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1. LA PROGRANMACION ESTRUCTURADA Y SU IMPLEMENTACION
1.1 Introdueccion

Durante el transcurso de esta materia aplicaremos los principios de la
programacién estructurada, en las fases de analisis, disefio e implementacion
de los diferentes programas que elaboremos. El objetivo es que al finalizar
el curso estén habituados a aplicar los principios de la programacion es-
tructurada en todas las fases de la creacioéon del software.

1.2 Estructura y ldgica de los primneres progranas

En los primeros dias de la computacién las computadoras contaban con muy
limitados recursos de procesamiento y memoria: velocidades de procesamientos
inferiores a 1 MHz y memoria nunca superior a los 64 kb. Por ello los prime-
ros programas eran muy pequefios y la légica de los mismos se centraba en
optimizar tanto la velocidad (capacidad de procesamiento) como el tamafio de
los programas (memoria disponible). No era muy importante el que los progra-
mas fueran entendibles, porque en general era la misma persona la que pro-
gramaba, mantenia y modificaba el programa.

Los problemas comenzaron a surgir cuando por algun motivo el programador
dejaba de estar disponible para mantener el programa. Entonces por lo gene-
ral el programador contratado para mantener el programa se veia forzado a
crear su propio programa, porque la logica del programa anterior resultaba
extremadamente dificil de comprender. Dicha ldgica era parecida a la que se
muestra en el siguiente diagrama:
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Figura 1.1. Loégica comin en un programa no estructurado

A medida que se incrementaban las capacidades de procesamiento y de memo-
ria, los problemas de mantenimiento también crecian, incrementando conside-

rablemente el costo del software, porque los programas debian ser reescritos
una y otra vez.

1.3 La progranacion estructurada

Fue bajo esas condiciones que surgid, en los afios 60, la programaciéon es-
tructurada (PE), en base a las practicas y métodos que ya empleaban algunos
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programas y que habian comprobado su eficacia en la elaboracién y manteni-
miento de programas. La programacion estructurada formé parte de las Ilama-
das técnicas para el mejoramiento de la productividad en programacion.

Su propodsito era el de facilitar la creacién y mantenimiento de los pro-
gramas: si todos los programadores crean sus programas basados en los mismos
principios, es de suponer que los programas elaborados sean entendidos por
todos, sin importar quién sea el creador del programa.

Esa motivacion llevo a que esta metodologia fuera adoptada por la mayoria
de la comunidad informatica y llegé a ser la metodologia de programacidon que
dominé el desarrollo de aplicaciones en el ambito de la informatica durante
los afios 70 y 80. Actualmente ya no ocupa ese lugar privilegiado, pero los
fundamentos que dieron lugar a su origen y que se aplicaron con éxito duran-
te décadas, siguen siendo tan Gtiles y validos como cuando fue creada. En
realidad dichos principios forman parte de las metodologias de desarrollo
actuales, por lo que el estudio de la programacidon estructurada no sélo re-
sulta de utilidad practica sino que es imprescindible si se para adquirir
buenos habitos en la labor de desarrollar software.

1.4 Fundamentos De La Programacion Estructurada

Como ya se menciond previamente, la programacion estructurada esta cons-
tituida por los principios, técnicas y métodos que demostraron su eficacia
en la creacion, mantenimiento y actualizacion del software. Dichos princi-
pios son los siguientes:

a) Dividir un problema complejo en problemas mas sencillos (programacion
descendente).

b) Emplear estructuras estandar para construir la totalidad del programa.
c) Emplear tipos de datos a la medida.

El primer principio es el mas importante al momento de hacer el analisis
del problema. Basicamente nos dice que debemos analizar el problema y divi-
dir el mismo en problemas mas sencillos y si estos son todavia complejos,
dividirlos mas hasta que cada problema sea lo suficientemente sencillo como
para poder ser resuelto sin mayor dificultad y de manera independiente. Esto
ultimo es importante, porque no se trata solo de dividir el problema, sino
hacerlo de forma tal que cada uno de los problemas resultantes pueda ser
dividido de forma independiente. A cada uno de los problemas resultantes de
esta division se le da el nombre de médulo y la caracteristica mas importan-
te de un médulo es justamente esa, puede ser analizado y resuelto de manera
independiente, sin importar que otros médulos estén involucrados en el sis-
tema. Por lo anterior, a este principio se le conoce también con el nombre
de programacion modular y debido a que la divisiéon del problema (en otros
mas pequenos) se hace de arriba (del problema mas complicado) hacia abajo (a
los problemas mas simples), se conoce también como programacidon descendente
(Top-Down en inglés).

El segundo principio nos dice que debemos emplear s6lo tres estructuras
estandar para construir la totalidad del programa: la secuencia, la selec-
cion y la iteracidon. Este principio fue propuesto por dos matematicos: Co-
rrado Bohm y Guiseppe Jacopini y fue demostrado por los mismos. Actualmente,
sin embargo, se puede considera que una estructura es estandar si tiene una
sola entrada y una sola salida y ese es el principio que emplearemos en esta
materia. El que el programa sea estructurado, nos permite armar un programa
colocando una estructura a continuacién de otra (pues como ya se dijo cada
estructura s6lo debe tener una entrada y una salida), de esta manera el pro-
grama puede ser leido y la logica comprendida facilmente.
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El tercer principio de la programaciéon estructurada sefiala que debemos
definir con claridad y precision los tipos de datos que se requieren, se
usan y devuelven desde un médulo. Actualmente la mayoria de los lenguajes de
programacion son muy flexibles en este aspecto, sin embargo, no ocurre lo
mismo con la ldégica y aunque el lenguaje no controle este aspecto el progra-
mador debe hacerlo, por lo que este principio, aunque no esté presente en el
lenguaje, siempre debe estar presente en la ldégica de un programa.

1.5 Programacion Estructurada y la Programacion Orientada a Objetos

La metodologia de programaciéon que pas6é a ocupar el lugar de la programa-
cion estructurada (desde finales de la década de los ochenta), ha sido la
Programaciéon Orientada a Objetos (PO0O). En esta metodologia, todos los ele-
mentos con los que se trabaja en un programa (o sistema) son objetos. Un
objeto en un trozo independiente de software que no s6lo tiene datos, sino
también las funciones que operan sobre dichos datos, es decir no sélo conoce
con qué datos trabajar sino que ademas sabe coémo trabajar con esos datos.

Practicamente la diferencia entre la Programacién Estructurada (PE) y la
POO, es que en la PE, por un lado se tienen los datos, en forma de estructu-
ras de datos, y por otro se tienen las funciones que operan sobre dichos
datos (los procedimientos y/o funciones), mientras que en la POO, ambos ele-
mentos se encuentran en un solo bloque denominado Objeto.

No se trata s6lo, como podria pensarse, de formas diferentes de organizar
los elementos de un programa, sino principalmente de formas diferentes de
pensar, de analizar los problemas. Por ejemplo, si se quiere elaborar un
software para dibujar figuras geométricas, en el analisis estructurado, pen-
sariamos por un lado en las funciones que se requieren: dibujar punto, dibu-
jar linea, dibujar triangulo, dibujar rectangulo, dibujar circulo, etc., y
por otro pensariamos en las estructuras de datos que son necesarias para
esas funciones: puntos, listas de puntos, estructuras de color, etc. En el
analisis orientado a objetos, por el contrario, pensariamos en los objetos
(o clases) que se requieren para el sistema: objeto punto, objeto linea,
objeto triangulo, objeto circulo, etc., y para cada uno de dichos objetos
pensariamos tanto en los datos como en las funciones que deben operan sobre
dichos datos.

Entonces, cuando analizamos un problema desde el punto de vista estructu-
rado pensamos en las funcionalidades que debe tener el sistema, mientras que
cuando analizamos un problema desde el punto de vista orientado a objetos
pensamos en los objetos que deben integrar el sistema.

Cuando hemos resuelto un problema siguiendo los principios de la PE, em-
pleamos dicha solucion llamando a las funciones con los datos (o estructuras
de datos) que las mismas requieren. Las funciones por su parte devuelven las
respuestas también en forma de datos o estructuras de datos. Asi por ejemplo
si se ha elaborado un software para mostrar elementos graficos en pantalla
(como las de Windows), lIlamariamos a dicho software de la siguiente forma
Create Window (Mi_Ventana); Create Label(Mi_Etiqueta). Donde las funciones
son “Create Window” y “Create Label”, y los datos son “Mi_Ventana” (con los
datos de la ventana: tamafio, color, posicién, etc.) y “Mi_Etiqueta” (con los
datos de la etiqueta: titulo, color, posicion, etc.).

Cuando hemos resulto un problema siguiendo los principios de la POO, em-
pleamos dicha solucién llamando a los objetos tanto para que cambien sus
datos como para que lleven a cabo alguna actividad o devuelvan algun resul-
tado. Asi, para el caso anterior: un software que muestra elementos graficos
en la pantalla, llamariamos a dicho software de la siguiente forma: Desk-
top.Window.Create, Desktop.Window.Title(“Mi Titulo’), Desktop.Label.Create,
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Desktop.Label .Caption(“Mi Texto’), etc. Donde “Desktop” es el nombre del
software, “Window”, ‘“Label”, etc. son algunos de los objetos de dicho soft-
ware, “Create” es una de las funciones de los objetos y “Title”, “Caption”,
son algunas de las funciones que permiten cambiar los datos de los objetos.

Una de las razones por las cuales la PO0O, ha ganado popularidad es porque
ha sido asociada err6neamente con los “objetos” graficos que aparecen en
sistemas operativos como Windows (ventanas, iconos, botones, etc.), cuando
en realidad dichos “objetos” son el resultado de llamadas a “funciones” del
sistema operativo, en consecuencia no son propiamente “objetos”, sino fun-
ciones. Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta al momento de des-
arrollar un software es que todos los sistemas operativos, incluido Windows
7 y las ultimas versiones de Linux, han sido creados con los principios de
la PE, no de la POO. Entonces cabe preguntarse: Si la POO es superior a la
PE, ¢por qué todos los sistemas operativos actuales son estructurados y no
orientados a objetos?

Se debe sefialar ademas que actualmente existen otras metodologias, como
la PGA (Programacion Guiada por Agentes), que conceptualmente son una evolu-
cion de la POO y que en consecuencia podrian desplazar a la misma en un fu-
turo no muy lejano.

1.6 Implenentacion de la Programacion Estructurada

Actualmente tenemos a nuestra disposicion una gran variedad de lenguajes
de programacion que pueden ser empleados para implementar en la practica los
principios de la programacion estructurada. De una u otra forma, la mayoria
de dichos lenguajes han sido influenciados por la POO, por lo que actualmen-
te es muy dificil acceder a un lenguaje puramente estructurado.

El lenguaje estructurado por excelencia es Pascal (el cual ha sido creado
especificamente para ensefiar los principios de la PE), sin embargo, las ver-
siones actuales de dicho lenguaje también han recibido la influencia de la
POO y tanto en las versiones libres como pagadas, 1o que tenemos es lo que
se ha venido a denominar “Object Pascal” una “evoluciéon” del Pascal hacia la
POO.

Lamentablemente no contamos en la Carrera con computadoras suficientes
como para impartir la materia en dichas herramientas (como deberia ser).
Ahora bien, si no se aplican en la practica los principios de la programa-
cion estructurada, elaborando y haciendo correr programas, esto es si la
enseflanza es solamente tedrica, el aprender de memoria dichos principios es
apenas si de alguna utilidad.

Si bien los costos de las computadoras portatiles han disminuido conside-
rablemente, la mayoria de los estudiantes no cuentan aun con una de ella y
no se les puede exigir que las adquieran porque en muchos casos estan fuera
de sus presupuestos.

Por ello nos vemos forzados a recurrir a otros medios no convencionales,
que aunque menos adecuados para este fin, constituyen de hecho una alterna-
tiva muy superior a la del aprendizaje meramente teoérico. En ese sentido, y
tomando en cuenta que la mayoria de los estudiantes cuentan con un teléfono
celular, con la tecnologia Java corriendo en ellos, se ha optado por utili-
zar dichos dispositivos en la ensefianza de la materia.

Si bien los celulares han sido creados con propoésitos muy diferentes a
los de la ensefanza, estos dispositivos son en realidad mini-computadoras,
con capacidades de procesamiento y memoria muy superiores a las de las pri-
meras computadoras y a las computadoras personales de hace algunos afios, por
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lo que tienen el potencial como para ser empleados en la ensefianza de la
materia.

En ese sentido existen ya algunos avances y actualmente se cuenta con
unas cuantas herramientas disponibles para este fin y es de esperar que la
disponibilidad de estas herramientas incremente en el futuro. De entre ellas
podemos mencionar a MobilBasic, una aplicacion que permite programar en Ja-
va, lamentablemente se trata de una aplicacion comercial y ese hecho hace
que no sea la mejor alternativa. Cy4th, una aplicacién que permite ejecutar
instrucciones y elaborar programas en lenguaje Forth, se trata de una apli-
cacion gratuita, por lo que se constituye en una alternativa plausible para
la enseflanza de la materia. MathPro, es una aplicacidn pensada sobre todo en
la solucion de problemas numéricos, su interfaz de desarrollo es bastante
avanzada para ser una aplicacion que corre en celulares, cuenta con un len-
guaje que si bien s6lo tiene un conjunto reducido de instrucciones, son su-
ficientes para resolver practicamente cualquier problema, su principal iIn-
conveniente (al igual que MobilBasic) es que se trata de una aplicacién co-
mercial. Hecl, es un lenguaje de programacidén que corre tanto en celulares
como en computadoras convencionales, cuenta con la mayoria de las estructu-
ras de programacidon y es una herramienta gratuita, en realidad no solo gra-
tuita, sino que es libre, por lo que no solo puede ser empleada sin costo,
sino que ademas es posible modificar la aplicacidén en si pues nos proporcio-
nan el codigo fuente de la misma.

Por las caracteristicas antes descritas se ha optado emplear como herra-
mienta y lenguaje de programacidon para la ensefianza de la materia “hecl”. No
obstante, cuando sea conveniente se recurrira también a otros lenguajes.

1.7 Inkroduccion a heel

Tanto los ejecutables (.jar), como el codigo fuente, asi como la ayuda
para este lenguaje se encuentra disponible en http://www.hecl.org/

Para instalar la aplicacién en un celular que tenga implementada la tec-
nologia Java, y la mayoria de los celulares la tienen, s6lo se requiere el
archivo “Hecl.jar” que ocupa unos 159 Kb (la version midp2.0) para celulares
relativamente recientes (con unos 5 afios de antigiedad) y wunos 75 kb (la
version midpl.0) para celulares mas antiguos. También existen versiones es-
pecificas para celulares Blackberry y mwt. Todos estos archivos se encuen-
tran en el directorio “jars” dentro de la carpeta “hecl” que es la carpeta
que se obtiene cuando se baja y descomprime la aplicacidon desde internet. A
propésito cuando baje hecl, se recomienda descomprimir el archivo resultante
con 7-zip, que también es un descompresor gratuito (http://wwww.7-zip.org),
tome en cuenta que para obtener la carpeta “hecl” es necesario descomprimir
el archivo dos veces.

La aplicacion “hecl” para celulares se instala igual que cualquier otra
aplicacion “_jar”, es decir se copia el archivo hecl_jar al celular y una
vez en el celular se procede a su instalacién. Algunos modelos requieren
ademas del archivo “hecl.jar” el archivo “hecl.jad”, que también se encuen-
tra en los directorios antes mencionados.

Para hacer correr “hecl” en una computadora se requiere el archivo
“Hecl.jar” que se encuentra en el directorio “J2SE” (dentro del directorio
“Jars”). Ademas es necesario que en la computadora esté instalado Java, como
minimo la version 1.5, aunque se recomienda la version 1.6. Si no estd ins-
talado java debera bajar el “jdk-6”" o posterior del sitio de Sun
(http://java.sun.com).

Para trabajar con “hecl” se debe trabajar en la linea de comandos de Win-
dows, también conocido como “Simbolo del sistema”. Para acceder el “simbolo
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del sistema”, simplemente se hace correr el programa “Ejecutar” (que se en-
cuentra en el mend inicio de windows, aproximadamente como se muestra en la

siguiente figura:
A Adobe Acrobat 9 Pro Extended ;,;j Irmpresaras v Faxes
W Bloc de notas

[I:| Microsoft Office Excel 2007 @) LR EGElte Joaics

€ Google Chrome ,.) Buscar

B aval ™M) ME PlatForm SDE 3.0 m

| Motepad++

i Babrylon

Todos los progranas D

Y en la ventana que aparece se escribe la instruccién “cmd” y se hace
clic en el botén “Aceptar”, tal como se muestra en la siguiente figura:

Ejecutar

= Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
B recurso de Internet que desea que Windows abra,

abrirs cmd W

| .ﬁ.cepfr [ Cancelar ][Examinar...

Con ello aparece la ventana del simbolo del sistema:

C:\WINDOWS\system 32\cmd.exe
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Para hacer correr “hecl” se debe escribir la siguiente instruccion:
java —jar <camino y nombre del archivo hecl.jar>

Por ejemplo, si el archivo “hecl.jar” se encuentra en el directorio:
e:\hecl\jars\j2se\, escribimos:

C:wrjava —jar e:sheclsjarssj2seshecl. jar

hecl> g

Y como se ve, el simbolo del sistema cambia a ‘“hecl>” mostrandonos que
ahora estamos ya dentro de “hecl” (se reitera que para que esta instruccién
funcione es necesario que Java esté instalado en la computadora).

Una vez que hecl esta corriendo podemos ejecutar las instrucciones del
lenguaje. Asi, como ya es tradicional en todos los lenguajes, lo primero que
podemos hacer es mostrar el mensaje “Hola Mundo” en pantalla.

Antes, debemos hacer notar que hecl es sensitivo a mayusculas y mindscu-
las, es decir que las instrucciones deben ser escritas tal y como esta espe-
cificado en el lenguaje sin cambiar nada a mayusculas o a minudsculas. A
propésito casi todas las instrucciones en hecl estan en minusculas.

Para ejecutar un comando en hecl, simplemente se escribe el nombre del
comando y a continuaciéon él o los parametros (o datos) separados con espa-
cios. En hecl (a diferencia de otros lenguajes) no se emplean paréntesis.
Asi por ejemplo, el comando que nos permite mostrar un mensaje (o un resul-
tado) en pantalla es “puts”, que recibe un solo parametro, por lo tanto para
mostrar el mensaje hola mundo escribimos: puts “Hola Mundo™:

hecl> puts "Hola Mundo
Hola Mundo
hecl>

Y como se ve aparece dicho mensaje en pantalla. De esa manera hemos eje-
cutado nuestra primera orden en hecl y como se ha podido comprobar no es
necesario elaborar un programa para ello.

Lo mismo es valido cuando se hace correr hecl en el celular. En este ca-
so, si se hace correr la version para MIDP2, aparece la siguiente pantalla:

Kamples:

Hello World

it

Donde el color y el numero de opciones visibles segun el modelo de celu-
lar que se esté empleando. Para comenzar a escribir las instrucciones se
presiona el botéon correspondiente a la opcidon “Back”, y luego otra vez el
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mismo botén o la tecla de borrado “C” (dependiendo del celular). Las ins-
trucciones (y programas) se escriben en la ventana resultante:

La Unica diferencia, con relacién al simbolo del sistema, es que en el
celular, después de escribir la orden, se debe pulsar el botdén correspon-
diente a la palabra “Run” para que la orden sea ejecutada:

puts "Hola Munco"

El resultado de la instruccidon aparece en otra ventana, tal como se mues-
tra en la figura de la siguiente pagina. Para seguir escribiendo instruccio-
nes o corregir algun error cometido, simplemente se pulsa el botdn corres-
pondiente a la palabra “OK”.

Continuemos ahora viendo algunas otras instrucciones en hecl, antes sin
embargo, debemos aclarar que en hecl las comillas se emplean para agrupar
datos, de manera que sean tratados como uno s6lo, no para diferenciar texto
de otros tipos da datos (como ocurre en otros lenguajes). Por ejemplo si en
lugar de mostrar “Hola Mundo” queremos mostrar el mensaje “Hola_Mundo™, que
es un solo dato, la instruccién no requiere comillas, tal como se muestra en
la siguiente instruccion:
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hecl> puts Hola_Mundo
Hola_Mundo
hecl>

Quiza el aspecto al que mas cuesta acostumbrarse cuando se trabaja con
hecl es el relativo a los operadores tanto matematicos como légicos. En hecl
primero se escribe el operador y después él o los datos con los que trabaja
dicho operador. Por ejemplo para sumar 2.1+4.5 escribimos:

hecl> + 2.1 4.5
f .6
hec 1>

Si se trabaja con el celular, la anterior orden no produce ningun resul-
tado visible. Para ver los resultados en el celular se debe emplear el co-
mando “puts” y como dicho comando s6lo acepta un parametro, es necesario
encerrar la operacidén entre corchetes. Los corchetes en hecl operan de mane-
ra similar a los paréntesis en otros lenguajes: las instrucciones escritas
dentro de corchetes se ejecutan primero. Entonces para ejecutar la anterior
orden en un celular se debe escribir puts [+ 2.1 4.5]:

puts [+ 2.1 4.5]

Ahora al ejecutar la orden (Run), se obtiene el resultado buscado:
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En hecl podemos relizar las cuatro operaciones aritméticas basicas (suma:
+, resta: -, multiplicacion: *, division: /) tanto con ndmeros enteros como

con numeros reales. Por ejemplo podemos dividir 3.4/6.7:

hecl> » 3.4 6.7
A.5874626865671642
hecl>

Dichos operadores funcionan tanto con numeros reales como con numeros en-
teros. El que los datos sean tratados como numeros reales o enteros depende
de los datos que se manden al operador. Asi si los dos datos son enteros,
las operaciones se realizan con aritmética de numeros enteros. Por ejemplo
el resultado de dividir 7/4 (numeros enteros) es:

=
]

7]

-
by
Lt
=d
Ny

il
hecl>

Que como vemos es el cociente de la division entera. En este caso, para
obtener el residuo empleamos el operador %:

Si uno de los datos es real o si todos los datos son reales, las opera-
ciones se realizan con aritmética de punto flotante, por ejemplo si dividi-
mos 7./4 obtenemos:

hecl> » 7. 4

1

hecl>

Que como vemos es el resultado real. Algunos operadores, como los de de
suma, multiplicacion y resta aceptan 3 o mas argumentos. Asi por ejemplo
para sumar 3+4+5+6+7 escribimos:

hecl> + 3 4 5 6 7

25
Igualmente para multiplicar 1*2*3*4*5*6*7 (factorial de 7) escribimos:

hecl:> =1 2 3 4 5 6 7

(2]
-]
o
[

Y para restar (((23-5)-4)-8)-3 escribimos:
hecl> — 23 5 4 & 3

‘

Para evaluar expresiones mas complejas debemos recurrir a los corchetes,
que como ya dijimos permiten agrupar expresiones. Asi por ejemplo para cal-
cular el resultado de la siguiente expresion:

4.1*7+7.5*3

2.1*5-1.7*2

Escribimos:

hecl> » [+ [= 4.1 7?1[= 7.5 311[- [= 2.1 51[= 1.7 211
7.211267685633803

Recuerde que si esta trabajando con el celular, debe ademas emplear el
comando puts:

puts [/ [+ [F 4.1 77 7.5 3| [F 2.1
8] 1.7 211
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Y por supuesto se obtiene el mismo resultado:

@ Output
7211 267605633803

Hecl cuenta con la mayoria de las funciones matematicas de uso mas fre-
cuente, sin embargo, en la version del celular, el conjunto de funciones
disponible es reducido. Asi en el celular se tienen las funciones trigonomé-
tricas directas: sin, cos, tan, pero no las inversas (asin, acos, atan), ni
las hiperbélicas (sinh, cosh, tanh). Tampoco estan disponibles las funciones
logaritmicas (log y logl0), las exponenciales (exp) y las de potencia (pow).
Estan disponibles las funciones ceil, floor e int, pero no round (redondeo)
ni signum (signo). Esta disponible igualmente sqrt (raiz cuadrada) pero no
cbrt (raiz cubica). Estan disponibles las funciones de conversion toDegrees
y toRadians.

