "r 1 "{" 1 "}" 1 + 1 - 1 . ,  " 1 v 1 � 
1 1 1 "1" 1 " 1 ' 1 f 1 - 1 < 1 > 1 : 1 ; 1 . 1 ' 1 " = " 

condición = expresión 

conjunto = "{" expresión { . expresión} "}" 

declaración = 
declaración de módulo 
1 dec/aracióñ_de_objeto 
1 dec/aración_de_subprograma 
1 dec/aración_de_tipo 

Apéndice 1 :  Lista de reglas sintácticas 223 



declaración_de_constante = const identificador 11 = 11 expresión_constante; 

declaración_de_módulo = definición_de_módulo 1 implementación_de_módulo 

declaración_de_objeto = 
declaración_de_constante 
1 declaración_de_variable 

declaración_de_variab/e = [ var} identificador { .identificador}; tipo; 

declaración_de_subprograma cabecera bloque 1 cabecera; 

declaración_de_tipo = . 
tipo identificador [es [nombre} tipo}; 

definición = declaración_de_objeto 
1 declaración_de_tipo 
1 cabecera ; 
1 definición_de_módu/o 

definición_de_módulo = 
modulo identificador es 

definición 
{definición} 

fin [identificador}; 

dígito = 011 1213141516171819 

discriminante = ident{(lcador 

entero_sin_signo = dígiro{dígito} 

existencial = existe variable en iteración [talque condición} 

exponente = (Ele) [ + 1-}entero_sin_signo 

expresión = relación { 1\ relación } 
1 relación { V relación } 
1 relación { /\/\ relación } 
1 relación { v V relación } 

expresion_constante = expresión 

expresion_simp/e = [ + 1-J término { operador _aditivo término } 
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factor = número_sin_signo 
1 tira 
1 carácter _constante 
1 conjunto 
1 existencial 
1 variable 
1 sefección_de_tira 
1 invocación_deJunción 
1 invocación_de_condición 
1 conversión_de_tipo 
1 " (" expresión , r 
1 � factor 

identificador letra{[_} ( letraidígito) } 

impfementación_de_módulo = 
modulo implementa identificador es 

{declaración} 
[haz 

instrucción 
{ instrucción} j 

fin [identificador j; 

instrucción = 
instrucción_de_asignación 

instrucción_de_invocación 
instrucción_nada 
instrucción_ vafe 
instrucción_acaba 
instrucción_produce 
instrucción_saf 
instrucción_si 
instrucción_repite 
instrucción_mientras 
instrucción_itera 
instrucción_para 
instrucción_con 

instrucción_acaba = acaba; 

instrucción con = 
con variable_tupfa {,variabfe_tupla} haz 

instrucción 
{instrucción} 

fin [con}; 

instrucción_de_asignación variable +- expresión; 

instrucción_de_invocacion identificador [argumentos}; 
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instrucción_itera 
itera 

instrucción 
{ instrucción} 

fin [itera]; 

instrucción_mientras 
mientras condición haz 

instrucción 
{instrucción} 

fin [mientras]; 

instrucción_nada nada; 

instrucción_para = 
para variable en iteración [talque condición] haz 

instrucción 
{instrucción} 

fin [para]; 

instrucción _produce 

instrucción_repite 
repite 

instrucción 
{ instrucción} 

hastaque condición; 

produce expresión; 

instrucción_sal = sal [identificador] [si condición]; 

instrucción_si = 
si 

O condición => 

instrucción 
{ instrucción} 

{0 condición => 

instrucción 
{instrucción} }  

ro otros => 

instrucción 
{instrucción}] 

fin [si]; 
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instruccion_si = 
si expresion es 

O lista_de_valores => 
instruccion 
{ instruccion} 

{0 lista_de_valores => 
instruccion 
{ instruccion} } 

[0 otros => 
instruccion 
{ instruccion} j 

fin [si}; 

instrucción_si = 
si condición entonces 

instrucción 
{instrucción} 

[sino 
instrucción 
{ instrucción} j 

fin [si}; 

instrucción_vale = vale expresión; 

invocación_de_condición = identificador r (N argumentos" r 1 
invocación_deJunción = identificador r ("argumentos" r 1 
iteración = identificador r ("argumentos" r 1 
letra = 

A I BI CIDIEIFlGIHII]JIKlLI-.(\!INIÑIOIPIQI RISI 71 VI VI WlXI YIZI 
alblcldlelflglhlililklllmlnlñlolplqlrlsl tlul vlwlxlylz 