1.8 Ejenplos

Para adquirir préactica en hecl, calcularemos el valor de las siguientes
expresiones:

1 sin(9.2) —cos(8.32)
’ tan(6.89)

hecl> sgqrt [ [ [sin ?.21[cos B8.32]1]1[tan 6.87211]
H.2840519243468468

|sin(2.2) —cos(3.4)
tan(0.9)

hecl> » [abs [- [sin 2.2]1[cos 3.41]1]1[tan B.21]
1 . 4887870647 3IA7IA1

sin(45°) —cos(70°)
3.4tan(80°)

hecl> sqrt [ [- [sin [toRadians 45%1]1[ceosz [toRadians Y@111L

3.4 [tan [toRadianz 881111
A.13759982959015346

4. Parte entera de: +14.2-+3.2
?ecl} int [- [sqrt 14.21[=grt 3.211

5. Entero mas pequefio mayor o igual al resultado de: 6.8*sin(125°)

hecl> ceil [+ 6.8 [sin [toRadians 125111
6.H

(6+5)* 5
3+4

6. Residuo de la division:

hecl> # [#= [+ 6 51 510+ 3 41
]

\/(3+4.1)—1.1*3.2

6.53+c0s(6.7°)

hecl: sqrt [~ [- [+ 3 4.11[= 1.1 3.211[+ 6.53 [cos [toRallll

dians 6.71111
A.6898283787288538
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Ejercicios

Calcule el valor de las siguientes expresiones:

2
Lsscos(SO.Z")
1. 6.2+3
Sin[\/7.2+9.67]
5 8.43
5°-22+3
3. (7-3)
3 f i R c0s(5.6)
4. Entero mas pequefio mayor o igual al resultado de: SHK92)—I—?§§5
an(9.
5. Entero mas pequefio menor o igual al resultado: [—4'52_9'83]
- © We32+2°
1 4
6. Cociente de la division: 5:3
sin(0.35) + cos(0.89) + tan(5.45)
7. 31%4°
8 4.5°+9.8% +2.14*

J6.32+0.982
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2. SEQUENCI A y NCDULCS

En este capitulo comenzaremos el estudio de la primera estructuras estan-
dar: | a secuencia. El conocimiento y aplicacion de esta estructura nos ayu-
dara a aplicar el segundo principio de la programacién estructurada: enpl ear
estructuras estandar para construir la totalidad del programa. Sin embargo,
y desde un principio, aplicaremos también el primer principio de la progra-
macion estructurada: la programacién modular.

El objetivo del presente capitulo es que al concluir el mismo estén capa-
citados para resolver problemas simples empleando la secuencia y la progra-
macion modular.

No debemos olvidar que el propésito de los principios de la programacioén
estructurada es el lograr un estilo de programacién claro y ordenado, de
manera que facilite la creacién y mantenimiento del software.

2.1 Diagranmes de acti vidades

Antes de comenzar el estudio de la secuencia explicaremos la simbologia
que emplearemos en la elaboracién de los algoritmos: los diagramas de acti -
vi dades.

Los algoritmos describen la secuencia logica de acciones que deben lle-
varse a cabo para resolver un determinado problema. Existen muchas formas en
las que se pueden elaborar algoritmos, de ellas emplearemos en esta materia
los di agranas de activi dades.

Los di agranas de activi dades constituyen una de las varias clases de dia-
gramas que forman parte de UM_L, el Lenguaje de Mdel ado Unificado, que ac-
tualmente es el lenguaje estandar para el modelado de sistemas de software.
Se ha elegido este tipo de diagramas no so6lo por ser un estandar, sino por-
que permiten expresar los algoritmos de manera clara, ordenada, sencilla y
porque ademas son muy versatiles, permitiendo representar diferentes tipos
de estructuras.

El inicio de un diagrama de actividades se representa con un circulo re-
l1leno:

El final del diagrama de actividades se representa con un circulo que
contiene un circulo relleno en su interior:

®

Una accién (o sentencia) se representa con un rectangulo con sus bordes
redondeados:

Un Fflujo, que es el simbolo empleado para unir los elementos del diagrama
y sefialar la direccidon en que se deben seguir las acciones, se representa
por una flecha continua abierta:

Una unidén o bifurcacidn se representa por un pequefio rombo:

<

Cuando se emplea como unién llegan dos o mas flujos y sale uno.
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Cuando se emplea como bifurcacién ingresan uno o mas flujos y salen dos o
mas flujos acompafiados de alguna condicioén.

[else] [f,*f,>0]

Una condicidon, tal como se puede observar en la anterior figura, se re-
presenta como texto encerrado entre corchetes y siempre esta relacionado a
algun flujo:

[ condicién ]

El texto de la condicién puede ser una expresion matematica, una expre-
sion relacional, una condicion textual, etc. Para la condicion por defecto
se puede emplear [el se] (caso contrario).

Una actividad representa un conjunto de acciones (0 un subprograma) que
se detalla luego por separado empleando otro diagrama de actividades. Se
representa como una accién con un icono de una accion Ilamando a otra en la
parte inferior derecha:

( ::HSD

Las notas se emplean para comentar y documentar los diagramas de activi-
dades. Se representan como una hoja con una esquina doblada y asociada, me-
diante una linea discontinua, a cualquiera de los elementos de un diagrama
de actividades:

Al elaborar un diagrama de actividades se debe tener presente que €S un
lenguaje y como tal es necesario respetar su sintaxis (es decir los simbo-
los) pues cada uno de ellos tiene su propio significado y si se cambia, cam-
bia también la ld6gica del algoritmo. Por ejemplo, para representar un flujo
siempre se debe emplear la flecha continua abierta, no una flecha cerrada y
rellena: —» , una flecha cerrada no rellena: —> , o una Tflecha
discontinua abierta: ——— > pues cada una de ellas tienen un significado
muy diferente (mensaje, herencia y dependencia respectivamente).

2.2 Diagrama de actividades de una secuencia

La secuencia es la estructura béasica para la elaboracion de cualquier
programa. Una secuencia es una serie de instrucciones que se ejecutan una a
continuacion de otra. El diagrama de actividades de una secuencia se ve
aproximadamente como se muestra en la siguiente figura:
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|

( accion 1 )
L

( accion 2 )
L

( acci‘c')n 3 )
L

C accion n )
l

Figura 2.1. Diagrama de actividades de una secuencia

En este diagrama las acciones pueden ser instrucciones simples (como ins-
trucciones de asighacidon) o iInstrucciones compuestas (como otra estructura
estandar o inclusive otra secuencia). En consecuencia en progranaci 6n es-
tructurada, todo programa, subprograma o modulo es en ultima instancia una
secuencia.

Debido a lo anterior, una secuencia puede ser representada también, de
manera abreviada, como una actividad.

2.3 ©Cndificacion de una secuencia en heecl

En hecl, al igual que en C, las secuencias se encierran entre llaves. Las
instrucciones se separan con saltos de linea, o si estan en la misma linea
con puntos y comas:

instruccién 1
instruccion 2

instruccion n

n 1; instrucci
n 4; instrucci

instrucci

o
instruccio

6n 2; instruccioén 3
6on 5

n

instruccién n-1; instruccién n

2.4 Nbdul 0s

Para aplicar el primer principio de la programacion estructurada debemos
dividir el problema en problemas mas pequefios que puedan ser resueltos inde-
pendientemente. Como recordaran, estos problemas independientes se conocen
como médulos y en hecl, los médulos se implementan en forma de procedimien-
tos empleando la palabra reservada “proc™.

La estructura de un procedimiento en hecl es la siguiente:
proc nonbre_del procedi niento {paranetros} {

instrucciones del procedimiento
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El nombre del procedimiento, como en la mayoria de los lenguajes, puede
estar conformado por letras y numeros (sin espacios), sin embargo, a dife-
rencia de muchos otros lenguajes, en hecl, es posible declarar un procedi-
miento con el mismo nombre de uno ya existente, por lo que se debe tener
cuidado para no sobre escribir alguna de las funciones de la libreria de
hecl .

Los parametros son los datos que recibe el moédulo. Como en otros lengua-
jes, los parametros son los nombres temporales que se dan a los datos que
recibe el médulo. En hecl, los parametros siempre se pasan por valor, es
decir que normalmente no es posible modificar los valores de las variables
originales.

Si el procedimiento consta de un solo pardmetro no es necesario escribir
las llaves. Por el contrario, si el procedimiento no tiene ningln parametro
las llaves deben ser escritas sin nada en su interior.

Para salir de un procedimiento y devolver un resultado, en hecl se emplea
la instruccidén “return” seguida del valor a devolver, sin embargo, si el
valor a devolver es el ultimo valor calculado, no es necesario emplear la
palabra “return”.

Por ejemplo si queremos crear un moédulo que calcule el cubo de un ndmero
cualquiera, la légica a seguir es la siguiente: a) recibir el valor cuyo
cubo se quiere calcular; b) multiplicar 3 veces el valor recibido; c) Devol-
ver el resultado de la multiplicacién. Observe que la resolucién de este
problema corresponde a la de un modulo: es independiente pues para resolver
este problema no se requiere conocer de donde viene el numero cuyo cubo se
va a calcular y tampoco necesitamos saber donde se utilizarad el resultado
calculado.

EN algoritmo en forma de diagrama de actividades es el siguiente.

cubo: célculo del cubo de un ﬁ

T """"""""" ndmero.

( recibirx =~ X Numero cuyo cub
\L se quiere calcular

< devolver x*x*x >

.

Y el cbédigo respectivo seria el siguiente:

hecl> proc cubo x <% $x Sx Sx>

Este procedimiento tiene el nombre “cubo”, como s6lo recibe un parametro
X7, no se han empleado llaves para encerrar el mismo y dado que la altima y
Unica operacion del procedimiento es el resultado buscado, no se requiere
emplear el comando “return”.

Observe también que en hecl, para acceder al valor almacenado en una va-
riable, se escribe el simbolo “$” delante del nombre de la variable.

Haciendo correr el programa con 3 y 5.4 se obtiene:

hecl* cubo 3
27

hecl* cubo 5.4
157 . 46 400HHHRRAAA3
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Que son los resultados correctos, con excepcion del 3 después de los ce-
ros en el resultado real, el cual se debe a un error de redondeo. Algo que
ocurre normalmente en las operaciones de punto flotante (numeros reales).

Como otro ejemplo elaboremos un médulo que calcule un determinado porcen-
taje de una cantidad dada. Por ejemplo si la cantidad es 345.323 y se quiere
calcular el 35% del mismo, la operacién a efectuar seria la siguiente:
345.323*35/100 = 120.86305.

La ld6gica a seguir seria la siguiente: a) Recibir la cantidad y el por-
centaje; b) Multiplicar el valor por el porcentaje y dividir entre 100; c¢)
Devolver el valor calculado.

La légica en forma de diagrama de actividades es la siguiente:

,,,,,,,,,,,,,,,,, porc: célculo del porcentaje
T de una cantidad dada.

ihirc. p bed c: Cantidad.

< devolver c*p/100 >

El cédigo elaborado en hecl es:

hecl> proc porc £ c > { = 5S¢ [~ 1081 >
Haciendo correr el programa con 345.323, 35% y 12876, 63% se obtiene:

hecl> porc 345.323 35

128.86304999999999

hecl> porc 12876 63

8111 .88

Es importante hacer notar que el punto (.) después del 100 en el procedi-
miento es imprescindible en hecl, pues como ya vimos anteriormente, si los
numeros no tienen parte fraccionaria la divisién (/) so6lo devuelve el co-
ciente de la division entera.

Como ocurre en casi todos los lenguajes, los nombres de los parametros no
tienen mayor 1importancia, pues solo son nombres locales que desaparecen
cuando el procedimiento concluye, sin embargo lo que es importante es el
orden en que se mandan los mismos, asi si en el anterior procedimiento siem-
pre deberiamos mandar primero la cantidad y luego el porcentaje. Si bien en
este caso en particular es posible invertir el orden (porque la operacién
que se realiza en el numerador es la multiplicacion y la misma es conmutati-
va), se trata s6lo de una casualidad que no debe servir de pauta para otros
procedimientos.

2.5 Variables

Una variable es un espacio de memoria reservado al cual se le asigna un
nombre (o identificador).

Para declara una variable en hecl se emplea la palabra reservada 'set' de
acuerdo al siguiente formato:

set nonbre_de | a variable val or

Como se puede observar, en hecl, al ser un lenguaje interpretado, las va-
riables se declaran y se inicializan con algun valor al mismo tiempo,
ademas, dicho valor puede ser de cualquier tipo (numérico, caracter, etc.).
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Por ejemplo, podemos hacer las siguientes declaraciones de variables:
zet x 3.456

v 6.753

2 Hola

l1{abcdef g3

Para acceder a los valores almacenados en una variable se escribe el nom-
bre de la variable precedido por el simbolo de délar “$”:

Con las variables podemos comprender con mas claridad la funcidon de las
comillas en hecl, que como se dijo no identifican texto como suele ocurrir
en otros lenguajes. Por ejemplo con las siguientes instrucciones obtenemos:

y = lll
abcdef g

hecl> puts "El resultado es: Sx

El reszsultado es: 3.45%6

hecl? puts "La lista es: £1 y el reultado es: Sy

La lista ez: a bc de £ el reultado es: 6.753

Ademas, en hecl, al no ser un lenguaje tipificado es posible reasignar a
una variable un tipo de dato muy diferente al inicialmente asignado, asi por
ejemplo podemos reasignar a la variable “x” el valor “HOLA MUNDO:

Y como se ve no se produce ningun error, por lo que el control de tipos,
en hecl, queda en manos del programador y es algo que se debe tomar muy en
cuenta al momento de codificar los algoritmos.

2.6 Notepad++

Como se sabe, el simbolo del sistema sé6lo permite hacer correcciones en
una linea y dado que a partir de este tema elaboraremos procedimientos, es
conveniente contar con una herramienta que facilite la escritura, manteni-
miento y correcciéon del cédigo elaborado.

En el celular se puede emplear el cuaderno de notas para esta labor, y en
la computadora también podemos recurrir al mismo (Notepad), sin embargo en
este ambiente existen algunas herramientas que pueden facilitar la tarea de
crear y mantener programas. De entre ellas emplearemos en este curso Note-
pad++ (http://notepad-plus.sourceforge.net/). Un editor que puede reemplazar
al editor de Windows y que soporta varios lenguajes, entre ellos tcl, que
tiene algo asi como un 90% de instrucciones compatibles con hecl, por lo que
puede ser empleado para escribir programas en hecl. Es posible también afia-
dir un nuevo lenguaje introduciendo la informacién necesaria con relacién al
mismo.

Basicamente este editor nos sera de utilidad para guardar los programas
elaborados (algo que no podemos hacer en el simbolo del sistema) y para co-
rregir los errores cometidos en la elaboracién de los programas.


http://notepad-plus.sourceforge.net/�
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Notepad++, cuenta con un instalador, por lo que la instalacién del mismo
en Windows, sigue la misma rutina que la instalacion de cualquier otro soft-
ware. También es posible bajar ejecutables del programa (que no requieren
instalacién), en ese caso, para ejecutar el programa se debe ingresar a la
carpeta respectiva y hacer doble clic en el icono de Notepad++.

Una vez en Notepad++ lo primero que hacemos para comenzar a escribir pro-
gramas es crear una nueva hoja de trabajo:

Editar Buscar Yer Formato  Lenguaje

Ahi Chrl+0
Recargar desde disco

Guardar Chrl+5
i=hardar Fermn rhelalkas

Luego elegimos el lenguaje de programacion (TCL):

CDnFigurar Macro  Ejecukar

A & x
Batch
Z p Mundodpp.
] |
F k
il
H k
MM
] 3
k.Ixkart
L 3
M F
M k
Objective-C
P k
R F
5 F
%
W k Te

Y listo, ya podemos comenzar a escribir las instrucciones. Por ejemplo
podemos escribir el cdédigo de un procedimiento que calcule el cuadrado de un
numero cualquiera:

proc sqgr x |
LA -

LE I o I

4

Por supuesto no es necesario escribir el programa en tres lineas, como se
ha hecho, sin embargo, dado que en un editor podemos emplear mas de una
linea, es recomendable escribir los programas de la manera mas clara posi-
ble. Eso si, en hecl, para escribir un programa o instruccién en mas de una
linea, es necesario que exista algun simbolo en la linea o lineas previas
que le indiquen al intérprete que la instruccién no ha sido aun completada.
Es por eso que en la primera linea se deja la llave ({) abierta y recién se
la cierra en la dltima linea.
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Si en el anterior ejemplo se escribiera la Ilave en la segunda linea,
hecl, trataria de ejecutar la primera linea como una instruccion indepen-
diente lo que daria lugar a un error.

Observe que el editor resalta en otro color (en este caso azul) las pala-
bras del lenguaje (“proc” en el ejemplo) y dado que TCL tiene en comldn un
90% de las instrucciones de hecl, este hecho ayuda a reducir el numero de
errores que se comete al escribir un programa. Observe también que cuando el
cursor esta sobre una llave, o corchete se resalta el par respectivo, lo que
ayuda a evitar o corregir este tipo de error muy frecuente: no cerrar un
corchete o una llave previamente abierta.

El editor diferencia también los operadores, numeros, variables, etc.,
facilitando de esa manera la elaboracién y mantenimiento de los programas.

Una vez escrito el programa, el mismo debe ser copiado y ejecutado en
hecl. Hecl puede ser ejecutado también desde el editor mediante la opcién
“Ejecutar” (“Run’) del menu “Ejecutar”:

SN TexkFr  Plugins I

[Efgee. —— m ]

Launch in Firefox Chrl+Al+5hi
Launch in IE Chrl+Al+35hi

Escribiendo la orden respectiva en la ventana que aparece:

E=cribia la ruka o programa a ejecutar

java -jar er\hecljarsjZsethecl.jar W D

I Ejecut%J [ Guardar... ][ Cancelar ]

Recuerde que “e:\hecl\jars\j2se\hecl.jar” es el camino y nombre del pro-
grama hecl. Una vez que hecl estd corriendo, se copia el cédigo escrito en
Notpad++:

proc sgr = {
* Sx Sx

1
2
3 } Carkar
4

o

Barrar

Y se copia el mismo en hecl (ctri+V):

Entonces se puede emplear el procedimiento en la forma habitual, por
ejemplo para calcular el cuadrado de 7.2:

hecl> =sqr 7.2
51 .54
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A partir de este tema, procederemos de esa manera con los diferentes pro-
cedimientos que creemos, es decir escribiremos los procedimientos en Note-
pad++, los ejecutaremos en hecl y corregiremos y/o modificaremos los proce-
dimientos en Notepad++.

2.7 FEjenplos

1. Elabore un médulo que dado el valor de “x”, calcule el valor de la si-

guiente funcidn asi como los valores de “y” y “z”.

f(X)=x+Yy*+72°-140=0
y_B%i—ZO

5
143—y*?
4

z

En expresiones que tienen mas de una ecuacidén, como esta, es importante
determinar el orden en que deben llevarse a cabo las operaciones. Asi en
este caso no se puede calcular primero el valor de la funcion (f(x)),

pues no se cuenta con los valores de “y” y “z”, en consecuencia primero
se deben calcular dichos valores y finalmente el valor de la funcién.

Por lo tanto la ldégica para resolver este problema es la siguiente: a)
Recibir el valor de “x”. b) Con la segunda ecuacion calcular el valor de
“y””; c¢) Con la tercera ecuacion calcular el valor de “z”; d) Calcular el
valor de la funcién “f(x)”; e) Devolver los valores calculados. La 16gi-
ca en forma de diagrama de actividades es la siguiente:

de una funcién de “x”.

fx: Célculo de los valores ﬁ

C

,,,,,,,,,,,, x: Valor de la variable
independiente.

G =Xx+Yy* +7° —14@
L
< devolvery, z, f >

El cédigo correspondiente es:

5 proc £x x { J_

& set v [f [- [* [pow §x 11 1 ©1]
7 set =z [f [- [pow §v 11 4]

= set £ [+ §x [* v $v] [* =2 §z] 1
9 list 5y 5=z 5t

10 }
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Copiando este codigo en hecl, podemos probar el médulo con algunos valo-
res:

hecl> fx 1.4

—A.18375763978384895 HaH HaM

hecl> fx 1.6

A.20991599822431942 3.536594392866494 A.15156462268658188
hecl> fx 2.1

1.449°7828550453455 3.184685617262932 A.34358326428605324
hecl> fx 3.2 _
L.5A186A8240941057 1.6485765868638549 22 1619653585 8676
hecl> fx 4.5 =
12.722042992659004 —1 .7144222693862927 155 .28962162455738

Como se puede ver, en algunos casos la respuesta puede ser “NaN”, que es
la forma en la cual hecl nos informa que el valor no ha podido ser cal-
culado. Esto se puede deber a que existe una divisiéon entre cero, a que
el resultado es infinito o a que el resultado es imaginario.

2. Elabore médulo que reciba los valores de “x;”, “X” y “y” y devuelva el

valor de la siguiente funciodn.

[
K, X=X
y, =-0.0405+ 1.03785714286x,
— k|X
- (1_ X)im
kl
ky=—
(1_ y)im
Loy, - =0 -(-X)
im [1_)(}
In| ——
1-x
A-y)-A-y)
1—vy) =~ _Ji/ = JJ
( y)|m (1_ yl j
Inj =—=
1-y

FO5.%y) =

k', =0.001967
k', =0.001465

Al igual que el caso anterior es necesario determinar previamente el or-
den en que se llevaran a cabo los calculos, no es posible por ejemplo calcu-
lar directamente el valor de la funcidon pues no se conocen los valores de
“Ky”7, “Ky” ni “y;” por lo que deben ser calculados previamente.

La ld6gica a seguir es la siguiente: a) Recibir los valores de “x;”, “X7 vy
“y”; b) Asignar a “k’,” y a “k”’,” sus valores; c) Con la segunda ecuacion
calcular “y;”; d) Con la quinta ecuacion calcular (1-x)in; €) Con la sexta
ecuacion calcular (1-y)in; ) Con la tercera ecuacion calcular “kx”; g) Con
la cuarta ecuacidon calcular “ky”; h) Con la primera ecuacion calcular el

valor de la funcién; 1) Devolver el valor de la funcioén.
La légica en forma de diagrama de actividades es la siguiente:
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pﬁ:Cémmoddvabrdeunahmcbﬁj

recibir x;, X, y
L
< k', = 0.001967 )

Xi, X, y: Nameros reales
"""" comprendidos entre Oy 1.

L
( k', = 0.001465 )
L
(" y, =-0.0405+ 103785714286 )
N
o 1-x0-0-%)
(1 X)im - ( 1-x j
In| —
1-x
N
_(d-y)-QA-y)
(1_ y)im - [1_ y. ]
In| —
1-y
L
K, =
< - (l_ X)im >
L
K =
( ¢ (1_ y)im >
( f kx + Y- V¥ >
kK, X-Xx

<: devolver f :)

.

El codigo respectivo es el siguiente:

Fproc fxi § xi = v } {

set kpx

set kpy

set vi [+ [* §x1]]

get xim [f [- [- 1 $x1[- 1 $=xill[log [ [- 1 $=1[- 1 $=i111]
set viwm [J [- [- fvill- fv110og [F I- fvill- w1111
set kx [f Skpx Sxdim]

set ky [/ Skpy $vim]

set £ [+ [f Fkx §kvlLf [- Sv Svill- &= §=111]

return if

}

Observe que en algunas de estas operaciones el orden no es importante,

por ejemplo el valor de "k," puede ser calculado antes que el de

"k« (por-

que el valor de "k, " no se emplea en "k,” o viceversa) mientras que,
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otras el orden es muy importante, por ejemplo antes de calcular (1-y);, es
imprescindible calcular el valor de "y;" (pues se emplea en dicho calculo).

Se hace notar también que en la practica no es necesario asignar el re-
sultado de la expresion a la variable “f”’, pues esa variable s6lo se emplea
para devolver el resultado, por lo que dicho resultado podria ser devuelto
directamente sin necesidad de ser almacenado previamente en una variable.

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> fxi B.41 8.3 B.5
A.11392567069298A54

hecl> fxi B.51 A.4 B.47
1. 45756263 9666515

2.8 Ejercicios

1. Elabore un moédulo que reciba el valor de “x” y devuelva los valores de
las variables “y”, “z”, “w” asi como el valor de la funcidn.

f(X)=x+w+y-39
X2+ 72=35
y+é”—§=30
W+ZZ—2§=31

2. Elabore un médulo que reciba los valores de “p” y devuelva el valor de
la siguiente funcion:

f(p)=cos(kl)cosh(kl)+1

a=./Elg/(Ay)
k=\p/a

| =120

| =170.6
E=3x10°

y = 0.066 |b/plg®
A=32plg®

g =386 plg/s®

Xo”, “Vo7 Yy

3. Elabore un médulo que reciba los valores de “x;”, “Lo”, Yo

y devuelva el valor de la siguiente funcién:

f(&-%!&n%’%):11*&**4*Yi_ck
L

L=

Vi=M-L

y, =1420* x,

L =L *(1-%)

M=L,+V,

Co=L"%+V%* Y,
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3. SELECOION - 1

Como ya se mencion6é en el tema anterior, sélo algunos problemas triviales
pueden ser resueltos empleando Unicamente la secuencia. Los problemas reales
requieren al menos una estructura selectiva y frecuentemente una o mas es-
tructuras iterativas.

Continuando con las estructuras estandar, en este capitulo estudiaremos
de las estructuras selectivas, el propésito del mismo es que al concluir el
mismo estén capacitados para resolver problemas empleando las estructuras
selectivas y siguiendo los principios de las programacion estructurada.

El teorema de la programacion estructurada sefiala que s6lo se requiere
una estructura selectiva (la estructura |F-THEN-ELSE) para resolver cual-
quier tipo de problema selectivo, sin embargo cuando la ldégica involucra
muchas condiciones consecutivas, el uso exclusivo de esta estructura da lu-
gar a un algoritmo complejo, dificiles de entender y mantener, razéon por la
cual la mayoria de los lenguajes (incluido hecl) tienen alguna variante de
esta estructura para esos casos.

Antes de comenzar el estudio de estas estructuras repasaremos brevemente
algunos conceptos.

3.1. Expresiones |ogicas
Una expresi on | d6gica o condicion es aquella que devuelve un valor loégico.
Un valor ldégico s6lo puede ser o falso (false) o verdadero (true).

Hecl tiene estos dos tipos de datos y numéricamente son equivalentes a 1
(true) y 0 (false):

hecl> puts [truel
il

hecl> puts [falsel
5

Debemos recordar también que una expresion légica se construye con opera-
dores relacionales y/o0 operadores ldgicos.

3.1.1. QCperadores relacionales

Los operadores relacionales nos permiten comparar dos valores. En hecl
podemos emplear los siguientes operadores relacionales:

> Mayor que

< Menor que

>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que
= Igual a

I= Diferente

Como ocurre con todos los operadores en hecl, se escriben primero los
operadores y luego los valores a comparar, asi las siguientes expresiones
devuelven 1 (true) o O (false):
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Recuerde que en el celular tiene escribir las anteriores instrucciones
dentro de puts]..]-

Si lo que se quiere comparar son expresiones matematicas, €S hecesario
evaluar primero las mismas (empleando corchetes), por ejemplo para realizar
la siguiente comparacion:

x-15+In(z) > y*12
Donde x=2.3, y=4.5 y z=7.2, escribimos:
zet x 2.3

zet y 4.5

7.2
> [+ $x —15 [log 5=11[= 5y 121

Una vez mas se recuerda que cuando se trabaja en el celular, para ver
el resultado es necesario escribir la expresion dentro de la instruccién
‘lputs11 .

3.1.2. QCperadores |6gicos

Los operadores légicos, como su nombre sugiere, solo trabajan con valores
l6gicos (falso o verdadero). Puesto que los operadores relacionales devuel-
ven valores ldégicos, pueden emplearse en combinacidon con los operadores
logicos para construir expresiones légicas mas ricas.

En hecl contamos con los siguientes operadores ldégicos:

not Negacion loégica
and Y ldgico
O 0 ldégico

El operador not cambia un valor loégico de falso (false) a verdadero
(true) o viceversa.

hecl> not [truel
A

hecl> not [falsel
il

O también:
hecl> not 1
A

hecl> not @
il

El operador and devuelve verdadero si los dos valores que compara son
verdaderos y falso en cualquier otro caso:

hecl> and [truel [truel

il

hecl> and [falsel [falsel
a
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hecl> and [falsel [truel
5]

El operador or, devuelve falso si los dos valores que compara son falsos
y verdadero en cualquier otro caso.

[falzel [falsel
[falsel [truel

il

hecl® or [truel [falsel
il
hecl* or [truel [truel
il

Una vez revisados estos conceptos, pasamos a estudiar la estructura se-
lectiva if-then-else.

3.2. Bstructura | & THEN-ELSE

La estructura | F-THEN ELSE tiene la ldgica que se muestra en el siguiente
diagrama de actividades:
[else] )& [condicién]

instrucciones 2

instrucciones 1

!

Como se puede ver si la condicion es verdadera se ejecutan las "instruc-
ciones 1", caso contrario se ejecutan las "instrucciones 2'". La forma de
implementar esta estructura en hecl es la siguiente:

i f {condiciodn} {instrucciones 1} else {instrucciones 2};

Por ejemplo, la siguiente instrucciéon muestra el texto “Es Verdad”:
hecl> if <> 4 2% {puts "Esz Uerdad"} else {puts "Ez Falso"*

"Ez Falso'

El caso contrario "else" de esta estructura es opcional, es decir puede
no ser escrita, entonces si la condicién es falsa, la instruccion "if" no
hace nada y el control pasa directamente a la instruccién que se encuentre
después del "if". Por ejemplo, la siguiente instruccién muestra directamente
el resultado de sumar 7+10+11:

hecl> if {> 8 18> {puts "Ez Mayor'3; + 7 18 11
28

Las "instrucciones”™ pueden ser también cualquier otra estructura estan-
dar, incluida por supuesto la secuencia y la misma estructura |F- THEN ELSE
En este ultimo caso se dice que las estructuras estadn ani dadas. Por ejemplo
la siguiente instruccidén tiene una estructura “if-then-else” anidada:

"Then Interno'>3}

A continuacién se presentan algunos ejemplos donde se resuelven problemas
empleando la estructura if-then-else.
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3.3. Ejenplos

1

Si gno de un numero

Como primer ejemplo, elaboraremos un médulo para determinar el signo de
un numero.

La loégica involucrada es muy simple, s6lo se debe preguntar si el numero
€S mayor a cero, en cuyo caso es positivo, caso contrario es negativo.
Por supuesto también es posible hacer la pregunta inversa, es decir pre-
guntar si el nimero es menor a cero, en cuyo caso es nhegativo y caso
contrario es positivo. En cuanto al valor a devolver, para que sea de
utilidad el mismo debe estar en formato numérico: “-1” cuando es negati-
vo y “1” cuando es positivo.

El diagrama de actividades respectivo es el siguiente:

77777777777777 signo: Determina el signo de un
namero.

recibir n

devolver +1 devolver -1

El cdédigo respectivo es el siguiente:

proc 2igno n {
if {< fn 0O} {return } el=se {return }

Haciendo correr el médulo con 5.423 y -32.121 se obtiene:

hecl> zigno 5.423
1.8

hecl> signo —32_.121
—1.8

Que podemos comparar con los resultados devueltos por la funcidon “sig-
num” de hecl:

hecl* signum 5.423
1.8

hecl> signum —32.121
—1._A

Sin embargo, si hacemos correr el médulo con “0” obtenemos:

hecl> zigno @
1.8

Mientras que con “signum” se obtiene
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hecl? signum @
0.8

Que es el resultado correcto pues “0” no es ni positivo ni negativo. En
consecuencia es necesario corregir este aspecto en el médulo. Tomando en
cuenta este caso el diagrama del médulo es:

signo: Determina el signo de un
ndmero.

recibir n

[n<0]

[else]
[ebe]«i%>k[n>m

devolver -1

El cdédigo respectivo es:

proc signo n f
if {< sn O} §
return
} el=e {
if {>= Sn 0} {return } el=ze {return }
return }

H

Haciendo correr el médulo se obtienen los resultados correctos en todos
los casos:

hecl> signo 5.423

1.4

hecl> signo —32.121
a

2. Aho bisiesto

Como segundo ejemplo elaboraremos un médulo para determinar si un afio
dado es o no bisiesto. Por definicion, un afio es bisiesto si es divisi-
ble entre 100, excepto los afios que terminan en dos ceros, los cuales
deben ser divisibles entre 400.

Basicamente se trata de determinar si un numero es divisible o no entre
cuatro. Sin embargo, para resolver este problema, primero debemos consi-
derar el caso especial, es decir cuando el afio tiene dos ceros al final.
De ser asi, como tiene que ser divisible entre 400, es suficiente que le
quitemos los dos ceros y con ello el caso especial se convierte en un
caso normal, por ejemplo si el afio es 1900, al quitarle los dos ceros se
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convierte en 19 y con ello es suficiente comprobar si es divisible entre
4, pues el resultado de 19/4 es el mismo que de 1900/400:

Para determinar si un numero es divisible o no entre otro, se calcula el
residuo de la division (%), si dicho residuo es cero, el numero es divi-
sible, caso contrario no es divisible. Asi por ejemplo 24 es divisible

o
S
[
)
o
ool

hecl> » 24 8
5]

Mientras que no es divisible entre 7:

hecl> » 24 7

‘

Igualmente para determinar si un numero tiene o no dos ceros al final se
calcula el residuo de su divisién entre 100 y si dicho residuo es cero,
entonces el numero tiene dos ceros al final, caso contrario no. Por
ejemplo como 1800 tiene dos ceros al final, su residuo es cero:

hecl> x 1388 188

Mientras que el de 1920 no:

hecl> x 1920 16808

5]
-]

Para quitar a un numero dos (o el numero de ceros que sea hecesario),
simplemente se calcula el cociente (/) de la divisiéon del numero entre
100 (o 1000, 10000, segun el numero de ceros a quitar). Por ejemplo el
cociente de 2400 entre 100 es:

hecl> ~ 2488 180

3]
i-%

Es decir el numero sin los dos ceros.

En cuanto a la respuesta, puesto que un afio es 0 no es bisiesto (no hay
aflos mas o menos bisiestos), la respuesta deberia ser de tipo légica, es
decir verdadera (1) si es bisiesto y falsa (0) caso contrario. El dia-
grama de actividades que toma en cuenta estas consideraciones es:

77777777777777 bisiesto: Determina si un afio “a”
es 0 no bisiesto.

recibir a

a=cociente(a/100)

< devolver residuo(a/4)=0 >
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El codigo respectivo es:

proc bhisiesto a
if {= [% i=a 1 0} {set a [f %= 11
= [% Fa 4]

Haciendo correr el procedimiento con algunos valores se obtiene:

hiziesto
hiziesto
hiziesto
hiziesto
hiziesto
hiziesto

hiziesto

hiziesto

3. Mayor de tres nuneros

Como tercer ejemplo elaboraremos un médulo que reciba tres numeros y de-
vuelva el mayor de ellos.

Para resolver este problema, se puede emplear una variable auxiliar y en
la misma se almacena el valor de la primera variable. Luego se compara
dicha variable con las segunda y si es menor toma el valor de la segunda
variable. Finalmente se compara con la tercera variable y si es menor
hacer toma el valor de la tercera variable. De esa forma al concluir el
proceso de comparaciones la variable auxiliar tendra el mayor de los
tres valores. El algoritmo en forma de diagrama de actividades es el si-
guiente:

,,,,,,,,,,,,,, mayor:  Devuelve el mayor de
tres nUMeros Xy, Xz, Xs..

recibir X3, X2, X3

[aux<xa]

I [aux<xs]

aux = X3

devolver aux
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El codigo respectivo es:

proc mavyor { x1 =2 =3 } {
set aux =1
if {< faux [xZ} {set aux SxI}
if {< Saux (x3} {set aux 5Sx3}
return faux

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> mayor 1 2 3
3
hecl> mayor 2 1 3
3

hecl> mayor 3 2 1
3

Or denar dos nuner os

Como cuarto ejemplo elaboraremos un médulo que reciba tres numeros y los
ordene ascendentemente.

Para ordenar los tres numeros comparamos el primero con el segundo y si
el primero es mayor que el segundo intercambiamos sus valores, luego
comparamos el segundo con el tercero y si el segundo es mayor que el
tercero iIntercambiamos sus valores, de esa manera nos aseguramos que en
la tercera variable esté el mayor de los tres valores.

Ahora so6lo falta verificar que las dos primeras variables tengan sus va-
lores en orden ascendente, para ello volvemos a comparar la primera con
la segunda variable y si la primera es mayor que la segunda intercambia-
mos sus valores. Con ello tenemos los tres numeros ordenados ascendente-
mente. El algoritmo en forma de diagrama de flujo es el siguiente:

77777777777777 ord3: Ordena, ascendentemente,ﬁ

tres nUMeros Xi, X2, Xa..
recibir Xi, X2, X3

[X1>X2]

intercambiar x; X»

I [X2>X3}

intercambiar X5 X3

[X1>X2]

intercambiar x; X,

devolver X1, Xa, X3
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El codigo respectivo es el siguiente:

proc ord3 { x1 =2 =3 } {
if {= Sxl =2} {set aux xl; set =1 $xZ:; set xZ Sfaux}
if {>= SxZ x5} {set aux ixZ; set ®Z $x3: set x3 Jaux}
if {>= Sxl $x2} {set aux ixl; set ®1 $xZ: set =2 Saux}
return [list =1 =2 $x3]

H

Haciendo correr el programa con los 6 posibles casos se obtiene:

hecl> ord3d
ordl
ordl
ord3
ord3

ord3

Que como se puede observar devuelve los resultados correctos en todos
los casos, por lo que podemos asumir que el programa ha sido correcta-
mente evaluado.

Sin embargo, como se puede ver en el codigo, es necesario repetir el
proceso de intercambio 3 veces, cuando ello sucede, se debe pensar en la
posibilidad de crear un nuevo médulo para ese fin y dado que el inter-
cambio de variables es un proceso relativamente frecuente es conveniente
crear dicho médulo.

Para ello es necesario que aprendamos previamente como recibir y modifi-
car los valores de variables en un procedimiento hecl.

En realidad en un procedimiento hecl las variables se reciben como cual-
quier otro valor, lo que cambia es el modo de tratar dichas variables
dentro del procedimiento.

Basicamente lo que se tiene que hacer es evaluar expresiones dentro del
procedimiento, indicandole el nivel en el que dichas expresiones deben
ser evaluadas. En hecl, las expresiones pueden ser evaluadas con “eval”,
por ejemplo para evaluar la expresidén “+ 3 4 5”7 escribimos:

hecl> eval "'+ 3 4 5
12

Igualmente para evaluar la expresion + [* 1 2 3 4] [/ 8 4] escribimos:

hecl> eval £+ [= 1 2 3 410~ 8 41>
26

En otras palabras ‘“eval” permite ejecutar instrucciones hecl que se en-
cuentran dentro de listas o dentro de comillas, estas expresiones se co-
nocen también con el nombre de “scripts”. Un comando que hace lo mismo
que “eval”, pero que ademas permite especificar el nivel en el cual debe
evaluarse la expresion es “upeval”. La instruccién “upeval” admite dos
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parametros: un numero que permite especificar el nivel en el cual se
evaluara la expresion y la expresion a evaluar.

ElI nivel se refiere a cuantos procedimientos se han lIlamado antes del
procedimiento actual. Asi, si el procedimiento ha sido llamado desde la
linea de comando, el nivel en el que se encuentra el procedimiento es el
1, si por el contrario el procedimiento ha sido llamado desde otro pro-
cedimiento, se encuentra en el nivel 2, si ha sido Ilamado desde un pro-
cedimiento que a su vez ha sido llamado desde otro procedimiento, se en-
cuentra en el nivel 3 y asi sucesivamente.

Cuando se quiere evaluar la expresién en el nivel anterior al actual (es
decir en el nivel del procedimiento que ha llamado al procedimiento ac-
tual) se debe escribir la instruccién “upeval” seguida del numero -1, o
dejar “upeval” sin nUmero, porque por defecto “upeval” evalua la expre-
sion en el nivel anterior al actual. Si se quiere evaluar la expresion
dos niveles previos al actual se debe escribir “upeval” seguido del
numero -2 y asi sucesivamente. Si el numero de nivel es 0, la expresion
se evaliua a nivel de las variables globales, es decir en la raiz de
hecl. Si el numero es positivo, se evalia en ese nivel especifico, asi
si es 1 se evalua en el nivel correspondiente a los procedimientos lla-
mados desde la linea de comando, sin importar el nivel desde el cual se
ejecuta el comando “upeval™.

Lo importante de la evaluacién en uno u otro nivel es que la expresion
se evalla con las variables de dicho nivel y no con las actuales. Se de-
be recordar que en hecl, como ocurre en practicamente todos los lengua-
jes de programacion, las variables de un procedimiento son locales, es
decir que soOlo tienen validez mientras se estd ejecutando el procedi-
miento.

A manera de ejemplo, analicemos los tres procedimientos siguientes:

Hproc a  {} {

set var "Estoy en el nivel 1"
b
1
Elproec b {} {
o
1
Flproe o {} {
upeval {puts Swvar}

1

Llamando al procedimiento “a” se obtiene:

Ezstoy en el nivel 1

En el procedimiento “a” se crea la variable “var”, luego el procedimien-
to “a” llama al procedimiento “b”, que a su vez llama al procedimiento
“c”. En este ultimo procedimiento se evaliua la expresién “puts $var”,
pero “var” no existe en este procedimiento, por lo que la instruccioén
generaria un error si no se ejecuta con “upeval -27, que evalia la ex-
presiéon dos niveles antes, es decir el nivel correspondiente al procedi-
miento “a”, donde si existe la variable “var”.
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Como otro ejemplo analicemos el siguiente procedimiento, que hace lo
mismo que incr, es decir incrementa o disminuye le valor de la variable
que se le manda en el numero de digitos especificado.

proc incre { x n} {
set a [upeval [list set $x]]
set a [+ =2 in]
upeval [list set $x §a]
return {}

Creando una variable (r) y haciendo correr el procedimiento con algunos
valores de prueba se obtiene:

set p

incre
zet »

incre
set »

incre
set p

Donde se ha empleado “set” en lugar de “puts” para ver el valor de la
variable después de Ilamar al procedimiento. En el procedimiento “incre”
se recibe “x” (la variable) y el valor a incrementar (n). Entonces se
recupera el valor de la variable “x” con “upeval [list set $x]” y se
asigna dicho valor a la variable local “a”.

La expresion “upeval [list set $x]” opera de la siguiente manera: prime-
ro crea una lista con la instrucciéon “list” y los parametros “set” y
“$x’. Para la llamada con r resulta en: “{set r}” y que con otras varia-
bles tendra el nombre de la variable respectiva. Como se sabe (y como se
ha visto en el ejemplo) “set” y el nombre de la variable recupera el va-
lor de la misma, y como esta orden es ejecutada en el nivel del procedi-
miento que hace la llamada, recupera el valor de la variable que se en-
cuentra en dicho nivel (o de la linea de comando si es desde donde se
hizo la Ilamada, como en el ejemplo).

Luego se le suma a la variable “a” el ndmero “n” y dicho resultado es
asignado de nuevo a la variable recibida en “x” mediante la instruccioén
“upeval [list set $x $a]”, que opera de manera similar al caso anterior,
es decir primero forma la lista, que para el primer ejemplo resulta en
{set r 3} y dicha expresion es evaluada en el nivel anterior, lo que re-
sulta en la asignacién del numero 3 a la variable “r” del nivel ante-
rior. Finalmente el programa devuelve una lista vacia “return {}” que en
realidad es la forma empleada en hecl para no devolver nada.

Empleando este comando estamos en condiciones de elaborar un procedi-
miento para intercambiar el valor de dos variables, el razonamiento a
seguir es bastante sencillo: a) recibir las dos variables a iIntercam-
biar; b) asignar el valor de la primera variable a una variable auxiliar
local; c¢) asignar el valor de la segunda variable a la primera y d)
asignar el valor de la variable auxiliar a la primera variable. Teniendo
el cuidado de emplear “upeval” para evaluar las expresiones que involu-
cran a las variables externas. El codigo respectivo es el siguiente:
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= proc inter { = v } {

set aux [upeval [1list set 5x]1]

upewal [list zet §x [upeval [list zet $v]]1]1
upewal [list zet v faux]

return {}

Asignando a la variable “x1” el valor 10, a “x2” el valor 20 y llamando
al procedimiento se obtiene:

set x1 18
set x2 20

inter x1 x2
set xl

set x2

Ahora podemos volver a reescribir el procedimiento que ordena los tres
numeros empleando el procedimiento “inter” para realizar los intercam-
bios de variable:

proc ordi { =1 =2 =3 } {
if {>= fx1l =2} {inter =1 =2}
if {>= fxZ §x3} {inter =2 =3}
if {>= fx1 Sx2} {inter =1 =2}
return [list $x1 Sx2 5x3]

Con el que se obtienen los mismos resultados que con la versidn ante-
rior.