/ista_de _identificadores = identificador {,identificador} 

/ista_de_parámetros = parámetros { ; parámetros} 

/ista_de_va/ores = valor _o _rango { , valor _o _rango } 

número_sin_signo = entero_sin_signo 1 real_sin_signo 

operador _aditivo = + 1 -

operador _multiplicativo = • 1 / 1 div 1 mod 

operador _relacional = " = "  1 ;t 1 S 1 � 1 < 1 > 1 en 

otros_caracteres = %otros caracteres, segun la versión% 

parámetros = parámetros _por _copia 
1 parámetros _por _nombre 
1 parámetros _por _subprograma 

Apéndice 1 :  Lista de reglas sintácticas 227 



parámetros _por _constante = const lista_de_identificadores: identificador; 

parámetros_por _copia .;, lista_de_identificadores: identificador; 

parámetros_por_nombre = parámetros _por _variable 1 parámetros _por _constante 

parámetros_por_subprograma = cabecera 

parámetros_por _variable = var lista_de_identificadores: identificador; 

parte_decimal = entero_sin_signo 

parte_entera = entero_sin_signo 

parte_varian te = 
si discriminante: tipo_del_discriminante es 

O valor _o _rango { , valor _o _rango} => 
{campo { .campo}: tipo;} 
[ parte_variante j 

{0 valor _o _rango { , valor _o _rango} => 
{campo { .campo}: tipo;}}  
[ parte_variante j 

ro otros => 
{campo { .campo}: tipo;}] 
r parte_variante J 

fin [si]; 

programa 
programa identificador es 

declaración 
{declaración} 

haz 
instrucción 
{ instrucción} 

fin programa; 

rea/_sin_signo = 
( parte_entera.parte_decimalf exponente]) 
1 ( parte_enteraf .parte_decimaljexponente) 

relación = expresión_simple [ operador _relacional expresión_simple ¡ 
selección_de_tira = ¡•ariab/e "r expresión [ . .  expresión J "r 

selector = i 
1 "[" expresión { .expresión} "r 
1 • identificador 

símbo/o_especial = cáracter_especial l +- 1 !> 1 ;t 1 � 1 => 1 .. 1 O 

término = factor { operador _multiplicativo factor } 

tira = "{caracter}" 
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tipo = identificador 
TIRA "("expresión _constante")" 
tipo _enumerado 
tipo_subrango 
tipo_tabla 
tipo_tupla 

1 tipo_conjunto 
1 tipo_fl/a 

tipo_base = identificador 1 tipo_enumerado 1 tipo_subrango 

tipo_conjunto = conjunto de tipo_base 

tipo_de/_discriminante = identificador 

tipo_elemenro = tipo 

tipo_enumerado = tipo_enumerado_no_ordenado 
1 tipo_enumerado_ordenado 
i tipo_enumerado_cíclico 

tipo_enumerado_cíclico = "(" lista_de_identificadores "r ciclico 

tipo_enumerado_no_ordenado = "{" lista_de_ident({icadores "}" 

tipo_enumerado_ordenado = " (" lista_de_identificadores "r 

tipo_índice = identificador 1 tipo_enumerado 1 tipo_subrango 

tipo_subrango = "[" expresion_constante . .  expresion_constante "r 

tipo_tabla 

tipo_tllpla 

tabla tipo_ín�ice { .tipo_índice} de tipo_elemenro 

tuplaJija 1 rup/a_con_variantes 

tup/a_con_variantes = 
tupla 

{campo { ,campo} :  tipo;} 
parte_ variante 

fin [tupla j;  

wplaJ¡ja = 
tupla 

campo { ,campo} : tipo; 
{campo {.campo} : tipo;} 

fin [tupla} 

valor _o_rango = expresión_constante [ . . expresión_constante} 

variable = identificador {selector} 

variable_tupla = variable 
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Apéndice 2: El compilador UBL/CMS 
versión 0.2 

Estructura general 
El compilador UBL/CMS es un prototipo experimental desarrollado a partir del 

sistema PASCAL P4 (Nori, Amman y otros, E.T.H., Zurich, 1 976: ese sistema ha 
servido de base a compiladores como UCSD Pascal o IBM PascalfVS), mediante 
extensiones incorporadas por el método de "bootstrapping". El compilador consta 
de dos fases: en la primera, se realiza el análisis sintáctico y semántico y se genera 
un listado de compilación y un fichero que contiene código (PCODE) para una 
versión modificada del "Stack Computer" descrito en la información distribuida con 
Pascal P4; en la segunda, se ensambla el código intermedio (PCODE) en formato 
compatible con los cargadores de los sistemas operativos para IBM/370 y similares. 
Ese código se ejecuta con la ayuda de un intérprete y de una librería de programas 
para la ejecución. 