Ecuaci 6n cuadratica

Como quinto ejemplo elaboraremos un médulo que resuelva una ecuacion
cuadratica, devolviendo tanto las soluciones reales como las imagina-
rias.

Como se sabe, la solucidon de la ecuacidn cudréatica: ax?+bx+c=0, se en-
cuentra con la expresioén:

_ —b++b*-4ac

%2 = 2a

Dependiendo del valor del discriminante: 'b2-4ac", se pueden presentar
uno de los siguientes casos: a) si el discriminantes es positivo, la
raiz cuadrada tiene un valor real y en consecuencia se tienen dos solu-
ciones reales y distintas (una con el signo + y otra con el signo -); b)
si el discriminante cero la raiz cuadrada no tiene valor y en consecuen-
cia las dos solucione son reales e iguales a —b/2a; c) si el discrimi-
nante es negativo la raiz cuadrada es imaginaria (pues es negativa) por
lo tanto las soluciones son complejas (tienen parte imaginaria).
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El algoritmo elaborado tomando en cuenta los tres casos descritos se
presenta en el siguiente diagrama de actividades:

Crosbirae)
v )

cuad: Resolucion de la ecuacio
ax?+bx+c=0.

[else] [d<0]
L .

x: = -b/(2a) ) ( %1 = -bi(2a) ) 1= (-b+d”%)/(2a)

C
oD (Crmn) Cemden)
C

) e e
\T/
T

< devolver {x;,im} {x, -im} >

im

El codigo respectivo es el siguiente:

Flproc cuad {a b o} {

set d [- [* b Sh][* fa de]1]
H if {= id 0} {
set x1 [f [- [* §h][sgre §4]11[* §a]1]
set x2 [f [+ [* (bl [sqgrt Scd]1[* 2a]]
set im
} el=se {
= if {« Sad 0} {
set =1 [f [* FR1L* §all
get x2 fxl
set im [f [sgrt [abs 4]]1[* 5a]]
} el=ze {
set =1 [f [* Fh1L* §all
set xZ Sx1
set im
Iz H
E H
return [list [list $x1 $im] [list §xZ [* Fim]]11]

1

Haciendo correr el programa con datos para los tres casos posibles se ob-
tiene:
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L7 8> {7 8>
hecl> cuad 1 2 3

£—1 1.41421356237309513 {1 —1.41421356237309513

3.4. FEjercicios

1.

10.

Elabore el diagrama de flujo y el cbédigo de un médulo que reciba un
nimero entero y devuelva true, si el numero es par y false en caso con-
trario.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que reciba un
nimero entero y devuelva true, si el numero es impar y false en caso
contrario.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que reciba un
nimero y determine si es par, impar O Cero.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que reciba un
numero y devuelva true si es un numero entero y false en caso contrario.

Elabore el diagrama de flujo y el cbédigo de un médulo que reciba un
nimero real y redondee el mismo al numero inmediato superior si la parte
fraccionaria es mayor o igual a 0.5 y al numero inferior en caso contra-
rio.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que determine si
tres lados dados conforman o no un triangulo: tres lados conforman un
triangulo si la suma de cualesquier dos lados es siempre mayor al terce-
ro.

Elabore el diagrama de flujo y el codigo de un médulo que reciba tres
numeros y devuelva el menor de ellos.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que ordene descen-
dentemente tres numeros.

Elabore el diagrama de flujo y el coédigo de un moédulo que reciba dos va-
riables, conteniendo dos numeros, y sume a la primera variable el valor
de la segunda, si el valor de la primera variable es mayor que el de la
segunda y sume el valor de la primera variable a la segunda en caso con-
trario.

Elabore el diagrama de flujo y el cddigo de un médulo que reciba dos va-
riables, conteniendo dos numeros, y devuelva en la primera variable el
menor de los valores y en la segunda el mayor.
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4. SELECOCON - 2

Estudiemos ahora la segunda estructura selectiva: la estructura if-then-
elseif. Esta estructura resulta mas sencilla y eficiente cuando la logica
involucra varias condiciones consecutivas. El diagrama de actividades de
esta estructura es el siguiente.

[condicion 1]

instruccion 1

instruccion 2
instruccion 3

[else]
[condicién 2]

[else]

[condicién 3]

[else]

[condicion n]

instruccioén n

[else]

( instrucciones por defecto )

En esta estructura se llevan a cabo una serie de preguntas consecutivas
ejecutandose la instruccion correspondiente a la primera condicién verdade-
ra. Una vez que se ejecuta una de las instrucciones el control sale de la
estructura y continta con el resto del programa. Si ninguna de las condicio-
nes es verdadera se ejecutan las instrucciones por defecto, o no se ejecuta
nada si no existen pues son opcionales.

En “hecl” la estructura if-then-elseif tiene la siguiente sintaxis:

i f {condicién 1} {
instrucciones 1

} elseif {condicion 2} {
instrucciones 2

} elseif {condicién 3} {
instrucciones 3

} el se {instrucciones por defecto}

Entonces si la légica que resuelve el problema tiene la estructura mos-
trada en la figura, deberia emplearse esta estructura en lugar de if-then-
else, pues permite obtener un cédigo mas claro y en consecuencia mas facil
de mantener.

Un aspecto que es muy importante hacer notar es que para programar esta
l6gica es imprescindible que ninguno de los casos se superponga, es decir
que no existan dos o mas condiciones que sean verdaderas al mismo tiempo.
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4.1. FEjenplos

1. Namer os Ronmmnos

Como primer ejemplo, elaboraremos un médulo que reciba un ndmero entero
comprendido entre 1 y 12 y devuelva el nimero romano respectivo.

La légica es muy simple: si el numero es 1, se devuelve I, si es 2, 11,
si es 3, 1ll y asi sucesivamente. El diagrama de actividades que expresa
esta ldégica es el siguiente:x®

,,,,,,,,,,,,,,,,, romanos: Conversion de un nimero
I arabigo a romano.
< recibir n ) rrrrrrrrrrrrrrrr { n: Nimero arébigo.ﬁ

e

[else] H
‘ devolver "V"

devolver "VI"

<>

<>

<>

<>

[else] m devolver "VII" ‘
< devolver "VIII" X
<>

<>

m devolver "IX" -
m_.m.
devolver "XI"

devolver “XII"

El cdédigo respectivo es el siguiente:

Flproe romanos n {

if {!= [- in [int 5n]] O} {throv "Humero real"}
if for [< in 1][>* 9n 1} {throw "Fuera de rango"}
El if {= in 1} {

return "I"

} elseif {= in 2} {

return "II"

} elseif {= in 3} {

return "III"
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} elseif {= in 4} {
return "IWV"

¥ elseif {= in 5} {
return "W"

} elseif {= in &} {
return "VI"

¥ elseif {= in 7} {
return "VII"

} elseif {= in &} {
return "VIIT"

} elseif {= in 9} {
return "IX"

B } el=e {return "X"}

-1

Como ya se dijo, hecl, no hace control de tipos, por lo que dicho con-
trol queda en manos del programador. Por eso en la primera parte del
programa, antes de entrar a la légica que resuelve el mismo, se verifica
si el ndmero tiene parte fraccionaria (pues tiene que ser un entero) y
si tiene parte fraccionaria se genera un error con el comando “throw”.
Luego se verifica también si el nimero es menor a 1 o mayor a 12, y de
ser asi también se genera un error, pues son valores que estan fuera de
los limites con los que opera el médulo.

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

romanos
romanos
romanos
romanos 18
romanos 12

romanos B
CERROR {M-mero >*>12 o <13F <{throw 2> {if 4> {romanos 1%
at org.hecl.Interp.runtlUnknown Sourcel
M-mero >12 o <1
hecl*> romanos 13
LERROR {H-mero *12 o <13F {throw 23 {if 4% {romanos 1%

hecl> romanosz 4.32
L{ERROR <El1 n -mero no es enterory {throw 23 {if 23} {romanos 1
H

at org.hecl.Interp.runtUnknown Sourcel
El n-mero no ez entero

Donde los mensajes de error han sido recortados para mostrar solo las
partes mas importantes de los mismos.

2. Dias de |l a senmmna

Como segundo ejemplo elaboraremos un médulo para convertir un ndmero
comprendido entre el 1 y 7 en el dia de la semana respectivo.

La légica que resuelve este problema es esencialmente la misma que la
del anterior problema: si el numero es 1 se devuelve “domingo”, si es 2
“lunes” y asi sucesivamente, el diagrama de actividades respectivo es:
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El codigo respectivo,

ejempl
Fproc
if
if
= if

1

en nombre de dia de la semana.

dias: meembndeunnmnaoamb@oDT

<: devolver “Sabado”

( recibir n )' """"" { n Numemcompmn&doennelV?Dj

[n=1] devolver "Domingo"

[else] [n=2] devolver "Lunes"

[else] [n=3] devolver "Martes"

[else] [N=41. " devolver "Miércoles”

[else] [n=5] devolver "Jueves'

[else] (=61 Gevolver "Viernes"

[else]

o anterior, es:

dia n {

{'= [- $n [int $n]]
for [ 5n 1][> &n
{= &n 1} {

return "Domingo"

} elseif {= in 2} {
return "Lunes"

} elseif {= in 3} {
return "Martes"

} elseif {= in 4} {
return "Miércoles"
} elseif {= in 5} {
return "dJueves"

} elseif {= in 6} {
return "Wiernes"

} else {

return "Sabado"

h

11

}

haciendo las mismas consideraciones que en el

{throw "Himero Real"}
{throw "Walor fuera de Rango'}

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:
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L{ERROR {Ualor fuera de RangoX*>* <{throw 1> {if 3F {dia 13
at org.hecl.Interp.run¢Unknown Sourcel

Ualor fuera de Rango
hecl> dia 8

“ERROR {Ualor fuera de Rango}¥ {throw 1> {if 3> {dia 1%
at org.hecl.Interp.runClUnknown Sourcel
Jalor fuera de Rango

Donde, al igual que en el anterior ejemplo, se han recortado los mensa-
jes de error para mostrar s6lo las partes mas importantes.

3. Cal cul adora basica

Como tercer ejemplo elaboraremos un modulo que reciba tres parametros:
un numero, un operador y otro numero y con los mismos realice la opera-
cion especificada. El operador podra ser de suma, resta, multiplicacioén
o division.

El razonamiento para resolver este problema es el siguiente: se analiza
el segundo parametro (el operador) y si el mismo es “+”, se realiza la

suma del primer y segundo parametro, si es “-*“ se realiza la resta y asi
sucesivamente. ElI algoritmo en forma de diagrama de actividades es el
siguiente:

calc:  Calculadora con las cuatro operaciones
aritméticas béasicas

,,,,,,,,, Ny, Nz: NUmeros.
op: Operador.

recibir n, op n,

[op = +] devolver ny+n,
[else] [op=-] devolver n;-n,
[else] [op=*] devolver n;*n,
[else] [op=1]

devolver ni/n,

[else]
( generar error “Operador no valido" )

Siendo el codigo respectivo:

proc cale {nl op n2} {
if {catch {+ Snl in2}} {throw "Himero no valido"}
if {eq fop +} {
return [+ inl $nZ]
} elseif {eq Sop -} {
return [- inl $nZ]
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} elseif {eq Sop *} {
return [* inl &nZ]
} elseif {eq Sop fY} {
return [f Snl SnZ]
& } else {throw "Operador no valido"}

-1

Donde, como se puede ver, se comprueba adicionalmente si los parametros
“nl” y “n2” son numeros, debido a que, como ya se dijo, hecl no hace
control de tipos. Para ello en este caso hemos empleado la instruccién
“catch”, la cual permite “atrapar” un error, devolviendo “1” (verdadero)
si se produce un error y “0” (falso) en caso contrario. Como esta en una
instruccion “if”’, si se producen un error “catch” devuelve 1 (verdadero)
y en consecuencia se ejecuta se genera el error “Nimero de valido” (con
throw), caso contrario devuelve 0 (falso) y en consecuencia pasa direc-
tamente a la siguiente instrucciéon (pues no existe la instruccion “el-
se”).

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

2
hecl> calc 7 ~» 2.2

1.1818181818181817

<ERROR <{Operador no vBlidoX> <{throw 1% {if 3% {calc 13
Operador no vBlido
hecl> calc a + b

CERROR <M -mero no vBlidox> {throw 1* {if 2 {calc 1%
M-mero no vBlido

hecl>

Donde, como de costumbre, se han borrado las lineas adicionales que se
muestran en la pantalla cuando se produce un error.

Ecuaci 6n cuadratica

Como cuarto ejemplo elaboraremos un médulo que resuelva una ecuacioén
cuadratica, devolviendo tanto las soluciones reales como las imagina-
rias.

En este caso, el razonamiento es el mismo que en el tema anterior, soélo
que en lugar de emplear la estructura if-then-else, para la implementa-
cion del programa, empleamos la estructura if-then-elseif y ademas hace-
mos un control de tipos. ElI algoritmo es el mismo que en el tema ante-
rior, s6lo que el diagrama de actividades ha sido reordenado para que
tenga la apariencia correspondiente a la estructura if-then-elseif y es
el que se presenta en la siguiente pagina.

El cdédigo respectivo es el siguiente:

proc cuad {a b o} {
if {catch {+ %2 %k 53} {throw "Parametro errdneo"}
zet d [- [* b FR][* fa fe]]
if {> $d 0} {
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recibir a, b, ¢

cuad: Resolucion de la ecuacio
ax?+bx+c=0.

< devolver {X;,im} {Xo. -im} >

set =1 [f [- [* ih]l[sgrt Sd]1[* 2a]1]
set %2 [f [+ [* fh] [=qgrt Sd41]1[* =211
get im

} elseif {< 5d 0} {

set x1 [J [* bl §211

set x2 fxl

set im [f [sgrt [sbs S4d]1]1[* a]]

} else {

set x1 [} [* SRl [* ia]]

zet w2 1l

zet im

b H

return [list [list Sx1 Sim] [1ist =2 [* $1im]111

}

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

—-11 38
az
hecl* cuad 1 —18 25
<5 B> {5 B>
hecl> cuad 1 2 3

£—-1 1.4142413562373095413 {1 —1.41421356237360951>
hecl> cuad a b ¢

{ERROR {ParBmetro err¥neol? {throw 1> {if 23 {cuad 13>
farﬁgetru erréneo

1EC
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4.2. FEjercicios

1.

Elabore el diagrama de flujo y el cbédigo de un médulo que reciba un
nimero comprendido entre 1 y 4 y devuelva la estaciéon del afio respecti-
va, siendo el numero 1 “primavera”.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un moédulo que reciba el nom-
bre de un Departamento de Bolivia y devuelva la capital respectiva.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que reciba el nom-
bre de un mes y devuelva el numero de dias que tiene el mismo (asuma que
febrero tiene 28 dias).

Elabore el diagrama de flujo el cddigo de un médulo que reciba el nombre
de un mes y devuelva el numero respectivo comenzando con 1 para el mes
de enero.

Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que reciba un
nimero comprendido entre 1 y 100 y devuelva “reprobado” si el nUmero es
menor o igual a 50, ‘“aprobado” si el numero esta comprendido entre 51 y
60, “regular” si el nlimero esta comprendido entre 61 y 70, “bien” si
esta comprendido entre 71 y 80, “muy bien” si esta comprendido entre 81
y 90 y “excelente” si esta comprendido entre 91 y 100.

Elabore el diagrama de flujo y el cbédigo de un médulo que reciba un
nimero y devuelva “Sistemas” si el mismo es 35, “Informatica” si es 26,
“Civil” si es 32, “Quimica” si es 8, “Industrial” si es 37 y “Alimentos”
si es 56.
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5. \TERACGON - 1

Para resolver problemas, no son suficientes las estructuras secuencial y
selectiva. En muchos problemas es necesario repetir una serie de acciones un
determinado numero de veces o hasta que se cumpla una determinada condicioén,
cuando esto ocurre, es decir cuando en la solucion de un problema se repite
una o mas veces un determinado procedimiento, se dice que la solucién es
iterativa.

De acuerdo con el teorema de la programacion estructurada (propuesto por
Bohm y Jacopini), la Unica estructura necesaria para resolver problemas ite-
rativos es la estructura nmientras (while).

En este tema estudiaremos dicha estructura y el objetito del tema es que
al concluir el mismo estén en condiciones de resolver problemas iterativos
aplicando la estructura while.

5.1. Logica de 1a estructura Vhile

El diagrama de actividades de la estructura WH LE es el siguiente:

)& [else]

[condicion]

instrucciones

—

En esta estructura, las instrucciones se repiten mientras la condicién
sea verdadera, terminan cuando la condicidon es falsa. Como se puede apreciar
en el diagrama, si inicialmente la condiciéon es falsa, las instrucciones no
se repiten ni una sola vez.

Como toda, estructura estandar, la estructura WH LE tiene un solo punto
de entrada y uno de salida.

En hecl, esta estructura se codifica de la siguiente manera:
whi | e {condici 6n} {instrucciones}

Esta estructura se emplea cuando no se sabe el numero de veces que debe
repetirse el proceso iterativo y es especialmente indicada cuando existe la
posibilidad de que dicho proceso no deba repetirse ni una sola vez.

Al emplear esta estructura se debe cuidar que la condicién en algun mo-
mento, sea falsa, pues de lo contrario el ciclo se repetiria indefinidamen-
te, dando lugar a lo que se conoce como un “ciclo Iinfinito” y cuyo diagrama
de actividades es el siguiente:

instrucciones

Para crear, intencionalmente, un ciclo infinito con la estructura while,
simplemente se hace que la condicidén sea verdadera (true), es decir.
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whil e true {instrucciones}

Aunque a primera vista puede parecer no tener sentido el crear un ciclo
infinito para resolver un problema, en conjuncién con las instrucciones que
estudiaremos a continuacién, este tipo de ciclo puede ayudar a resolver de
forma mas clara y eficiente algunos problemas.

5.2. Ruptura de wn ciclo iterativo

En muchas ocasiones y sin importar la estructura iterativa que se esté
empleando, resulta mas eficiente y claro salir de un ciclo iterativo sin que
se cumpla la condicidon del mismo. Para ello la mayoria de los lenguajes de
programaciéon cuenta con alguna instruccién que permite romper el ciclo. En
el caso de hecl (y el de muchos otros lenguajes) dicha instruccién es “bre-
ak” .

La instruccidén “break” permite salir desde el interior de un ciclo itera-
tivo y continuar la ejecucién del programa con la instruccidén que se encuen-
tra a continuacién de la estructura iterativa.

En el caso de la estructura while, la légica de un ciclo iterativo con
una ruptura del ciclo suele ser la que se muestra en el siguiente diagrama

de actividades:
A& [else]

[condicion 1]

Cinstrucciones 2) Cinstrucciones 3)

L] L break

Donde so6lo para ilustrar se ha sefialado el flujo que corresponde a la
ruptura del ciclo con break, no obstante, se recalca que esta instruccion no
debe aparecer en un diagrama de actividades.

El cédigo correspondiente a esta logica tiene la siguiente forma:

whil e {condicién 1} {
i nstrucciones 1
if {condiciodn 2} {instrucciones 3; break}
i nstrucciones 2

Con frecuencia la instruccién break se emplea para salir de un ciclo in-
finito, en cuyo caso, la ldgica suele ser como se muestra en el diagrama de
actividades de la siguiente pagina y cuyo codigo tiene la forma:

while true {
i nstrucciones 1
if {condicio6n 1} break
i nstrucci ones 2

}

i nstrucci ones 3
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instrucciones 1

[condicion 1]

break

instrucciones 2

instrucciones 3

La instruccion "break'™ es la modificacién que con mayor frecuencia se em-
plea en la practica cuando se trabaja con ciclos iterativos.

5.3. Salto al siguiente ciclo iterativo

Cuando al interior de un ciclo se quiere saltar directamente a la si-
guiente iteracion se puede emplear la instruccién “continue” . La instruccioén
continue es menos util que la instruccion break, porque casi siempre se pue-
de conseguir el mismo resultado con la estructura if-then-el se. Sin embargo,
cuando en la légica existen muchos if-then-el se anidados, la estructura con-
ti nue puede resultar de utilidad.

Cuando se aplica esta modificacion a la estructura while, la légica suele
ser la que se muestra en el siguiente diagrama de actividades:

)\ [else]

[condicion 1]

instrucciones 1

continue [else]

instrucciones 2

—

Que en hecl se codifica de la siguiente forma:

while {condicion 1} {
i nstrucciones 1
if {condicidén 2} continue
i nstrucci ones 2

Como se puede observar en el diagrama, en lugar de la instruccién conti -
nue, se puede emplear facilmente la instruccion if-then-else y eso es lo que
normalmente sucede en la practica.
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5.4. $Saliida de un wodul o

La mayoria de los lenguajes de programacion, incluido hecl, cuentan con
alguna instruccidon que permite salir directamente del interior de un proce-
dimiento o funcidén. En el caso de hecl, dicha instruccién es “return” . Cuan-
do hecl encuentra la instruccién return, termina la ejecucidon del médulo y
devuelve como resultado del médulo el valor (o el resultado de la expresion)
que se encuentra al lado de la instruccion (tal como ya se ha visto en los
temas previos).

instrucciones 1

[condicion]
Return

)
Qnstrucciones 2> (devolver resultado)

& |

Normalmente, el codigo de un médulo que hace uso de esta ldégica tiene la
siguiente forma:

proc nonbre {paranetros} {
i nstrucci ones 1
if {condicioén} {return resultado}
i nstrucciones 2

Adicionalmente, en hecl se puede salir de un médulo con la instruccién
exit, no obstante exit termina de hecho la ejecucién del entorno de hecl, no
s6lo del procedimiento, y en consecuencia no devuelve un resultado, sino un
coédigo que no puede ser utilizado dentro de hecl, sino desde otro lenguaje o
entorno de programacion.

5.5. Terminar unh MHdul © generando un error

Ya hemos empleado esta forma de terminar un médulo en el tema anterior y
como ya se vio se emplea sobre todo para controlar errores en tipos de datos
o intervalos de valores validos. Los médulos que emplean esta forma de con-
cluir un médulo suelen tener una légica similar al de la figura:

[condicion]
throw

Qnstrucciones 2> < generar error)

Y el codigo respectivo tiene aproximadamente la siguiente estructura:

proc nonbre {paranetros} {
i nstrucciones 1
if {condicion} {throw “error”}
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i nstrucci ones 2

EN error generado con throw puede ser atrapado con “catch”:

catch {instrucciones o procedi m ent o}

Catch devuelve 1 cuando al ejecutar las instrucciones (0o procedimiento)

se genera algun error, caso contrario devuelve 0. De esa forma, es posible
averiguar si se ha producido o no un error al ejecutar un procedimiento y
tomar acciones en funciodn a ello.

5.6. FEjenplos

1

Rai z cuadrada de un nanero

Como primer ejemplo, elaboraremos un médulo para calcular la raiz cua-
drada de un numero real “n”, empleando para ello la ecuacién deducida
con el método de Newton — Raphson:

o-3x02)
2 X, (5.1

El proceso basico que se sigue para calcular la raiz cuadrada del nUmero
“n” con esta ecuacioéon es el siguiente:

a) Asumir un valor inicial para la solucion: x;.
b) Con x; y la ecuacion de (6.1) calcular un nuevo valor de x: X;.

Cc) Si X; Yy X, son aproximadamente iguales el proceso concluye, siendo la
solucioéon x,.

d) Hacer que x; tome el valor de X,: X;=x, Yy repetir el proceso desde el
paso (b).

El determinar cuando dos valores son aproximadamente iguales en una com-
putadora, implica especificar en cuantos digitos se quiere que dichos
valores sean iguales. Para determinar si dos valores: x; y X,, son igua-
les, en un determinado ndmero de digitos, se emplea la siguiente expre-
sion logica (condicion):

‘ﬁ—%mo-”
%

Que devuelve verdadero si los valores comparados (x; Yy X») son iguales en
los primeros n digitos y falso en caso contrario. Asi por ejemplo para
determinar si las variables s; y s, son iguales en los primeros 6 digitos
la condicion es:

‘i—]‘ <1x10°®
S,

Por otra parte, en procesos iterativos con un numero indeterminado de
iteraciones, como en el presente, es importante comenzar con valores
iniciales proximos a la solucion. Para ello debemos notar que la raiz
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cuadrada de nimeros mayores a 1 son siempre menores al numero, por ejem-
plo la raiz cuadrada de 12 es: 3.46410161514, mientras que la raiz cua-
drada de numero menores a 1 son siempre mayores al numero, por ejemplo
la raiz cuadrada de 0.3 es: 0.547722557505. En consecuencia y sin entrar
en mayor refinamiento, se puede tomar como valor inicial la mitad del
nimero (n/2) cuando el nimero es mayor a uno y el doble del nimero (2*n)
en caso contrario.

Debemos tomar en cuenta también que la raiz cuadrada de numeros negati-
vOos es imaginaria, asi por ejemplo, la raiz cuadrada de -4 es 0+2i. La
ecuacion de Newton — Raphson sé6lo permite calcular la raiz cuadrada de
numeros positivos (s6lo soluciones reales), por lo que en el caso de
numeros negativos, se debe calcular el resultado empleando el valor po-
sitivo (el valor absoluto) y con el mismo armar la solucién compleja:
O+(resultado_positivo)i.

Ademas, existen algunos casos en los cuales no es necesario calcular la
raiz, asi por ejemplo si el numero es 0 o 1, no es necesario ejecutar
ningun calculo pues se sabe que la raiz cuadrada de O es O y de 1 es 1
(es decir la solucién es el nuimero cuya raiz se quiere calcular).

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, el diagrama de activi-
dades para calcular la raiz cuadrada de un numero real (con 12 digitos
de precision), es el siguiente:

rcuad: Célculo de la raiz cuadrada
del ndmero real “n”.

recibir n

devolver n

Xo= (X1 +X/X1)/2

devolver x,
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Como se puede ver la ldogica no corresponde a la estructura while estan-
dar, sino a un ciclo infinito con una ruptura (break), que como se dijo
es el caso que mas se presenta en la practica. El cédigo respectivo es
el siguiente:

Hproc rouad no{

if {or [= n 0O][= in 11} {return in}

set x [abs in]

if { in 0} {set =1 [f in]} else {set =1 [* inl}
= while true {

gset =2 [f [+ Sx1 [f 5x 32111 1

if {< [abs [- L[f =1 5x2] 111 } break
set =1 SxZ
B
if {< Sn 0} {return [list fxz]1Y else {return 5xZ}

1
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl* rcuad B
A

hecl*> rcuad 1
il

hecl> rcuad 2
1.4142135623736895
hecl> rcuad -2

A —1.414213562373895
hecl*> rcuad 65.34
8.A3331615118448%7

Resultados que pueden compararse con los obtenidos con la funcidén “sqrt”
de hecl:

hecl> sgrt @

hécl} sgrt 1

hecl> =zgrt 2

1.4142135623738951
hecl> sgrt —2

MaH

hecl> zgrt 65.34
8.PA83316151184487

Como se puede observar, la funcidon “sqrt” de hecl genera un error (NaN)
cuando el numero es negativo. A pesar de que la precision en el médulo
“rcuad” ha sido fijada en solo 12 digitos, los resultados son casi los
mismos que con “sqrt”, por supuesto la precisidn puede ser mejorada iIn-
crementando el numero de digitos, por ejemplo a 15 (le-15).

2. lInvertir los digitos de un nUnmero entero

Como segundo ejemplo elaboraremos un modulo para invertir los digitos de
un numero entero positivo o negativo. Asi si el numero es 123456, el
nimero con los digitos invertidos sera: 654321.

Para invertir los digitos de un nUumero entero primero debemos encontrar
una forma de ir separando uno a uno los digitos del numero para irlos
reacomodando en el sentido inverso. Para ello podemos emplear las opera-
ciones de division entera, pues el cociente del numero entre 10 nos de-
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vuelve el ndmero sin el ultimo digito, mientras que el residuo nos de-
vuelve el Gltimo digito.

Asi por ejemplo el cociente de 123456 entre 10 es 12345, y el residuo es
6. Este ultimo digito tiene que convertirse en el primero del ndmero in-
vertido. Si volvemos a calcular el cociente del nimero restante 12345,
obtenemos 1234 y el residuo 5. Para que el 6 y el 5 (que son el primer y
segundo valor del resultado) se vayan acomodando se puede multiplicar el
primer digito por 10 y sumar el segundo, es decir: 6*10+5 = 65.

Ahora si volvemos a repetir la operaciéon con el nimero restante, el nue-
vo cociente es: 123 y el nuevo residuo 4. Ahora si multiplicamos 65*10 y
le sumamos el ultimo residuo obtenemos: 65*10+4=654. Prosiguiendo de es-
ta manera hasta que el cociente de la division sea cero (es decir hasta
que ya no queden digitos en el numero) podemos obtener el numero inver-
tido.

ElI diagrama de actividades que implemente la anterior ldégica es el si-
guiente:

inver:  Inversion de los digitos de
un nimero entero “n”.

recibir n

< ni = ni*10+residuo(n/10) >

L
< n = cociente(n/10) >
L]

devolver ni

Como se puede observar, en este caso el ciclo iterativo corresponde a la
estructura whil e estandar. El codigo respectivo es el siguiente:

proc invertir n {
E if {!= [- %n [int $n]] O} {
throw "E1 mamero a invertir debe ser entero"}
set ni
F while {!= 5n 0} {
set ni [+ [* %ni 1[% &n 11
set n [f n 1
B

return ini

-1

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:
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hecl> invertir 12345
54321

hecl> invertir —65432543
—34523456

hecl* invertir 1

1

hecl* invertir B
A
hecl> invertir 4543.434
<ERROR {El1 n mero a invertir debe =zer enterory {throw 1> {if
2} {invertir 13
at org.hecl.Interp.runtUnknown Sourcel
El n mero a invertir dehe ser entero

3. Calcul o del Fibonacci
Como tercer ejemplo elaboraremos un médulo para calcular el Fibonacci de
un numero entero. La ecuacion que permite el calculo del Fibonacci es:
Fon = Fp.1tFh2; donde por definicion F; = F, = 1.
El célculo del Fibonacci comienza con el Fibonacci de 3:
Fs = FotFp = 1+1 = 2
Luego, con este resultado se calcula el Fibonacci de 4:
Fs = Fa+F, = 2+1 = 3

Con este resultado se calcula el Fibonacci de 5 y asi sucesivamente has-

ta el numero “n” cuyo Fibonacci se quiere calcular, por ejemplo, para
“n=9" los célculos necesarios son:

F5 = F4+F3 =3+2 =5

Fe = Fs+F4 = 5+3 = 8

F7 = F6+F5 = 8+5 = 13
Fg = F7+F6 = 13+8 = 21
Fo9 = FgtF; = 21+13 = 34

Entonces, en el calculo del Fibonacci, se sabe exactamente cuantas veces
se debe repetir el procedimiento. Como veremos en el siguiente tema,
cuando se conoce el numero de veces que se debe repetir un procedimien-
to, la estructura iterativa mas adecuada no es while, sin embargo, en
este tema (debido a que estamos estudiando dicha estructura) resolvere-
mos el problema recurriendo la misma.

Basicamente el algoritmo consiste en ir repitiendo los calculos antes
descritos, incrementando un contador en uno en cada repeticion y reali-
zando los cambios de variable respectivos, hasta que el contador es
igual al ndmero cuyo Fibonacci se quiere calcular.

El algoritmo que hace eso, en forma de diagrama de actividades, se pre-
senta en la siguiente pagina y el cédigo respectivo es:

proc fibonacci n {
if {'= [- in [int in]] 0} {throw "E1 nimero dehe ser entero"}
if {<= %n 0} {throw "E1l nimero dehe ser mayor a 0"}
if {or [= n 11[= %n 21} {return 1}
set fi
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set 2
zet 1
= while true {

set £1 5f2
set f2 5£3
inor i

fibonacci: Célculo del Fibonacci de
un ndmero entero “n”.

No existe el Fibonacci de
nameros menores a 1.

generar error
devolver 1

ver f3

set £3 [+ $f1 $£2]
if {= %i sn} {return 5£3}

L{ERROR <{El1 n mero debe ser mayor a B3} {throw 1> {if 3> {fib
onacci 13
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El n-mero debe ser mayor a B
hecl> fibhonacci 7.6
LERROR {El n mero dehe ser enteror> <{throw 13} {if 2 {fibona

cci 13
El n-mero dehe ser entero

hecl>

4. Calcul o del seno hiperbolico

Como cuarto ejemplo elaboraremos un médulo para calcular el seno
hiperbélico de un nuamero real empleando la serie de Taylor:

X3 X5 X7 ©
&mmwzx+?i+——+——+mw:

Xi
5 7 5, !

Que es una serie infinita, es decir que es imposible en la practica cal-
cular un resultado exacto con la misma (pues es imposible sumar hasta el
infinito). Por ello, este tipo de series, se resuelve de manera iterati-
va y en cada iteracién se suma un nuevo término hasta que el resultado
de la sumatoria practicamente no cambia, es decir hasta que los dos
ultimos valores calculados (el ultimo y el pendltimo) son practicamente
iguales.

En cada iteracion es necesario calcular el valor del término: (x'/i!). Se
podria pensar en calcular este nuevo valor elevando en cada iteracion el
numero real a la potencia entera respectiva y dividiendo entre el facto-
rial del numero, es decir:
X' X*X* X* X* .. veces
G 1x 2% 3% 4r ¥

De esta manera se logra calcular el resultado correcto, pero la ldgica
es erronea pues se vuelven a calcular innecesariamente una y otra vez
los mismos valores.

Para comprender el por qué este planteamiento es erréneo supongamos por
ejemplo que se esta calculado el término x!!/11!:

XXX XK XE P XR XR XK X* XK X

11 1% 2% 3* 4% 5% 6* 7+ 8*9*10*11

Entonces en la siguiente iteracion se debe calcular el término x%¥/ 13! :

X XEXFXE XK XFXE XK XFXF XK X XF X

13 1% 2*3*4*5%6* 7*8*9*10*11*12*13

Como se puede observar, para calcular x*¥/ 13! se vuelve a calcular el va-
lor de x*/11!:

XE (XXX XX X X X XX X*x ) _(x)( %
131 \1*2*3*4*5*6* 7*8*9*10*11 )\ 12*13 11 )\ 12*13
Lo cual es ilogico porque ¢para qué se vuelve a calcular un valor que ya

ha sido calculado previamente? Por supuesto este problema se repite des-
de los primeros términos, asi, al calcular x'/11! se vuelve a calcular
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x% 9! ; al calcular x° 9! se vuelve a calcular x’/7! y asi sucesivamente.
Proceso que como se ve es extremadamente ineficiente pues se vuelven a
calcular una y otra vez los mismos valores, asi por ejemplo cuando se
calcula el término x?/21!', se habra calculado 10 veces el valor de
x3/31, 9 veces el valor de x®/5! y asi con los otros términos.

Lo légico es utilizar los valores calculados previamente para calcular
los nuevos, asi por ejemplo, si ya se ha calculado el término x°9!, el
nuevo término se calcula con:

Xt X, X

111 9 10%11
Y una vez calculado x'/11!, el nuevo término se calcula con:

X13 Xll . X2

13 11 12*13

En general entonces se puede calcular el nuevo término multiplicando el
término anterior por x? y dividiendo entre 2 contadores que deberan in-
crementar de 2 en 2 en cada iteracion:

2
nuevo término= término anterior *

"]

Antes de comenzar el proceso iterativo se debe verificar que el numero
sea diferente de cero, por dos razones: a) Se sabe que el seno hiperbé6-
lico de cero es cero y b) Si "Xx" es cero, entonces 's," es cero, lo que
daria lugar a un error por division entre cero al comparar las dos ulti-
mas sumatorias para determinar si son iguales en un determinado nUmero
de digitos:

‘i—x‘ <1x10™"
S

El algoritmo para calcular el seno hiperbélico se presenta en el diagra-
ma de actividades de la siguiente pagina y el codigo respectivo es el
siguiente:

Flproc senh = {

if {= $x 0} {return 0O}

set xx [* S ]

zet ter

zet =1 Ster

set i

zet j

= while true {

set ter [* Ster [f == [* 31 53111
set 32 [+ 31 fter]

if {< [ab= [- [ =1 5221 111 } {return =2}
zet =1 5=2

set i [+ §i 2]
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,, senh: Calculo del seno ﬁ

hiperbdlico de “x".

devolver 0

set j [+ 737 2]

}

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> zenh A
A

hecl> zenh 4.5

45 _AA3A11151991785
hecl> senh 7.2

667 .715808 784385
hecl> senh 12.3
189847 .9943337238%9
hecl* zenh 34.7

L .874738318688534E14
hecl> sinh A

a.a

hecl> zinh 4.5

45 . AA3A11151991785
hecl*> sinh 7.2

Resultados que pueden ser corroborados con la funcién “sinh” de hecl:
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45 . 8603811151991785
hecl> sinh 7.2

669 .71508898436848
hecl> =zinh 12.3
189847 99433379307
hecl> sinh 34.7
L.8747383186MA539E14

Y como se puede ver, los resultados o son iguales o difieren a partir
del décimo sexto decimal (pues la precision ha sido fijada en 14 digi-
tos).

Cal cul o del exponente

Como quinto ejemplo elaboraremos un médulo para calcular el exponente de
un numero real empleando la serie de Talor:

2 3
€=1+X+—+—+.0, —0<IX<®
2! 3!

La logica para resolver este problema es esencialmente la misma que la
del anterior ejemplo y que practicamente es la ldgica que permite resol-
ver cualquier serie: a) inicializar variables; b) calcular el nuevo
término y el nuevo valor de la serie; c) comparar los dos ultimos valo-
res calculados y si son iguales en un determinado numero de digitos ter-
minar el proceso, caso contrario hacer cambio de variables, incrementar
contadores y repetir el proceso desde el paso (b).

No obstante, en este caso se debe tomar una medida adicional porque
cuando "X" es negativo los términos con potencias impares son negativos
y cuando en una serie aparecen restas los errores por redondeo incremen-
tan considerablemente, a tal punto que el resultado calculado puede ser
del todo errodneo, sin importar que la ldgica sea correcta.

Por ello, se debe tratar de evitar el trabajar con sumas y restas cuando
se resuelven series, 0 si no se puede evitar trabajar con ndmero o muy
grandes o muy pequefios. En este caso afortunadamente podemos evitar tra-
bajar con numeros negativos: cuando "x" es negativo, se calcula el valor
del exponente con el valor absoluto de "

x", siendo la solucidén la inver-
sa del valor calculado, pues se sabe que "e™" es igual a "1/e*".

En este caso, los nuevos términos (para cada nueva iteracion) se calcu-
lan multiplicando el término anterior por “x” y dividiendo entre un con-
tador “i” que incrementa de uno en uno:

P S . X
Nuevo_Término =Té&mino_Anterior * —
|

Por ejemplo para generar el quinto término (x°/5!) a partir del cuarto
(x*/41), hacemos la operacion:

4
_X s
4l

o] x



ITERACION - 1

- 61 -

El diagrama de actividades con la ldégica que resuelve el problema
mando en cuenta las anteriores consideraciones es:

expo: Céalculo del exponente
de un ndmero “xx”.

recibir xx

devolver 1/s, devolver s,

-

[xx=0]

devolver 1

El codigo respectivo es el siguiente:

Fproc expo xx {

if {= Sxx 0O} {return 1}

set x [abs Sxx]

set ter

set =1 Ster

set 1

[ while true {
set ter [Jf [* Ster §x] $i]
set 32 [+ =1 fter]
if {< [abs [- [f %=1 is2]1 111 ¥ obr
zet =1 5=2
set i [+ i 1]

. |

if {= Swxx 0} {return =32} else {return [f

eak

5221}

, to-
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Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> expo 12.45
255250_3226293341
hecl> expo —7.2
7465858083766 79 7E—4
hecl> expo —14.2

6 _8A79813439276358E-7

Resultados que podemos corroborar con la funcidén “exp” de hecl:

hecl> exp —7.2

7. 465858083 766772E-4
hecl> exp 12._45
255258 _ 32262933443
hecl> exp —14_2

6. BAV?E1343976342E-7

Como se puede observar, y al igual que el caso anterior, los resultados
o0 son iguales o concuerdan en los 14 digitos de precision con los cuales
se ha trabajado en el médulo.

5.7. Ejercicios

1.

Elabore el diagrama de flujo y el cb6digo de un médulo que devuelva el
nimero de digitos de los que consta un numero entero positivo o negati-
VO.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que devuelva, sin
emplear la funcidon “int”, la parte entera de un numero real.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que devuelva, sin
emplear la funcidon “int”, la parte fraccionaria de un numero real.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule, con 9
digitos de precision, el seno de wun angulo con la serie:
X3 X5 7
sen(X) = X——+———+.
3 5 7
médulo se deben convertir los angulos mayores a 2n a su equivalente com-
prendido entre 0 y 2r.

.0, —wo<X<wo, donde el angulo esta en radianes. En el

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un modulo que empleando la
estructura "mientras" calcule el Chebyshev enésimo de un nUmero real X,

con la ecuacion: Ch,,(X)=2xCh,(x)-Ch_(x); Chy(x)=1 Ch(x)=x.

Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule, con

15 digitos de precision, la raiz cubica de un numero real "n" con la
formula de Newton: X,=(2Xx;+n/x;2)/3.
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7. Elabore el diagrama de flujo el codigo de un médulo que calcule el arco
tangente hiperbolico de un numero real empleando la serie de Taylor:
tanh™2(x) = x+x3/3+x3/5+x"/7+ . ..=; |x|<1.

8. Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que calcule una de
las soluciones de la ecuacién cubica: ax3+bx2+cx+d=0, con la ecuacion de
Newton: x,=(2ax.3+bx,?-d)/(3ax,?+2bx,+c). El valor inicial asumido "x;"
debe ser uno de los paréametros. En el médulo se debe contar el nimero de
veces que se repite el ciclo y si el mismo llega a 30, debe generar el
error “Resultado no encontrado”. Pruebe el médulo con las ecuaciones
x3+2x2+3x+4=0 y 5x3- 9x2- 8x+5=0.

9. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule el Le-
gendre enésimo de un numero real “x7, con la ecuacion:

(n+1)Le, (¥ -(2n+1)xLe (x) +nLe, ,(x)=0 donde por definicion: Le(x=1 ,
Le(x) = x
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6. \TERACGION - 2

Si bien es cierto que cualquier problema iterativo puede ser resuelto em-
pleando Unicamente la estructura “while”, en ocasiones puede ser de utilidad
emplear otras estructuras iterativas como es el caso de la estructura “for”.

El propoésito de esta estructura es la de repetir una o mas instrucciones
un determinado ndmero de veces, desde un valor inicial hasta un valor final.
Por lo tanto esta estructura resulta mas adecuada cuando se sabe el nUmero
de veces que debe repetirse un determinado proceso.

6.1. Logica de |la estructura For

La légica general de esta estructura es la siguiente:

vc: Variable de control
vi : Valor inicial

vf: Valor final

incr: Incremento

instrucciones

VC = vec+iner
[ve >=f]

Donde la acci 6n se repite desde que la variable de control tiene un valor
inicial (vi) hasta que alcanza o supera un valor final (vf). En cada repeti-
cion la variable de control es incrementada (o disminuida) en un determinado
valor (incr).

Aun cuando en general la logica de la estructura “for” es la descrita en
el parrafo anterior, esta estructura es la menos estandar de todas y su im-
plementacidon varia de lenguaje a lenguaje, asi en “hecl” la logica es la
siguiente:

inicializacion

[=8

[condicion]

ingtrucciones
incremento

—

Y como se puede ver esta estructura se parece mas a la estructura “while”
que a la tradicional estructura “for”. En hecl, la “inicializacién” no esta
limitada a una sentencia de asignacion, es valida cualquier instruccion e
inclusive es posible escribir dos o mas iInstrucciones. La “condicidon” tiene
un comportamiento similar a la estructura “while”, es decir el ciclo se re-
pite mientras dicha condicién es verdadera. ElI “incremento” no esta limitado
tampoco a un incremento propiamente, sino que en el mismo se puede escribir
cualquier instruccién o inclusive dos o m4s instrucciones.

Al igual que en la estructura “while”, en la estructura “for” se pueden
emplear los modificadores “break” (para salir del ciclo), ‘“continue” (para
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saltar al siguiente ciclo) y “return” (para salir directamente del ciclo y
devolver un resultado).

La sintaxis de esta estructura en hecl es la siguiente:
for {inicializacién} {condicioén} {incremento} {instrucciones}

En consecuencia la estructura “for” de hecl (al igual que la de C) es muy
flexible y puede emplearse no s6lo en ciclos donde se conoce el numero de
iteraciones, sino en muy diversas situaciones, sin embargo, en lo posible
procuraremos emplear la misma sobre todo en la forma tradicional, es decir
cuando se conoce el numero de veces que debe repetirse el ciclo.