El siguiente diagrama 
·
muestra la estructura del compilador UBL/CMS y de los 

ficheros generados. 

fn UBL - > 1 Fase I j- > fn PCODE - >  1 Fase JI 1- > fn TEXT 

! 

Figura 92. 

! 
fn LISTING fn LISTING2 

Estructura y funcionamiento del compilador UBLfCMS: los ficheros de 
tipo PCODE y LISTING2 son destruidos después de la compilación (a 
menos que se especifique lo contrario): así, el compilador produce un 
LISTING y un TEXT, como sucede el la mayoria d� los demás 
ienguajes. 
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Representación interna de los datos 
La representación interna de los datos se ha escogido para facilitar la 

compilación, y en algunos casos (p. ej., en los valores enumerados y en las tiras de 
caracteres) supone un claro desperdicio de memoria. 

Representación de los valores de tipo logico 

Se representan utilizando un byte: el bit situado más a la derecha es 1 si el  valor 
es cierto, y O si es falso; los demás bits deben ser siempre O. 

o 7 
+ - - - - - - - - - - +  
1 OOOOOOOx 1 x = 1 -+ CIERT O ,  x 

+ - - - - - - - - - - +  
O -+ FALSO 

Representación de los valores de tipo ca�ter 

Se representan en el código EBCDIC utilizando un byte. 

o 7 
+ - - - - - - - - - - +  
1 xxxxxxxx 1 

+ - - - - - - - - - - + 

Las letras no son contiguas en EBCDIC (esto es, que e sea de tipo [' a' . .  'z'] no 
implica que e sea una letra). 

Representacion de los valores de tipo entero o enumerado 

Los enumerados se representan almacenando su ordinal; los enteros, como una 
palabra con signo en complemento a dos de 32 bits (4 bytes). 

o 7 8 1 5  1 6  23 24 3 1  
+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  
1 s ddddddd 1 dddddddd 1 dddddddd 1 dddddddd 1 

+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - -+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +  

S es el s i gno : s = O -+ pos i t ivo , s = 1 -+ nega t ivo 

Los dígitos D representan el número en binario, si es positivo, o el complemento 
lógico de su valor absoluto, más uno, si es negativo: por ejemplo, el entero -5 se 
representa del siguiente modo: 
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S 1 ,  ya que -5 e s  nega t ivo ; p a ra calcular l o s  d í g i t o s  D ,  

S 1 0 1  (en b inario) = 
0000000 00000000 00000000 00000 1 0 1  

Su comp l emento es 
1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 0 1 0  

y sumando 1 s e  o b t iene 

1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 0 1 1 

S i  p o r  úl t imo añadirno s el b i t  S de s i gno a l a  i z quierda , s e  
ob t i ene l a  r ep re s en t a c ión buscada : 

1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 0 1 1  

Los límites a los valores enteros impuestos por esta representación son 

Para todo n entero, -2147483648 $ n $ 2147483647 

No se usan enteros de 3, 2 o 1 bytes. 

Los enteros y enumerados se alinean a frontera de 4 bytes. 

Representación de los valores de tipo real 

Se utiliza el formato corto de punto flotante de los sistemas IBM/370, con 
mantisa de 24 bits, exponente en base 1 6  de 6 bits, dos bits de signo y 
normalización en base 1 6: 

o 7 8 1 5  1 6  23 24 3 1  
+ - - - - - - - - --+- - - - - - - - - -+----------+----------+ 
1 S s eeeeee 1 rnrnrnrnrnrnrnrn 1 rnrnrnrnrnrnrnrn 1 rnrnmmmrnrnm 1 
+ - - - - - - - - - - + - - --------+-------- --+------- - - - +  

S :  s igno d e l  numero 
s :  s i gno del exp onente 
e e e ee e :  expon ente (po tencia de 1 6) 
rnrnrnrn . . .  : man t i s a  ( e l  p r imer m, d i s tinto de O) 

Con esta representación, se obtiene una precisión algo superior a los seis dígitos 
decimales, y un rango de exponentes situado entre -74 y 76, aproximadamente. 

Los reales se alinean a frontera de 4 bytes. 
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No se implementan reales de precisión doble (REAL *8 o DOUBLE PRECISION 
de FORTRAN) ni cuádruple (REAL* 1 6). 