6.2. FEjenplos
1. Calculo del factorial

Como primer ejemplo, elaboraremos un médulo para calcular el factorial
de un ndmero entero, aplicando la formula de definiciodn:

ni=1#2*3* *n=[]i; 0'=1
i=1 (6.1)

Este es un problema clasico que puede ser resuelto facilmente con la es-
tructura for, pues al tratarse de una productoria finita, se sabe el
nimero de veces que debe repetirse el proceso. Asi por ejemplo para cal-
cular el factorial de 5, siendo el valor inicial 1, en la primera repe-
ticion se multiplica ese numero por 2: 1*2=2, en la segunda se multipli-
ca el resultado anterior por 3: 2*3=6, en la tercera por 4: 6*4=24 y en
la cuarta por 5: 24*5=120, siendo este resultado (120) el factorial de
5. En consecuencia para calcular el factorial de 5 el proceso debe repe-
tirse 4 veces, variando el contador desde 2 hasta 5. De manera similar,
para calcular el factorial de cualquier numero “n” el proceso se repite
el proceso “n-1" veces, desde 2 hasta “n”:

recibir n

factorial: Célculo del factorial
del nimero entero “n”.
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El codigo respectivo es el siguiente:

Flproc factorial n {

if {!= [% %n 1] 0} {throw "EL1L nimero debe ser entero"}

if {< Sn 0} {throw "E1 nimero dehe Ser mayor o igual a cero"}
set £

for {set i 2} {<= 5i Sn} {inecr i 1} {set £ [* 5f 5i]}

return 3§t

1

Haciendo correr el programa con algunos valores se obtiene:

hecl> factorial 3
6
hecl> factorial 5
128

hecl> factorial 7

A48

Sin embargo cuando se hace correr el programa con 20 el resultado es:

—2182132736

Que por supuesto es erréneo. Esto sucede no porque exista un error en el
codigo o en la légica, sino porque se esta trabajando con valores ente-
ros y el limite de los valores enteros positivos es 2147483647 y el fac-
torial de 20 supera ampliamente este limite (de hecho ya el factorial de
13 supera este limite). Por ello, y a pesar de que se sabe que el resul-
tado es entero, resulta de mayor utilidad trabajar en el programa con

nimeros reales. Para ello simplemente se inicializa ¥ en 1. en lugar de
1:

Flproc factorial n {

if {'= [% %n 1] 0} {throw "E1 mimero dehe ser entero"}

if {< Sn 0} {throw "E1 nimero dehe Ser mayor o igual a cero"}
set £

for {set i 2} {<= $i in} {imer 5i 1} {set £ [* 5f 5i]}

return 5

1

Con esta simple modificacion podemos calcular ahora el factorial de 20 e
inclusive de numeros mayores:

hecl> factorial &5
128.8
hecl> factorial 28

2.43298200817664E18
hecl> factorial 58
3.84140893201 7133 76E64

Por supuesto el resultado s6lo tiene los 16 o 17 digitos de precision
con los que se trabaja en hecl cuando se realizan operaciones con nume-
ros reales.
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2. Calculo del Chebyshev

Como segundo ejemplo elaboraremos un médulo para calcular el chebyshev
enésimo de un numero real, empleando su formula de definicidn:

Ch..,(x)= 2xCh,(x) - Ch, ,(x)
Ch(¥=1
Ch ()= x

La lo6gica para resolver este problema es basicamente la misma que para
el Fibonacci: Comenzando con los valores conocidos (Chy y Ch;) se calcula
el tercero (Ch,), entonces con los dos ultimos valores calculados (Ch; y
Ch,) se calcula el cuarto y asi sucesivamente hasta llegar al Chebyshev
que se quiere calcular. En otras palabras, el proceso debe repetirse “n-
1” veces: desde 2 hasta n, por ello, como se sabe el numero de veces que
debe repetirse el proceso, resulta mas adecuado resolver el problema con
la estructura “for™.

La logica, en forma de diagrama de actividades, es la siguiente:

77777777777777 chebyshev: Calculo del Chebyshev enésimoﬁ

“n” de un namero real “x”.
recibir n, x

-
i severx )

devolver ch;

Y el cbédigo respectivo es:
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Flproc chebyshew { n = } {

if {!= [% %n 1] 0O} {throw "E1l orden debe ser entero"}
if {< Sn 0} {throw "E1 arden debe sSer mavor o igual a cero"}
if {= in 0} {return 1}

if {= Sn 1} {return 5x}

set chi

set chl fx

= for {set i z} {«<= i in} {inecr i 1} {

set ch: [- [* fx fchl] fchiO]

set ch0 $chi Q

set chl Schz

. |

return Schil

-1

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

chebyzheuv 4 4_36

2737 .84233728080007
hecl> chebyzsheuv 3 7.34
1557 . 767616 k
hecl*> chebyzheuv 18 154

3.8AA74721711A9756E14
hecl* chebyshev 7 28.2
8.74531087476A284E1R
hecl* chebyshev 9 BA.45
—A.87201A8855

Resultados que pueden ser corroborados con datos tabulados o empleando
otra aplicacién como Mathematica.

Cal cul o del coseno

Como tercer ejemplo emplearemos la estructura “for” para calcular el co-
seno de un angulo en radianes empleando la serie de Taylor:

2 X4 X6

_ X
aﬁ©-1—5421~§+mu —00 < X<

En este caso emplearemos la estructura “for” no en su forma tradicional,
sino aprovechando la flexibilidad que tiene en hecl. En consecuencia, la
l6gica es la misma que para resolver cualquier serie: a) inicializar va-
riables; b) calcular el nuevo término; c) calcular el nuevo valor de la
sumatoria; d) comparar las dos ultimos sumatorias y si son aproximada-
mente iguales el proceso concluye siendo la respuesta la uUltima sumato-
ria calculada, caso contrario se intercambia variables, se incrementa
contadores y se repite el proceso desde el paso (b).

Practicamente la Unica variacion importante (aparte de las condiciones
Iimite y excepciones) es la forma en que se calcula el nuevo término.
Asi en esta serie los nuevos términos se calculan multiplicando el
término anterior por -x? y dividiendo entre dos valores consecutivos. Por
ejemplo para calcular el cuarto término, en base al tercero, la opera-
cion es:
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X[ -x2 X8

(ZJ(S*GJ__a
Como ya se dijo, cuando una serie, como la del presente ejemplo, involu-
cra restas de numeros muy grandes o muy pequefios se pierden definitiva-
mente digitos. Por ello siempre que sea posible se debe tratar de traba-

jar solo con sumas o si ello no es posible con valores relativamente pe-
quefios.

En este caso no es posible evitar las restas, por lo que debemos buscar
la forma de trabajar con ndmeros pequeiios y ello se logra reduciendo los

angulos mayores a 2n a su equivalente comprendido entre 0 y 2x. Para
ello recordamos que en el coseno (al igual que en el seno) se repiten

los valores entre 0 y 2rn sin importar cuantas vueltas se dé al cuadran-
te, por lo tanto el resultado es el mismo si se emplea el numero comple-
to o s6lo la fraccion de la ultima vuelta al cuadrante:

deocmnxaﬂMoameOyZﬂ:PaNeﬂaxmmnmde{éﬂ%ﬁgygmﬂJ*ZH
T

Asi por ejemplo se obtiene el mismo resultado calculando el coseno de
3483.47 que calculando el coseno de:

3483.47

Parte fraccionaria de(
2

J* 27 = 2.58533982047

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones se ha elaborado la
légica que se presenta en el diagrama de actividades en la siguiente
pagina. El codigo elaborado en base al mismo es el siguiente:

Flproc coseno x {

set PI

if {> $= [* 2 $PI1} {set = [* [% [/ 5x [* 2 5PI11 11[* 2 SPI11}
if {= $x 0} {return 1}

set xx [* fu ]

set ter

set s1 iter

= for {set i } true {set =1 $=Z; set i [+ 51 21} {
set ter [* Ster [f Swx [* 51 [+ 51 11111

set =32 [+ =31 fter]

if {< [ab=s [- [ 31 5221 111 } {return 532}
B

1

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba y corroborando
los mismos con la funcidén “cos” de hecl se obtiene:

hecl> coseno B.5
A.8775825618903728
hecl> cos 8.5

A.8775825618903728
hecl* coseno —2.1
—A_5848461 845998575
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,, coseno: Célculo de
coseno de “X".

recibir x

[X>2ﬂ:] \‘/

( X = parte fraccionaria de (x/2n)*2n )
\

(x=0]

devolver 1

[Is1/s2-1|<=1x10™?]

devolver s,

hecl* cos —2.1
—A.5848461845998576
hecl* coseno 4.5
—A.21879579943878058
hecl* cos 4.5
—@A.2187957994387797
hecl* coseno 12.3

A.76473261 78866854
hecl* cos 12.3
B.7647326178866098
hecl* coseno 34.5
—A.9983462274487429
hecl* cos 34.5
—A.9983462274487422

Por supuesto es posible hacer consideraciones adicionales aparte de
“x=0", pues se sabe el valor de coseno para otros valores como n/2,
3n/2, m, etc. En este caso no obstante se ha preferido no hacer dichas
consideraciones para no perder de vista el objetivo principal, que es el
resolver la serie.

4. Integraci 6n numérica Método de Simpson

Como cuarto ejemplo elaboraremos un médulo para calcular el valor de in-
tegrales definidas con el método de Simpson:
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J100a =3[ 100+4 3 100+28% 100+ 106,

i=246 i=357
_b-a
n

h

Donde "f" es la funcidon a integrar, es el limite inferior (a'),
"Xne1" €s el limite superior ("b"™), “n” es el ndmero de segmentos que
existe entre "a" y "b"™ (el cual debe ser par) y "h" es el ancho de cada
uno de esos segmentos.

X1

[T 1]

Los valores de ''x,", 'x3'", etc., se calculan sumando al valor anterior
"h', asi '"X," es igual a "x;+h", "X3" es igual a "x,+h", "x;" es igual a
"x3+h" y asi sucesivamente.

Las dos sumatorias corresponden simplemente a un ciclo "For" que va des-
de 2 hasta n, donde cuando el numero es par se guarda la sumatoria en
una variable y cuando es impar en otra.

IS 1)

ElI ndmero de divisiones “n”, con el cual se calcula el ancho de cada
segmento “h”, es el que determina la exactitud con la que se obtiene el

resultado, cuando mayor es el valor de “n” (y en consecuencia menor el
valor de “h™) mayor es la precision del resultado obtenido. Por supuesto

un valor elevado de “n” implica un mayor numero de iteraciones y un va-
lor muy pequefio de “h” puede resultar en un resultado menos exacto debi-
do a los errores de redondeo.

ElI algoritmo para el método de Simpson se muestra en la siguiente pagina
y como se puede ver en el mismo, antes de comenzar los calculos se pre-

gunta si el ndmero de divisiones "n" es impar y de ser asi se le suma
'"1'" para que se convierta en un numero par, pues como se dijo, para el

método de Simpson "'n' siempre debe ser par.
Fproc simpson {f a2 b n} {
if {1= [% n 1] Y {throw "E1 H* de divisione= debe =er entero'"}
if {= %n 0} {throw "E1 H® de divisiones debe ser mayor a 0"}
if {> %2 fh} {throw "E1 1im. inferior debe ser menor al superior"}
if {'= [% §n 2] 0} {incr Sn}
set h [J [~ b 2] [* in 11
set =i
zet sp
zet x fa
[ for {set i 2z} {== i n} {incr i} {
set x [+ $x $h]
set £fx [upewval [1list i 5x]]
= if {I1= [% 51 2] T 1
B set =i [+ =i 5£x]} else {set =sp [+ S=p 5£x]}
-t
set fa [upewval [1list if 52]]
set fh [upewval [1ist £ 5$k]]
return [f [* fh [+ Sfa [+ S=pl [* §=21i] 5£k]11 =1
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simpson: Integracion numérica por
el método de Simpson.

f: Funcién a integrar.
-1 a, b: Limites inferior y superior de la integral.

n:  Numero de divisiones (entero positivo).

h = (b-a)/n

[n=0]

El nimero de
divisiones debe ser

mayor a cero.

generar error )

( devolver: h*(f(a)+4*sp+2*si+f(b))/3 )

Podemos probar el programa calculando por ejemplo la siguiente integral:
3
J.(x3 +2%2 +3x+ 4)dx
1

Para ello primero programamos la funcién:
proc £x X { + [* Gx Sx Sx][* fu Gx][* x] H

Y HBlamamos al programa “simpson” con dicha funcion, los limites y un
numero de divisiones, por ejemplo 20:

hecl> simpson fx 1 3 28

L7.33333333333338

Para verificar que el numero de divisiones elegido es adecuado, volvemos
a llamar “Simpson” con un numero mayor de divisiones, digamos 80:
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hecl? zimpszon fx 1 3 48

57.33333333333331

Puesto que el resultado en ambos casos es esencialmente el mismo, enton-
ces podemos asumir que la solucion, con el nimero de divisiones elegido,

es la correcta (podemos corroborar este resultado integrando manualmente
la ecuacidén o empleando alguna otra herramienta como Mathematica).

Simplemente para demostrar que la funcién elaborada permite integrar
cualquier funcidén de una variable, emplearemos el mismo para calcular la
integral:

2(3x% +2x—4
I 3 2.1 dx
o\ 5X°—4x~

Igual que en el caso anterior, primero programamos la funcioén:

proc £2 x |
set num [+ [* du fu] [ ] 1
set den [- [* S Sw Su][* [pow S 111
f fnum Sden

Y Ilamamos a “Simpson” con digamos 40 divisiones:

hecl> simpson f2 18 20 46

A.4680746756225816%

Verificamos si el ndimero de divisiones es adecuado volviendo a llamar a
“Simpson” con 80 divisiones:

hecl> simpson f2 18 280 8@

A.4680946641945484

Como se puede observar ambos resultados son iguales en los primeros 7
digitos, por lo que podemos asumir que el resultado es preciso hasta ese

numero de digitos. Simplemente para verificar que es asi volvemos a lla-
mar a “Simpson” con 160 divisiones:

hecl> simpson f2 18 28 166
A.4680946634792687
Y ahora los dos ultimos valores calculados son iguales en 8 digitos, por

lo que este ultimo resultado debe ser preciso al menos en ese numero de
digitos (algo que una vez mas puede ser corroborado con Mathematica).

6.3. Ejercicios

1. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que devuelva 10
elevado al numero de digitos de los que consta un numero entero positivo
0 negativo.

2. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule la su-
matoria de los nimeros impares que existen entre 1 y un numero dado “n”:
n

i=1,3,5
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3. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule la
productoria de los numeros pares que existen entre 1 y un ndmero dado

“n”: ii i-

i=2,4,6

4. Elabore el diagrama de flujo y el codigo de un médulo que calcule el va-
n

lor de la productoria: Il (x+i) , pruebe el médulo con '"n=10, x=3.2" y
i=2,4,6
"n=20, x=20.3".

5. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule el Le-
gendre enésimo de un ndmero real “x7, con la ecuacion:
(n+1)Le, (¥ -(2n+1)xLe (x) +nLe, ,(x)=0 donde por definicion: Le(x=1 ,

Le(x) = x )

6. Elabore el diagrama de flujo y el cdédigo de un médulo que calcule, con 9
digitos de precisiéon, el seno de un éangulo con la serie:
3 5 7

X X7 X . . .
sen(X) = X——+——-—+..0, —o<X<w, donde el angulo esta en radianes. En el

3 5 7
médulo se deben convertir los angulos mayores a 2n a su equivalente com-
prendido entre O y 2m.

7. Elabore el diagrama de flujo y el cédigo de un médulo que calcule, con

15 digitos de precision, la raiz cubica de un numero real "n" con la
formula de Newton: X,=(2x;+n/x,?)/3.

8. Elabore el diagrama de flujo el cédigo de un médulo que calcule el arco
tangente hiperbélico de un numero real empleando la serie de Taylor:
tanh™2(x) = x+x3/3+x3/5+x"/7+ _..=; |x|<1.

9. Elabore el diagrama de flujo y el codigo de un médulo para integrar fun-
ciones con una incognita por el método del trapecio:

[ f00d xg(f(&)+2§]f(>ﬁ)+f(xm)j; X =a X, =b h=b;na

a

Pruebe el método resolviendo la siguiente integral:

84 2x*1 1 35 — 25+ i
V6.2x%7 —2x*7 + 4

13
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7. \TERACION -~ 3

En ocasiones se requiere realizar operaciones con un conjunto de elemen-
tos en lugar valores aislados. Si bien ello es posible empleando las estruc-
turas ya estudiadas, especialmente la estructura “for”, en hecl contamos con
una instruccidon mas especifica para este fin: la instrucciéon “foreach”, la
cual puede resultar mas eficiente en algunos casos.

En este tema estudiaremos algunos ejemplos para acostumbrarnos al uso de
esta instruccion. El objetivo es el de comprender la forma de funcionamiento
de la instruccion “foreach” para luego poder aplicarla en aquellos casos
donde facilite y/o clarifique la codificacion.

7.1. Légica de |la estructura foreach

La logica de la estructura “foreach” es aproximadamente la siguiente:

L: Lista
n : N° de elementos en “L" -1

[i=n]
Nz

Como se puede ver esta instruccidn extrae en cada repeticiéon del ciclo
uno de los elementos de la lista, el cual es asignado a una variable y per-
mite realizar operaciones con la misma dentro del bloque de instrucciones.
Observe que en el diagrama de actividades el contador comienza en cero, ello
se debe a que en “hecl” (como en “c” y otros lenguajes) el indice del primer
elemento es cero. Si bien en esta instruccién en particular no se tiene ac-
ceso al indice, es conveniente irse acostumbrando a la forma en que operan
los indices dentro de una lista en “hecl”.

Alternativamente es posible extraer dos o mas elementos al mismo tiempo,
en cuyo caso la ldogica es la siguiente:

L: Lista

m rrrrrrr n : N° de elementos en “L"-1

m: N° de elementos a extraer.

{e1.ez,...em} = {L; Li+1,|-i+2}>

insttrucciones

[i=n]
Nz

En este caso se extraen dos o mas elementos en las variables especifica-
das en la lista y luego se pueden hacer operaciones con las mismas dentro
del bloque de instrucciones. Un detalle que se debe tomar en cuenta cuando
se extraen dos o mas elementos es que el numero de elementos en la lista
debe ser, necesariamente, un multiplo del nimero de elementos a extraer, asi
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por ejemplo, si en cada repeticion del ciclo se extraen 3 elementos, enton-
ces la lista podra tener 3, 6, 9, 12, 15, .., etc. elementos, pues de lo
contrario se produce un error.

La sintaxis de esta estructura en “hecl” para el primer caso es la si-
guiente:

foreach variable lista {instrucciones}
Y la siguiente para el segundo caso:
foreach {variables} lista {instrucciones}

En la practica la légica suele expresarse como instrucciones simples que
operan sobre listas en lugar de valores simples, y no como se ha mostrado en
los diagramas anteriores. Por ejemplo para calcular el cuadrado de todos los
elementos de una lista y asignarlos a otra se escribe una instruccién como
la siguiente:

Pues la codificacion en si depende del lenguaje, asi en el caso de
“hecl”, si la lista esta conformada por los numeros del 1 al 5, la instruc-
cion anterior se codificaria de la siguiente forma:

set h {1 2 3 4 5%
45

set g i3>
foreach e $h {lappend Sg [* Se Sell

Donde los valores calculados y almacenados en la variable “h” son:

hecl> puts 5g

En el anterior ejemplo se ha empleado la instruccion “lappend”, la misma
que afiade al final de una lista uno o mas valores. Su sintaxis es la si-
guiente:

| append |ista valor

Donde “lista” es la lista o variable que contiene una lista y “valor” es
el valor o valores (separados con espacios) que se afiaden al final de la
lista.

Como la instruccién “foreach” trabaja con listas, veremos ademas, algunas
de las instrucciones que nos permiten trabajar con ellas. Ya sabemos que
para crear una lista podemos escribir directamente los elementos entre lla-
ves (separados por espacios) o emplear la instruccion “list”:

list val ores

Asi por ejemplo para crear la lista “I1” con los numeros 3 4 5 6 8 10,
podemos emplear indistintamente cualquiera de las siguientes instrucciones:

hecl> zet 11 {32 4 5 6 8 18>
3 45 6 8 18

hecl> set 11 [list 3 4 5 6 8 181
3 45 6 8 16

Para extraer uno de los elementos de una lista se emplea la instruccion
“lindex”, que tiene la siguiente sintaxis:

lindex lista indice
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Donde lista es la lista o variable que contiene una lista e indice es el
numero de elemento que se quiere extraer, recordando que en “hecl” el primer
indice es cero. Por ejemplo para extraer el 4 elemento de la lista “I1” es-
cribimos:

hecl> lindex $11 3
6

La instruccidén que en cierto sentido es el complemento de la anterior es
“Iset”, la cual permite reemplazar un valor de la lista con otro. Su formato
es el siguiente:

| set lista indice valor

Donde “lista” es la lista o variable que contiene una lista, “indice” es
la posicién del elemento que sera reemplazado y “valor” es el valor de reem-
plazo. Por ejemplo para reemplazar el quinto elemento de la lista “I1” por
20.2 escribimos:

hecl> lzet S11 4 20.2

3 45 6 28.2 108

Si no se escribe ningin valor, entonces el elemento de lista referenciado
es eliminado, por ejemplo para eliminar el primer elemento de la lista “I1”
escribimos:

hecl> lset 511 A
4 5 6 280.2 18

Para averiguar el nimero de elementos de una lista se emplea la instruc-
cion “llen”:
Ilen lista

Asi si aplicamos esta instruccién a la lista “11” obtenemos:

hecl> 1len 511

‘

Para extraer un conjunto de elementos consecutivos empleamos la instruc-
cion “lrange”:

Irange lista indice_inicial indice fina

Por ejemplo, para extraer los elementos 2, 3 y 4 de la lista “I1” escri-

bimos:
hecl> lrange 511 1 3
5 6 26_2

Emplearemos algunas de estas instrucciones en los ejemplos de este tema y
los volveremos a emplear mas tarde cuando estudiemos de manera mas formal
los datos estructurados.

7.2. FEjenmplos
1. Sumatoria de una lista de val ores

Como primer ejemplo, elaboraremos un médulo para calcular la sumatoria
de los elementos de una lista de numeros.

Si la lista es “I”, béasicamente lo que se tiene que hacer para resolver
el problema es:

iih {i=0->n-1

Puesto que la ldégica es muy simple escribiremos directamente el cédigo:
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proc sum 1 {
zet =
foreach x 51 {set = [+ &= 5x]}
return i=s

H
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> sum €1 2 3 45 6 7 8 2 183
55

hecl® sum €3

4]

hecl> sum €3 8 2 1 4 6 23
33

Cal cul ar el valor de una expresion con cada uno de |os el ementos de una
lista

Como segundo ejemplo calcularemos el valor de la siguiente expresién con
cada uno de los elementos de una lista y devolveremos los resultados en
la lista original:

xX*+2x*+3x +4 {i=0—>n-1

Una vez mas la ldégica es muy sencilla: simplemente se aplica el valor de
la anterior expresion a cada uno de los elementos de la lista y se guar-
dan y devuelven los resultados en la lista recibida. Es decir aplicamos
la siguiente ecuacion:

XS +2x2+3x;+4 {i=0—>n-1
El cdédigo que resuelve el problema es el siguiente:

Flproc ejemz 1 {
set i
[ foreach x 51 {

lzset 51 51 [+ [* Sx Sx Sx][* Gr o fu][* %] 4]

incr i
B

return 51

-1
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> ejem2 €1 2 3 43

. 951AHARNNAPARAZ 12,
.375 18._016808008

hecl> zset » €1.1 1.2 1.3
1.1 1.2 1.3 1.41.5 1.6

Y mandamos esta lista al programa obtenemos:

hecl> ejem2
11 051 00A0BBEAAB2Z 12 .2@7999999999998 13_477 14.863999999999
727 16.375 18.01600000BBEAARAZ

Ahora si imprimimos el valor de la variable

obtenemos:

hecl> puts S»
11 .651 0000ABARAAZ 12 . 287992999999928 13477 14_863999999999

797 16.375 18.016000808HAHAA2Z
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Donde como vemos se han reemplazado los valores de lista original con
los nuevos valores calculados, no obstante que en ninguna parte del
codigo se ha empleado el comando “upeval”. Ello se debe a que en “hecl”,
como ocurre en muchos otros lenguajes, las matrices se mandan por refe-
rencia y no por valor, por lo tanto cualquier cambio que se hace en la
matriz dentro del modulo implica en realidad un cambio en la matriz ori-
ginal.

Este es un factor que se debe tomar muy en cuenta cuando se trabaja con
listas pues es una de las causas mas frecuente de errores.

Para comprender mejor este hecho veamos que pasa por ejemplo cuando se
crea la variable “a” con una lista de nUmeros:

hecl> zet a €1 2 3 4 53
1 2 3 45

Y se asigna luego esta lista a la variable “b”:

hecl> zet h Sa
1 2 3 45

Verificamos el contenido de la variable “b”:

hecl> puts Sh
1 2 3 45

Ahora cambiamos el valor del tercer elemento de la lista contenida en
“b” por 4.56:

hecl> lszet %bh 2 4.56
1 2 4.56 4 5

Aparentemente hasta este punto todo estd bien, no obstante, si vemos im-
primimos el valor de la variable “a”:

hecl> puts Sa
i 2 4. 56 4 5

Nos llevamos la sorpresa de que en la misma también ha cambiado el valor
del tercer elemento, no obstante que no hemos hecho ninguna operacién
con la variable “a”. Una vez mas ello se debe a que cuando se trabaja
con listas se trabaja por referencia, por lo tanto lo que se ha asignado
a la variable “b” no son los elementos de la lista, sino la posicidn de
memoria donde se encuentra la lista, por lo tanto cualquier cambio que
se haga a la variable “b” es también un cambio a la variable “a” o vice-
versa, porque en realidad ambas variables tienen la misma direccion de
memoria y en consecuencia son la misma lista.

3. Factorial de un namero

Como tercer ejemplo elaboraremos el cédigo de un médulo para calcular el
factorial de un ndmero de una forma un tanto diferente a la estudiada en
el anterior tema.

En este caso la légica a emplear sera la siguiente: se crea una lista
con numeros consecutivos desde 2 hasta el numero cuyo factorial se quie-
re calcular; luego se multiplican los elementos de esta lista. Por su-
puesto esta no es la forma mas eficiente de resolver el problema, pero
es una forma que nos permite aplicar y comprender mejor la instrucciodn
“foreach”.

El coédigo respectivo es el siguiente:

proc fac n {
if {'= [% in 1] 0} {throw "E1 nimero dehe ser entero"}
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if {< Sn 0} {throw "E1 mimero debhe ser positivo"}

zet 1 { }

for {set i 2} {<= 3i in} {set i [+ 5i 1]} {lappend 51 5i}
set £

foreach » 51 {set £ [* f 5x]}

return 5t

-1
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

2.65252859812191A3E32

Observe que para incrementar el valor del contador “i” en el ciclo “for”
se ha empleado el operador de suma y no el procedimiento “incr”. Si se

emplea este “incr” en lugar de “i”, es decir si el programa se modifica
de la siguiente forma:

Fproc fac n {

if {!= [% n 1] 0} {throv "E1 nimero debe =er entero"}
if {< 4fn 0} {throv "E1 nimero dehe ser positive"}

set 1 { }

for {set i 2} {«= 5i 4n} {incr i} {lappend 51 5i}

get £

foreach = 51 {set £ [* 5f 5x]}

return 5

-1

Al calcular el factorial de 5 se obtiene:

hecl> fac 5

1296.8

Esto también se debe a que el procedimiento “incr” trabaja con referen-
cias, por lo tanto cuando se afiaden elementos a la lista “I” en realidad

s6lo se afiade la referencia a la variable “i” y al final en la lista
quedan “n-1" valores con el mismo nimero (en el ejemplo 6).

Raf z cuadr ada

Como cuarto ejemplo modificaremos el programa que calcula la raiz cua-
drada de manera que pueda trabajar tanto con datos simples como con lis-
tas.

Por supuesto la formula que permite el calculo de la raiz cuadrada sigue

siendo la misma:
i L0
X 2 . X,

Y la légica también, por lo que no se volverad a explicar la misma. Lo
unico que cambia es que ahora el proceso se repite tantas veces como
elementos tenga la lista recibida.

Y el cdodigo respectivo es:
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Flproc rcuad 1 {
set r {}

-] foreach n 31 {
if {or [= in O][= in 11} {lappend 5r in: continue}
set x [abs in]
if {> Sx 0} {set =1 [f §x]1} else {set =1 [* %1%
= while true {
gset =2 [f [+ Sx1 [f 5% 32111 1
if {«< [abs [- [F %=1 $=21 111 } hreak
set x1 $x2
2 H
if {< Sn 0} {lappend 5r [list fxZ]1Y else {lappend r ix:}
.
return Sr

-1
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> rcuad 2.1

1.449137674618944

hecl> rcuad €2 3 4 53

1.414213562373895 1.7320588075688772 2.8 2.23606797749979
hecl> rcuad €£4.5 6.7 2.93

2.121328343559643 2.588435821188957 3.1464265445184544
hecl* rcuad {-4.5 2.3 1.1 2.23

A 2.1213208343559643> {8 1.51657588881631> 1.8488088848179151
6 1.4832396974191326

Como se puede observar, el programa devuelve ahora resultados tanto
cuando se le manda un valor simple como cuando se le manda una lista, y
como ya se implementdé en el tema 5, devuelve también resultados imagina-
rios.

Arco Tangente Hiperbdlico

Como quinto ejemplo elaboraremos un médulo que calcule el arco tangente
hiperbélico tanto de numero simples como de listas empleando la serie de
Taylor:

3 5 7

tanh™(x) = 1+X§+ g+X7+ .o, |xk1

La ldogica para calcular el arco

misma que la de cualquier serie.

do y luego simplemente la misma

tangente hiperbdlico es esencialmente la
Dicha légica sera analizada por separa-
se repetira (igual que en el ejemplo an-

terior), el numero de elementos que tenga la lista recibida.

Como casi siempre ocurre con las series, la Unica variaciéon importante
(aparte de las condiciones limite y excepciones) es la forma en que se
calcula el nuevo término. En esta serie los términos son basicamente los
numeradores, pues los denominadores son simplemente numeros impares, los
cuales se pueden obtener facilmente con un contador. Ahora, como se pude
ver, el nuevo numerador se obtienen simplemente multiplicando el ante-
rior por x?. Asi para obtener el cuarto numerador a partir del tercero

realizamos la operacioén:
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Como ya se dijo, en este caso, al calcular el nuevo término no se toma
en cuenta el denominador, pues el mismo es simplemente un contador. EI
algoritmo para el calculo del arco tangente hiperbélico de un ndmero re-
al es el siguiente:

recibir x

atanh: Arco Tangente ﬁ
Hiperbdlico de “x”.

(Ix[>=1]

(x=0]

generar error
devolver 1

Para trabajar con listas, simplemente se repite este algoritmo tantas
veces como elementos tenga la lista y en lugar de devolver directamente
los resultados, se van afiadiendo a la lista resultante.

El cédigo respectivo es el siguiente:

Fproc atanh 1 {

set r {}

[ foreach x 51 {

if {>= [sbs= fx] 1} {throw "E1 maimero debhe ser menor a 1"}
if {= $x» 0} {lappend 5r 1; continue}

set xx [* fx fx]

set ter §x

get =1 Ster

= for {set i } true {set i [+ 5i 2Z]: set =21 =2}

set ter [* Ster §xx]

set 32 [+ =31 [f dter §i]1]

if {< [ab= [- [ =1 =221 111 ¥} {lappend 5r $3Z; hreak}
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{ return ir
H
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl*> atanh B.34

A.354A%25289622429

hecl> atanh {8.1 B.34 B8.45 B.67 B.893

A.10A3353477318756 A.3549925289622427 B.48470027859485174 A.
8107431254751376 1.4219258711386353

hecl> atanh {-8.3 -8.51 —-8.75%>

—A.3095196042031116 —-B.5627297693521487 —-B.9729550745276568

hecl> atanh {8.34 B.64 1.233

LERROR {El n -mero dehe ser menor a 133} {throw 13 {if 2% {for
at org.hecl.Interp.runi{Unknown Source?

El n-mero debhe ser menor a 1

Que como se puede comprobar con otro programa (o calculadora) devuelve
los resultados correctos.

7.3. Ejercicios

1.

2.

Elabore un médulo que calcule la productoria de los elementos de una
lista de numeros.

Elabore un médulo que calcule la sumatoria de los cuadrados de los ele-
mentos de una lista de numeros.

Elabore un médulo que reciba una lista de ndmeros y devuelva una lista
con las raices cuadradas de cada uno de los elementos de la lista.

Elabore un médulo que reciba una lista de ndmeros y devuelva una lista
donde con los resultados de la siguiente expresiéon para cada uno de los
elementos de la lista.

3IMX+$
ex+5

Elabore un médulo que empleando el comando “foreach” calcule el Fibonac-
ci de un numero entero: F, = Fo1+F,2; F1 = F, = 1.

Elabore un médulo que calcule, con 15 digitos de precision, la raiz
cubica tanto de numeros simples como de listas, con la formula de New-
ton: Xx,=(2x;+n/x,?)/3.

Elabore un médulo que calcule, con 16 digitos de precision, el seno tan-
to de un angulo simple como de una lista de angulos, empleando la serie
3 5 7
x> x> X
de Taylor: sen(X)=x—-—+—-—
3 5 7
dianes. En el médulo se deben convertir los &angulos mayores a 2n a su

equivalente comprendido entre 0 y 2m.

+..0, —ow<X<ow , donde el angulo esta en ra-
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8. RECURSIVIDAD

En este tema estudiaremos otro método que podemos emplear para resolver
problemas iterativos: la recursividad.

La recursividad no es imprescindible para resolver problemas iterativos,
sin embargo, en ocasiones, los problemas pueden ser resueltos de manera mas
clara y sencilla empleando este método.

Puesto que una soluci6n mas sencilla es también mds entendible, el empleo
de estos métodos puede facilitar el mantenimiento y actualizacion de los
programas. Recordemos que la programacién estructura ha surgido justamente
con la intencién de facilitar el mantenimiento y actualizaciéon de programas,
por lo tanto cualquier método o técnica que facilite la elaboracién y mante-
nimiento de programas debe ser tomado en cuenta y utilizado si cumple con
ese propésito.

En consecuencia el objetivo del presente tema es que al concluir el mismo
estén capacitados para resolver problemas iterativos aplicando un razona-
miento recursivo.

8.1. ANALISIS RECURSIVO

En general se dice que un término o concepto es recursivo si en su defi-
nicién se emplea el término o concepto que se esta definiendo.

Aplicado a la programacion estructurada, se dice que un nddul o es recur-
sivo si en su solucién se |lama a si msno.

La recursividad implica sobre todo otra forma de pensar: cuando se |leva
a cabo el analisis recursivo de un problema se piensa en cono obtener e
resul tado aprovechando otro resultado.

Asi por ejemplo, para calcular el factorial de un numero, aplicando el
razonamiento recursivo, se piensa en la manera de calcular el factorial
aprovechando un resultado previo y para ese fin recordamos que el factorial
también se define como:

nl=(n-1)*n
0l=1
Asi el factorial de 5 se calcula multiplicando el factorial de 4 por 5
(5! = 41*5 = 24*5 = 120), por lo tanto podemos calcular el factorial de un

numero simplemente multiplicando el factorial del numero anterior por dicho
nimero. Ahora bien, cuando se piensa de manera recursiva es muy importante
no pensar en todo el proceso, sino s6lo en la solucidn recursiva. Por ejem-
plo, en el calculo del factorial, no pensamos en cémo se calcula el facto-
rial del ndmero anterior (de eso se encarga el proceso recursivo), simple-
mente nos aseguramos que es posible calcular el nuevo factorial multiplican-
do el factorial del numero anterior por el nuevo numero, si es posible, en-
tonces ya tenemos la solucidén recursiva correcta.

Algo que siempre debe aparecer en una solucidon recursiva es la condicion
de finalizacién, es decir una condicién para la cual se conoce el resultado.
Por ejemplo en el caso del factorial se sabe que el factorial de 0 es 1, por
lo tanto esta constituye la condicion de finalizacion. En las soluciones
recursivas es importante no olvidar nunca la condicion de finalizacion, pues
su omision da lugar a ciclos infinitos, 1o que en la préactica se traduce en
un desbordamiento de la memoria.
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Puesto que la mejor forma de aprender es mediante el ejemplo, se resuel-
ven a continuacioén algunos ejercicios empleando el razonamiento recursivo.

8.2. EJEWPLOS

1. Calculo del factorial

Comenzaremos con el ejemplo clasico del factorial, cuya férmula recursi-
va fue dada previamente:

nl=(n-1)*n
ol=1

Como ya se explico, la soluciodn recursiva es muy sencilla, lo Unico que
se debe hacer es programar esa expresion. Y aunque la solucién es muy
sencilla, se presenta a continuacidon el diagrama de actividades respec-
tivo:

fact: Célculo recursivo del
factorial de “n”

recibir n

devolver fact(n-1)*n

devolver 1

El codigo respectivo es el siguiente:

proc fact n {
if {= &én 0} {return } elase {* [fact [- &n 1]] &n}
H

Que evidentemente es mas sencillo que la solucién no recursiva, no obs-
tante, desde el punto de vista de la eficiencia, las soluciones recursi-
vas son siempre menos eficientes pues consumen mas tiempo y memoria que
las soluciones no recursivas. En realidad la uUnica razon por la cual se
emplea la recursividad es porque simplifica la solucidon de algunos pro-
blemas iterativos.

Haciendo correr el modulo con algunos valores de prueba se obtiene:

3.841 48932017133 76E641

Que son las soluciones correctas.

Antes de pasar a analizar algunos otros aspectos de esta solucidn es
conveniente analizar primero como opera la recursividad. Si bien en la
practica se recomienda no pensar en dichos detalles, el comprender el
funcionamiento recursivo ayuda a aprovechar mejora la recursividad.

Veamos entonces qué pasa por ejemplo cuando calculamos el factorial de
5. En la primera llamada (no recursiva) a fact el parametro n toma el
valor 5 y se ejecuta la instruccion:
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* [fact [- $n 1]] $n = * [fact 4] 5

Ahora, para calcular el factorial de 4 (fact 4) el médulo se llama a si
mismo y en esta llamada, dado que “n” es mayor a 0, se ejecuta la ins-
truccion:

* [fact [- $n 1]] $n = * [fact 3] 4

Una vez mas, para calcular el factorial de 3, el modulo se llama a si
mismo y el proceso se repite hasta que “n” es igual a 1:

* [fact [- $n 1]] $n = * [fact 2] 3
* [fact [- $n 1]] $n = * [fact 1] 2
* [fact [- $n 1]] $n = * [fact 0] 1

Entonces el médulo se Ilama a si mismo con “n=0", y como para el mismo
se sabe el resultado (1), el mismo es devuelto al médulo que hizo la
Ilamada (en este caso el médulo con “n=1"), el cual emplea dicho resul-
tado para devolver a su vez un resultado:

* [fact 0] 1 =*11=1

Este resultado es devuelto al modulo que hizo la llamada (el modulo con
n=2) y asi sucesivamente hasta llegar al médulo que hace la primera lla-
mada recursiva:

* [fact 1] 2 =* 1 2

* [fact 2] 3 * 23 6

* [fact 3] 4 =* 6 4 = 24
* [fact 4] 5 = * 24 5 = 120

Siendo este el resultado final devuelto por el médulo recursivo.

Como se puede observar el proceso es moroso, sin embargo de ello se en-
carga automaticamente el lenguaje, lo uUnico que se debe hacer para que
el proceso se lleve a cabo es escribir la instruccion recursiva. Por
otra parte se hace notar que cada vez que un médulo se Ilama a si mismo
se crea un nuevo conjunto de variables para dicho médulo y cuando termi-
na se liberar la memoria reservada. Estas actividades consumen tanto
tiempo como memoria siendo la razén por la cual las soluciones recursi-
vas son menos eficientes que las soluciones iterativas.

Se recalca que se ha mostrado como opera el proceso recursivo sélo para
una mejor comprension de la recursividad, pero que en la practica, cuan-
do se resuelven problemas recursivos, se debe evitar en pensar en estos
detalles. La recursividad constituye esencialmente una forma mas senci-
Ila de resolver algunos problemas iterativos y es mas sencilla justamen-
te porque no es necesario preocuparse de los detalles internos.

Volvamos ahora al problema del factorial, el cual en realidad ya ha sido
resuelto, sin embargo, en esta solucidén no se han tomado en cuenta los
casos especiales: como cuando el numero es real (en lugar de entero) o
cuando el numero es negativo.

Es importante comprender que dichas comprobaciones no deben ser escritas
en el moédulo recursivo, porque de ser asi, como el médulo se Ilama a st
mismo “n” veces, dichas comprobaciones se harian “n” veces, algo del to-
do ildégico, pues s6lo se requiere una comprobacion.

L] IS 1)

Por ello, el médulo recursivo se mantiene tal como ha sido escrito pre-
viamente y lo que se hace es crear otro médulo, donde se hacen las com-
probaciones necesarias y desde el cual se Ilama al médulo recursivo. En
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el caso del factorial, los dos médulos son los que se muestran a conti-
nuacion, donde se ha cambiado el nombre del médulo recursivo a facr,
simplemente para que el médulo principal, desde el cual se Illama al
médulo recursivo, tenga el nombre “fact”:

Hproc factr n {
if {= in 0} {return } else {* [factr [- Sn 111 &n}
1

Flproc fact n {
if {!'= [% 5n 1] 0} {throw "E1 nimero debe ser entero"}
if {< Sn 0} {throw "E1 mimero debhe ser positivo"}
factr fn
1
Ahora haciendo correr el programa se obtienen los mismos resultados que

antes, pero ademas cuando se manda numeros reales o menores a 0 se ob-
tienen los errores correspondientes:

hecl> fact &

1288

hecl> fact -5

LERROR {El1 n mero debhe ser positivol? {throw 1> {if 33 {fact
at org.hecl.Ilnterp.run{Unknown Hourcel

El n-mero debe ser positivo

hecl> fact 8.2

<ERROR <{E]1 n -mero dehe ser enteror’ <{throw 1% <{if 2% <{fact 1
at org.hec nterp.runCl

El n -mero debhe ser entero

Calculo del Fibonacci

Como segundo ejemplo elaboraremos un médulo para el calculo del Fibonac-
ci, recordando que la formula de definicidon del mismo es:

F=F,+F , F=F-=1

Que como se ve, es de hecho una definicién recursiva, pues se calcula un
nuevo Fibonacci en base a otros dos valores conocidos. Aparentemente en-
tonces la solucidon es muy sencilla y directa:

777777777 fibo: Calculo recursivo del
Fibonacci de “n”

recibir n

Siendo el cobédigo respectivo (sin comprobar condiciones limite) el si-
guiente:

proc fibo n {
[f if {< fn 3} {return ¥} elze {+ [fikho [- 1 1]1][fibo [- 5Sn 2]1]1%
}
Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:
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Que son los valores correctos, por lo que podriamos concluir que el
médulo es correcto, sin embargo, si hacemos calculamos el Fibonacci de
20, notaremos que demora un poco en devolver la respuesta:

hecl> fiho 28

6765 .8

Y cuando calculamos el Fibonacci de 30, tenemos que esperar varios se-
gundos antes de obtener una respuesta:

hecl> fiho 38
§3iz048.A

Entonces advertimos que algo no esta tan bien en el médulo elaborado.
Para comprender el por qué la logica es erronea, analicemos las Ilamadas
recursivas que se llevan a cabo para calcular el Fibonacci de 6:

| Fibo(3) || Fibo() |

\ Fibo(3) H Fibo(2) \ \ Fibo(2) H Fibo(1) \ \ Fibo(2) H Fibo(1) \

I

‘Fbo@)“Fth

Como se puede observar, para calcular el Fibonacci de 6 se realizan 3
Ilamadas recursivas para calcular el Fibonacci de 1; 5 llamadas recursi-
vas para calcular el Fibonacci de 2; 3 llamadas para el Fibonacci de 3;
2 llamadas para el Fibonacci de 4 y una llamada para el Fibonacci de 5.
Es decir un total de 14 Illamadas recursivas, en las cuales se vuelven a
calcular, de manera ildgica, valores que ya fueron calculados previamen-
te. Si la logica fuera correcta serian suficientes un maximo de 6 llama-
das recursivas (nho 14).

Este exceso en Illamadas recursivas incrementa geométricamente con el
numero del Fibonacci. Asi por ejemplo para calcular el Fibonacci de 15
se requiere 1218 llamadas recursivas (en lugar de 15), para calcular el
Fibonacci de 17 son necesarias 3192 llamadas recursivas, para calcular
el Fibonacci de 30 se requieren 1664078 lIlamadas recursivas y para cal-
cular el Fibonacci de 34, 11405772 llamadas recursivas: jmas de 11 mi-
llones de Illamadas por encima de las necesarias!, algo absolutamente
ilégico e ineficiente.

En estos casos resulta que a pesar de ser la formula de definicidén re-
cursiva, la solucién mas sencilla y eficientes es no recursiva. Esto es
algo que ocurre casi siempre cuando en la solucidn recursiva el médulo
debe Ilamarse a si mismo dos o mas veces, razon por la cual en esos ca-
sos se debe tener especial cuidado para evitar médulos ineficientes e
ilégicos como el anterior.

Para lograr una solucidn recursiva que sea practica, es necesario emple-
ar alglin mecanismo que permita almacenar y recuperar valores previamente
calculados, evitando asi el volver a calcular los mismos valores una y
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otra vez de manera irracional. Algo que no se debe permitir nunca sin
importar que el mismo sea 0 ho recursivo.

Una alternativa consiste en el empleo de una variable global (una lis-
ta), en la cual se van almacenando los valores del Fibonacci a medida
que son calculados y del cual se recuperan los valores previamente cal-
culados en lugar de volver a calcularlos. La implementacidon de dicha al-
ternativa es la siguiente:

gset £ { }
Fproc fibor n {
globhal £
set ne [llen 5f]
[ 4if {== &n fne} {return [lindex if [- in 1]]1} else {
gset r [+ [fikor [- 41 111 [fikor [- Sn 2111
lappend if §r
return ir

Como se ve, en esta implementacién la variable global es “f’, la cual se
inicializa con los dos primeros valores conocidos del Fibonacci: 1 vy 1.
Esta variable se declarada como “global” al interior del procedimiento y
si el ndmero cuyo Fibonacci se quiere calcular es menor o igual al nume-
ro de elementos de la misma (ne), se extrae el resultado directamente de
la misma, caso contrario se hacen las llamadas recursivas y todo nuevo
resultado calculado se afade a la lista “f’ de manera que no vuelva a
ser calculado una y otra vez.

Es obvio que con las anteriores correcciones la ldgica deja de ser tan
simple como en la solucidn directa, pero si no se procede de esta manera
la ld6gica seria errb6nea. La otra alternativa por supuesto es emplear la
l6gica iterativa en lugar de la recursiva.