Representación de los. valores de tipo nombre 

Se utilizan direcciones de 24 bits, extendidas a la izquierda con ceros hasta llegar 
a 32 bits. El valor nulo se representa como 32 ceros. 

o 7 8 1 5  1 6  23 24 3 1  
+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +- - - - - - - - - - +- - - - - - - - - - +  
1 00000000 1 dddddddd 1 dddddddd 1 dddddddd 1 

+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - -+ - - - - - - - - � - + - - - - - - - - - - +  

ddd . . .  es la dirección del objeto nombrado. 

Los nombres se alinean a frontera de 4 bytes. 

Representación de los valores de tipo conjunto 

Se utilizan 32 bytes (256 bits) para representar la funcion característica del 
conjunto. Si se trata de un conjunto de enumerados o caracteres, se toman sus 
ordinales: así puede considerarse que todos los conjuntos son de enteros. 

o 7 8 1 5  248 255 
+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - +- - - / 1 - + - - - - - - - - - - +  
1 eeeeeeee 1 eeeeeeee 1 / . . .  / 1 eeeeeeee 1 

+ - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - + - - - / / - - + - - - - - - - - - - +  

e = 1 si el elemento está en el conjunto 
e = O si el elemento no está en el conjunto 

Los ordinales máximo y mínimo del tipo base de un conjunto deben estar 
comprendidos entre O y 255. 

Se consideran los bits numerados de O a 255; cada bit es l si el elemento 
correspondiente está en el conjunto, y O si no está (en el caso de conjuntos de 
menos de 256 elementos, los bits sobrantes son siempre 0). 

Los conjunt0s se alinean a frontera de 1 byte. 

Representación de objetos estructurados 

Las tablas y las tuplas se forman añadiendo los elementos constituyentes por la  

derecha, con relleno s i  es  preciso para conseguir la  alineación correcta.  
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Las tiras de caracteres se representan como una tabla de caracteres cuya longitud 
es la máxima declarada, precedida de un campo entero de 32 bits que indica su 
longitud actual. Su alineamiento es de 4 bytes. 

El compilador no implementa filas, excepto las predefinidas entrada y salida y 
dos más, también predefinidas y auxiliares, llamadas entrada2 (en modo de entrada) 
y sa!ida2 (en modo de salida). Las características de esas filas son fijas: 

fila ddname re e fin free/ 

entrada INPUT F 80 
salida OUTPUT F 121 
entrada2 PRD F 80 
salida2 PRR F 80 

por defecto, estan asignadas a la terminal, aunque pueden reasignarse mediante la 
instrucción de CMS FILEDEF. 

En la versión 0.2 algunas operaciones sofisticadas de entrada y salida están en 
fase de implementación. 

Instrucciones ' 0/o '  

El  compilador admite instrucciones que comienzan con e l  símbolo "%'' para 
controlar la apariencia del l istado, cuáles columnas son significativas para la 
compilación, etc. 

Pueden utilizarse las siguientes: 

% PAGINA provoca un salto de pagma en el listado: la siguiente línea sera la 
primera de la siguiente página. 

% TITULO tira de caracteres los caracteres siguientes al blanco que sigue a la 
palabra "titulo" pasan a imprimirse en la primera línea de cada página 
del listado. La instrucción fuerza también un cambio de página. 

% MARGENES m n indica que las columnas significativas son las comprendidas 

entre las columnas m y n (inclusive): las restantes columnas se toman 
como comentarios. 

% INCLUYE filcname opera como si, en el lugar en que se encuentra la instrucción 
"incluye'', se hallase el texto correspondiente al fichero de nombre 

filename y tipo UBL. 

Si la instrucción es correcta, no aparece en el listado. 
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Utilización: instrucciones de CMS 

Compilación 

Los ficheros que contienen I?rogramas en UBL deben ser de longitud fija y de 80 
caracteres por !mea. Se compilan mediante la instrucción (EXEC) de CMS UBL 
cuyo formato se describe a continuación: 

' 

UBL filename 
? 

f i l e type 
UBL 

f i l emode 
* 

* 
( ?  

opc iones : CAS t e l l ano 1 CATala 
Source 1 NOSource 

HOld 1 NOHold 1 PCode 

UNder 1 NOUNder 1 SUBR 
OVer 1 NOOVer 1 NEGR 
Disk 1 PRi n t  1 NOPRint 
OBJ e c t  1 NOOBJ e c t  

Debug 1 NODebug 1 ND 

( opc iones 

Figu1·a 93. Formato de la instrucción UBL: la parte de las opciones que aparece en 
minúsculas es opcional. 

"UBL ?" proporciona información interactiva sobre el formato y funcionamiento 
de la instrucción UBL; "UBL (?" lo hace con las opciones de compilación. 

A continuación se describe cada una de las opciones: 

e Si se usa '*' en vez de un identificador de fichero, pueden especificarse 
"opciones por defe�to" de las compilaciones subsiguie�tes. 

,
Este 

_
método es 

acumulativo: las opciones de una instrucción 'ubl * ( opcwnes
. 

se anadeo a las 
de anteriores instrucciones similares. Estas opciones se pierden al hacer 
LOGOFF o IPL. 

e CASTELLA 1 CASTELLANO 1 CA TALA identifica el idioma en el
_ �

ue está 

escrito el programa que se desea compilar. Debe especificarse esta opcwn; de lo 

contrario, se supone que el programa está en inglés. 
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• SOURCE 1 NOSOURCE decide si el listado producido por el compilador 
contendrá una reproducción del programa fuente. Por defecto se supone 
SO URCE. 

e HOLD 1 HO 1 NOHOLD 1 NOH 1 PCODE decide si se conservan o no los 
ficheros de trabajo (de tipo PCODE y LISTING2) utilizados por el 
compilador. Por defecto se supone NOHOLD. 

• UNDER 1 NOUNDER 1 SUBR especifica si se desea o no que las palabras 
reservadas aparezcan subrayadas en el listado. Se supone NOUNDER por 
defecto. 

• OVER 1 NOOVER 1 NEGR especifica si se desea o no que las palabras 
reservadas aparezcan en negrita en el listado. Se supone NOOVER pc.r defecto. 

• DISK 1 PRINT 1 NOPRINT especifica el destino del listado: fichero en disco, 
impresora virtual del usuario o no hay listado. Se supone DISK por defecto. 

e OBJECT 1 NOOBJECT especifica si se desea que el compilador genere o no un 
fichero TEXT conteniendo la traducción del programa. Por defecto se supone 
OBJECT. 

e DEBUG 1 NODEBUG especifica si se desea que el programa contenga 
instrucciones que verifiquen la ocurrencia de errores en tiempo de ejecución o 
no. Se supone DEBUG por defecto. 

En el listado aparece el programa, posiblemente intensificado (de acuerdo con las 
opciones NEGR o SUBR), limitado a la izquierda por una línea vertical y por 
arriba mediante una línea de escala. A la izquierda de la línea vertical aparecen 
numeraciones de las líneas del programa (bajo el título "Linea") y de las 
instrucciones (bajo el título "Sentencia"). Las instrucciones "%" no aparecen en el 
listado, si son correctas. Cada línea con errores está seguida de indicaciones de las 
posiciones en las que ocurren los errores y de un número que identifica el error, así 
como de líneas adicionales explicando la causa de los errores. Debido a la 
naturaleza monopaso del compilador, es posible que algunos errores se 
diagnostiquen como ocurriendo en el símbolo léxico siguiente a aquel en el que 
realmente ocurren; también es posible la aparición de errores en cascada. 

Ejecución 

Para ejecutar un programa compilado en UBL, se utilizará la instrucción RUBL: 

RUBL f i l ename 

donde " filename'' es el nombre del fichero que se compiló. No debe utilizarse la 
secuencia habitual de instrucciones LOAD Y START, ni RUN .  Tampoco es 
necesario hacer ningun GLOBAL, aunque quiza sí algun FILEDEF (antes de 
RUBL) si los ficheros que se usan no son la terminal. 
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Escritura de programas en terminales de tipo 3278 

En el texto figuran algunos símbolos que no se encuentran en las terminales de 
tipo 3278, normalmente utilizadas con el sistema CMS; el compilador de UBL 
acepta caracteres que substituyen a estos símbolos, según la siguiente tabla: 

El símbolo se escribe 

4- < -
� => 
o [ ] 
V 1 
1\ & 

- -, 
� <= 
;?: >= 
� <> 
t @ 

Figura 94. Escritum de símbolos que no están en las terminales 

Además, las terminales no soportan acentos, ni letra negrita ni cursiva, por lo que 
deberán introducirse los programas sin este tipo de resalte. 

Se sugiere que la indentación de las líneas sea de dos espacios. 
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longitud actual 53 
longitud máxima 53 

vacía 32, 53 
truncación 54 
tupla 1 57 

u 

campos de una 158 
con variantes 162, 164 
estructura de una 1 59 

unión disjunta 157, 164 

V 

valor 1 0  
indefinido d e  un objeto 14  

variable 10 ,  4 ,  5 ,  13  
vector 128, ver tabla 

búsqueda de elementos 153 
componentes 1 30 
elementos 1 30 
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ordenación de un 150 
método de la burbuja 1 5 1  

ventana 168, ver fila 

visible 208 
vocabulario 30 
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