Como ocurrio con el anterior ejemplo, las comprobaciones adicionales co-
mo las del valor inferior permitido y la del tipo de dato se hacen en un
procedimiento aparte, desde el cual se llama al médulo recursivo:

proc fikbo n {
if {!= [% n 1] 0} {throv "E1 nimero debe =er entero"}
if {< fn 2} {throwv "E1l nimero debe ser positivo"}
fibor in

H

Haciendo correr el médulo con algunos valores de prueba se obtienen los
resultados correctos:

Pero ahora el calculo del factorial de 30 no demora como ocurria con el
anterior moédulo:
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hecl> fiho 38
§3iz040.8

Y es perfectamente posible calcular el Fibonacci de nUumeros aun mayores,
por ejemplo el Fibonacci de 100:

hecl> fibo 186
3.54224848179262E2R

Ahora, si mostramos el valor de la variable “f’ (la lista), veremos que
contiene todos los Fibonacci desde 1 hasta 100:

1 1 1 1 H B.B 1 1 1.8 i B9 .8 A LI 0
H 61W. W 74 H , H 54 . M H M b/b 5 Y740 . M
1 B b A 46368 . H 1 1 9 1 Y6418 . 1 H 0 d g
1 & U4 H jbibY . M HIWT .Y H . Y M8 ¥ 45
1 1938 g H PH8816Y h 15986 0 d
H b HE H b7 'ekEd 4 4 4] H § MY B :
TH 9 B36 TH 9 9 H 9 B h T 7B EY B 4204
TEY A H H3658 %74 H ] BHE?Y f (24
H 8 0 0 [ y H Hb 1] H .
h 2616 , B 879 , 72282614 45HAE
9 4] H76176 H 9 BB h 178 et
H61 82087 LGB h B2 E8 HH 2 4]
9 H i bHZ2448 hbTHIBR46H77 4 : T H
, 2@7a% HBB6 H , D8 [ 72264 4 B .H6
H47 39 H4769 286 i1 i1l :
b b @678 23778088 B .744 21464
] 246 0 0 0 H H46 e [ HE?H6 9 U4
b b H o8 b 1 H 7.91744 19 4 HE h EHSHEG438
H3b'H 7619 7619 D M1 76 § H?6 6 0 rdi
16 b3B6 GIGIGE B3b6b610818Y H 97741 6HA4 2HE
H HE AW 4 GH 0 H AL EINT g § H 14 B4 0
46 1 HA1 684 1 , D748 g 8638 h . 2404
b 278 g bEH7A8854858 7 B h 286484 r 5
1 4478676 1 B9 95834 1 g 41848 26 4

En estos casos, mas que los anteriores, es evidente que una solucidén
iterativa seria mas eficiente, pero de elegirse una solucidén recursiva,
debe procederse de manera similar a como se ha mostrado en este ejemplo.

Potencia Entera de un Numero Real

Como tercer ejemplo elaboraremos un médulo para calcular la potencia en-
tera de un numero real: x".

Desde el punto de vista recursivo el problema se resuelve multiplicando

por “x” la potencia de x"?!, es decir:

anxn—l* X
Y puesto que cualquier numero elevado a uno (n=1) es igual al mismo
numero, esta puede ser la condicién de finalizacidon. No obstante, esta
solucién aunque matematicamente correcta, no es eficiente. Por ejemplo

para calcular 3.45%9%0% gse deben realizar 2 millones quinientas mil Ila-
madas recursivas e igual numero de multiplicaciones.

Una solucidén mas eficiente se consigue tomando en cuenta que x" puede ser
calculado con (x"?)2 si n es par y (x("Y/2)2*x sji n es impar.

Asi por ejemplo el valor de x*°t!

X4561 - (X(4561—1)/2)2 * x = (X2280)2 * X

puede ser calculado con:

Para calcular x?%®°

aplicamos el mismo procedimiento:
2280 — 2280/2y2 — 1140W2
X= = ()T = (k)

Prosiguiendo de esta manera los siguientes calculos recursivos serian:



- 86 - Hernan Pefaranda V.

X140 = (x1140/2)2 = (y570)2
X570 = (x570/2)2 = (x?285)2
X285 = (x@85-D/2)2 % y = (x142)2 *
X142 = (x12/2)2 = (x71)2
Xt = (M2 * x = (x¥)2 * x
X3 = (xG5D/2)2 x x = (xI17)2 * x
X7 = (xA7T-D/2)2 * x = (x8)2 * x
X8 = (x¥)2 = (xH)?2
4 VD2 = (x2)?2
D)2 = (xH)?

xt = x

X
2

X

Con este procedimiento se consigue un considerable ahorro de tiempo y
recursos, asi en lugar de las 4561 llamadas recursivas (y 4561 multipli-
caciones) solo son necesarias 13 llamadas recursivas y 18 multiplicacio-
nes.

Como se puede observar este planteamiento es por naturaleza recursivo,
de manera que puede ser implementado con mayor facilidad aprovechando la
recursividad.

ElI algoritmo del mdédulo recursivo, que es donde realmente se resuelve el
problema, es el siguiente:

recibir x, n
\L [n=1]

< r = potr(x,cociente(n/2)) >

' [n impar] devolver x
2
devolver r devolver r? * x

Y

entera “n” de un ndmero real “x”

potr: Célculo recursivo de la potenciaﬁ

Y el codigo respectivo es:

proc potr {x n} {
if {= in 1} {returmn ix} else {
set r [potr = [f S0 2]11]
if {1= [% n 2] 0O} {return [* 5r r =]} else {return [* 5r 5r]}

h

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> potr 2.1 7
180 ._1888541 A00ABA3

hecl> potr 7.7 386
1._941455261181396E269
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3.8286192822287354E194

Valores que pueden ser verificados por ejemplo con “pow”.

Por supuesto en el médulo recursivo no se han tomado en cuenta los mu-
chos casos que tienen la potencia entera de un numero real: en ocasiones
(como cuando la base es 1) se sabe el resultado sin necesidad de hacer
ningun calculo y en otros (como cuando la base es 0 y la potencia 0) el
resultado es indefinido, por lo que en la mayoria de estos casos el pro-
cedimiento recursivo daria resultados erréneos o quedaria en un ciclo
infinito. Tampoco se controlan los tipos de datos, asi el médulo recur-
sivo queda en un ciclo infinito si se le manda una potencia real.

Al igual que en los anteriores ejemplos, todas estas condiciones se ana-
lizan en un médulo separado (desde el cual se llama al médulo recursi-
vo), esto, como ya se dijo, para evitar que estas condiciones sean veri-
ficadas una y otra vez (de forma irracional) en cada llamada al ciclo.

El algoritmo de dicho médulo es el siguiente:

recibir x, n

pote: Célculode la potencia entera
“n” de un ndmero real “x”".

< devolver potr(x,n) ) <devo|ver 1/(potr(x, |n|)>
\ \
;£;

Y el cbédigo respectivo es:

Fproc pote {x n} {
if {1= [% in 1] } fthrow "La potencia debe ger entera"}
= 4if {fand [= fx O0][<= in 0]} {return Nal
¥ elzeif {and [= = 0O][> %n 0]} {return
} elseif {or [= ix 1]1[= in 0]} {return
¥} elseif {and [= ix 1= [% %n 2] 01} {return
} elseif {and [= §x 10!'= [% &n 2] 0]} {return
} elseif {< 4n 0} {return [f [potr 4x [abs 1]l
-} elze {return [potr x in]}
B
Haciendo correr el médulo con algunos valores de prueba se obtiene:
hecl> pote 5.2 6.7

“ERROR {La potencia dehe =zer enterar’ {throw 1> {if 2% {pote
i
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La potencia debhe =ser entera
pote B B

pote B 45
pote 1 872
pote 34.32 8

pote -1 &

pote 2.1 7
188 _1888541 86008060603
hecl> pote 4.5 —32
1 .25688336587712131E-21
hecl> pow 4.5 —32
1. 25688336587712131E-21

Y como era de esperar se siguen obteniendo los resultados correctos
(pues el médulo que los obtiene en realidad no cambia), pero donde
ademas se ha tomando en cuenta el tipo de dato y los posibles casos.

Las Torres de Hanodi

Como cuarto ejemplo elaboraremos un médulo que resuelva el juego de las
torres de Handi, devolviendo los movimientos necesarios para resolver el
mismo.

Este juego que consta de tres postes y un numero determinado aros de di-
ferente diametro. Al inicio del juego los aros se encuentran ordenados
en el primer poste "A", tal como se muestra en la figura:

| I A

ElI objetivo del juego es hacer que al final estos aros queden ordenados
en el tercer poste, tal como se muestra en la figura:

» L e I e

Para conseguir este objetivo, se debe mover un aro a la vez, empleando
también el poste auxiliar "B", pero cuidando de que nunca un aro de me-
nor diametro quede debajo de uno de mayor diametro.

Por ejemplo si el juego consta de tres aros, se deben realizar los movi-
mientos que se detallan en las siguientes figuras, para resolver el jue-

go:
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e
|

111-1T1]
[ L1-1 1]
LTAL-T]4

Es decir que en este caso los movimientos necesarios para ordenar los
aros en el poste "C" son: "A->C", "A->B", "C->B", "A->C", "B->A", "B->C"
y "A->C", que se entiende como: mover el ultimo aro del poste "A" al
poste "C", luego mover el Ultimo aro del poste "A" al poste "B'", después
mover el dltimo aro del poste "C" al poste "B, mover el ultimo aro del
poste "A"™ al poste "C", mover el ualtimo aro del poste "B" al poste "A",
mover el Gltimo aro del poste "B" al poste "C" y finalmente mover el
ultimo aro del poste "A"™ al poste "C".

Este es un problema por naturaleza recursivo, por lo tanto la solucidn
es mucho mas sencilla siguiendo un razonamiento recursivo: para llevar
n" aros desde un poste de origen a otro de destino, debemos mover n-1"
aros del poste de origen al poste auxiliar (aquel que no es ni el origen

ni el destino):

e L e

Luego movemos el ultimo aro del poste de origen al poste de destino:
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C D)

» e L e ]

Finalmente movemos los ""n-1" aros del poste auxiliar al poste de desti-
no:

| I B

Y listo, jcon estos tres movimientos el problema esta resuelto! y sin
importar el nimero de aros que se tenga.

En cierto sentido se puede pensar que se haciendo trampa, porque aparen-
temente no se estan siguiendo las reglas del juego, pero no es asi, lo
unico que no se esta haciendo es preocuparse por los pasos intermedios,
es decir en esta solucidn no importa como se mueve cada uno de los “n-1~
discos del poste “A” al poste “B”, ni como se mueven luego estos mismos
“n-1" discos del poste “B” al poste “C”. Pero eso es algo que justamente
nos permite la recursividad: el no preocuparse de los detalles. Para mo-
ver esos “n-1"” discos el médulo se Ilamard a si mismo cuantas veces sea
necesario, pero de eso se encarga el proceso recursivo. El uUnico trabajo
que debe hacer el programador es cerciorarse que el razonamiento recur-
sivo produce el resultado deseado (y en este caso vemos que es asi).

Sin embargo, para que el razonamiento recursivo esté completo se requie-
re ademas una condicién de finalizaciéon. Para ello simplemente observa-
mos que si un poste se queda sin aros, entonces no quedan mas movimien-
tos que hacer y el proceso concluye par dicho aro. Esta serd entonces la
condicion de finalizacion: si el poste queda sin aros, el proceso con-
cluye para el mismo.

Con las anteriores consideraciones, el algoritmo para mover “n” aros
desde un poste hasta otro, lo que implica como ya se ha explicado tres
movimientos, se presenta en la siguiente pagina y el cdédigo respectivo
es el siguiente:

Flproc hanoir {fn o 4 a} {

glohal 1

F  if {> &sn 0} §

get r [hanoir [- &n 1] 5o ia §d]

lappend 51 [Join [1ist 5o "->=" 5d]]

set r [hanoir [- $n 1] §= 4 o]
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hanoir: Devuelve los pasos

3 para mover "n" aros

desde "0" hasta "d",

< recibir n, o, d, a > empleando el poste

auxiliar "a".
a(%i>ﬁ[n>0]

{I: Variable global ﬁ

Donde, sea empleado la variable global “I” para guardar los pasos que
resuelven el juego. Dicha variable debe ser inicializada en una lista
vacia:

set 1 {}

Inicializando “I” en una lista vacia, haciendo correr el médulo para n=3
y recuperando el valor de “1” se obtiene:
hecl> hanoir 3 “A" “C" "B"

hecl> zet 1
A —> C» €A -> B> 4C —-> B> <A —-> C> {B -> A> <B -> C» <A

Que son 1los mismos movimientos deducidos manualmente en el ejemplo
grafico. Haciendo correr el médulo para n=8 se obtiene:

set 1 {3

]"Ia.nﬂil‘ B |'n|' |'c|' |'B|'
puts 51

B {p -> C> {B —-> C3
—»> G {B —> C» {B —>
{B —> C* {n -> B» {C
Cx B -> A> {C —-> A
—> B> £{C —> A* {C —>
£{C —> A> {B —> C* A
Ax 4G -> B> {Ap -> B>
—> C» €A -> B <A —>
tA —> B> {p -> C* {B
B £ -> C¥ {B —> G
—> Ax {B —> C» {B —>
{B —> C* {A —-> B> 4G
Cx B -> A> {C —-> A>
—> A £C -> AY AC —>
+C —> Ax £C —> B> <A
Ay 4G -> B> {A —-> B>
—> G {A —> B {A —>
t{A —> B> {C -> A> {B
B <A -> C* {B —> G
> Gy {B —> C» {B —>
+tB —> C» {B —-> A¥ {C
Ccx 4B -> A> {C —-> A>
—> B> {C —>* A} {C —>
+{C —> Ax {B > C* {A
A 4G —-> B> {Ap —> B>
—> B> £A —> B> {A —>
A —> B> {C —-> A* {B
B {p - C>x {B > C>
—> Ax {B —> C» {B —>
+{B —> C* {A -> B> {C
Cr tB —-> A {C —* A
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Y como se puede ver en este caso se requieren 255 movimientos para re-
solver el juego, pues el numero de movimientos, en este juego, aumenta
geométricamente con el numero de discos, asi con 16 discos se requieren
65535 movimientos.

Para evitar la necesidad de inicializar y mostrar manualmente la varia-
ble global, asi como para realizar las comprobaciones adicionales, es
conveniente crear otro médulo desde el cual se llama al médulo recursivo
(que es donde realmente se resuelve el problema). El cédigo de dicho
médulo es el siguiente:

Fproc hanoi {n o d a} {
if {!= [% n 1] 0} {throw "E1l rmamero de discos debe ser entero'}
if {< %n 1} {throw "E1l mamero de discos debe ser mayor a 0"}
global 1
set 1 {}
hanoir §n o §d §a
return 91
1
Que por supuesto sigue devolviendo los resultados correctos, pero donde
ademas se generan los errores respectivos:

]"IEI.I'IDi 3 unu ucu "B"
G 4A —> B> {C —> B> {A —> {B - {B - A =

}]anui E IIHII Ilcll IIBII
B <A -> C» B —> C» {A —-> ic > ic > A —>
—> Cr {B —> C> {B —-> A> {C x> {B C* 4A B> <A
i{B —> C» {A -> B> <{C —-> AZ —-> B¥ —-> B¥ —-> AX
Cx 4B —-> A> {C —> A> {C —> L A B —>
—> B £C —> A} 4{C —> B> {A B> 4{A c» {B c» {B
£C —> Ax B —> C> <A —> B} > G¥ > G¥ —» A¥
A 4C —-> B> €A —> B} {C —> i{B —> {B —> ic >
—>» G €A —> B> <A —-> C> {B C* €A B> <{C Ax 4G
£A —> B> {A —> C> LB —> C» > AX > AX > C¥
B €A —-> G» {B —> G
]"IEI.I'IDi 3-4 l!nl! l!cl! l!Bl!

LERROR <El1 n-mero de discos debe ser enteror? {throw 13 {if

El n-mero de discos debe ser entero

hecl> hanoi -4 A" ' “B"

LERROR <{E]1 n mero de discos debhe ser mayor a B33 {throw 13 <

at org_hecl_Interp.runtUnknoun Sourcel
El n -mero de discoz debe zer mavor a @

Invertir los Digitos de un Numero Entero

Como quinto ejemplo elaboraremos un médulo para invertir los digitos de
un numero entero positivo o negativo, asi por ejemplo si el ndmero es
12345, el resultado debera ser 54321.

Este problema fue resuelto con la estructura “while”, no obstante, el
planteamiento recursivo es diferente: Si conocemos la inversa de los
ultimos “n-1" digitos del nUmero, podemos obtener la inversa del numero
multiplicando el mismo por 10 y sumando al resultado el primer digito.
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Asi por ejemplo para invertir el numero 12345, la operacidon recursiva
es:

i nversa(12345) = inversa(2345)*10+1 = 54320+1 = 54321
Como la inversa de 0 es 0, esta puede ser la condicidon de finalizacioén.

Para separar los ultimos n-1 digitos del primero se debe dividir el
nimero entre 10 elevado al numero de digitos menos 1, siendo el cociente
los altimos “n-1" digitos y el residuo el primer digito. Asi por ejemplo
en el caso anterior, el residuo y el cociente de dicha divisién son:

hecl> » 12345 10868
2345

hecl> ~ 12345 108688
1

Por lo tanto la solucibén recursiva es:

i nver sa(n) =i nversa(coci ent e(n/ 10™(MW-1))* 10+r esi duo(n/ 10™(M-1)
inversa(0) =0

EI inconveniente para programar directamente la féormula recursiva es que
no contamos con un comando que devuelva el divisor, es decir 10 elevado
al numero de digitos menos 1. Por ello, nos vemos forzados a elaborar un
médulo que encuentre primero dicho numero.

El razonamiento para dicho médulo serd también recursivo: Si se conoce
el valor de 10 elevado al numero de digitos menos uno del ndmero sin su
ultimo digito, el resultado se calcula multiplicando dicho valor por 10.
Por ejemplo si el numero es 12345 y la funcion que calcula 10 elevado al
numero de digitos menos 1 es “dnl”, resulta:

dn1(12345) = dn1(1234)*10 = 1000*10 = 10000

Si el ndmero sélo tiene un digito, entonces el resultado es 1, siendo
esta la condicioéon de finalizacidon. Tomando en cuenta que el ndmero menos
su ultimo digito es simplemente el cociente de dicho numero entre 10, la
formula recursiva es:

dnl(n) = dnl(cociente(n/10))*10
dnl(n) =1, si |n < 10
El algoritmo para implementar esta expresion recursiva es:

7777777 dnl: Devuelve 10™?, donde “nd” es el
numero de digitos de “n”

recibir n

\L [In] < 10]

(devolver dnl(cociente(n/lO))*10>

3

Y el cbédigo respectivo es:
proc dnl n {
if {< [ah= in] } {return 1} else {
return [* [dnl [f in 11 1}
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Haciendo correr el modulo con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> dnl 123
1688

hecl> dnl 12345
1868688

hecl> dnl 287675342
1 AHBHAAAEA
hecl> dnl —47823434
1 AHAEAEA

Que como se puede verificar son los resultados correctos. Ahora que ya
contamos con el médulo que nos devuelve 10 elevado al numero de digitos
menos 1, podemos implementar la férmula recursiva que invertir los digi-
tos de un ndmero y cuya légica es la siguiente:

inverr: Invierte los digitos de
un namero entero “n”.

recibir n

[n=0]
‘l!i%ﬂﬂ!'
devolver 0

<devo|ver inverr(residuo(n/d))*10+cociente(n/d)>

3

Siendo el cédigo respectivo:

proc inverr n {
if {= fn 0} {return 0} else {
set d [dnl $n]
+ [* [inverr [% in 5d]] 1 [f in id]

}

Haciendo correr el programa con algunos valores de prueba se obtiene:

hecl> inverr 12345
L4321
hecl> inverr —8742394

—4932478
hecl> inverr 78323782
28932387

Que, como se puede observar, devuelve los resultados correctos.

Como ya se ha hecho en todos los casos anteriores, las verificaciones
adicionales se las realiza en otro médulo desde el cual se Ilama luego
al médulo recursivo:

proc inver n {

if {!= [% 5n 1] 0} {throw "E1l nimero debhe ser entero"}
inwverr Hn

}

Con este moédulo se obtienen por supuesto los mismos resultados, pero
ademas se genera un error cuando se manda un numero real en lugar de uno
entero:

hecl> inver 12345
L4321
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hecl*> inver 45.53

L{ERROR <{El1 n mero dehe ser enteror’ <throw 1F {if 2 {inver
at org.hecl.Interp.run{Unknown Source?
El n -mero debhe ser entero

8.3. [EJERCICIOS

1.

Elabore el diagrama de actividades y el cdédigo de un médulo recursivo
que devuelva el numero de digitos que tiene un numero entero (positivo o
negativo) dado.

Tomando en cuenta que el capital acumulado en un banco en un determinadu
nimero de periodos (por intereses recibidos en cada periodo) puede ser
calculado si se conoce el capital acumulado hasta el periodo anterior.
Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo
que permita calcular dicho monto.

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo
que calcule la sumatoria de los numeros comprendidos entre 1 y el nUmero

entero recibido: i {i=1,2,3,4,...,n).

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo

que calcule la sumatoria de los primeros “n” ndmeros impares positivos.

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo
que calcule el comin divisor entre dos numeros (A y B), mediante el al-
goritmo de Euclides (el médulo no debe volver a calcular valores calcu-
lados previamente):

MCD(A A) = A
MCD(A, B) = MCD(B, A) s A>B
MCD(A B)=MCD(AB-A) s A<B

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo
que calcule la funcién de Ackerman para cualquier par de numeros enteros
no negativos (el médulo no debe volver a calcular valores calculados
previamente):

g+1 s p=0
a(p.a) =1a(p-11 s p<>0 y =0
a(p-La(p,g-1)) s p<>0 y qg<0

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo
que calcule el Chebyshev enésimo ('n") de un ndmero real "x": C,(X) =
2XCh 1 (X)) -Cio(X); Co(X)=1; Ci;(X)=x). En el modulo no se deben volver a calcu-
lar valores calculados previamente.

Elabore el diagrama de actividades y el cédigo de un médulo recursivo

que calcule, la funciéon "J" de Bessel de primera especie y orden 'n",
empleando la férmula recursiva:

Jn (X):(ZI’I—Z)Jn_l (X)/X_J n-2 (X) 5

Jo () =1-X2/22+x%/ (2242) -x5/ (224262) +Xx8/ (22426282) -
- +X24/(2242628210212716%182 202222242)
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31 () =X/ 2-X31 (22 A)+X5/ (22*47*6) -x7/ (22*42*62*8) +x°/ (2242628210) -
... +X25/ (2242 628210212216%18%20222224%26) .
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9.0ORDENACION 1

Conmo una aplicacion de las listas (conocidas tanbi én comb vectores y ma-
trices en otros |lenguajes), en este temm estudiarenps tres nétodos de orde-
naci é6n. El propésito es que al concluir el temm estén capacitados para orde-
nar listas de el enentos.

Ordenar es arreglar los elenmentos de una lista (o vector) de acuerdo a un
determinado criterio. Por ejenplo para ordenar ascendentenente nameros rea-
les, el criterio es que todos los elenentos anteriores a un elenmento dado
sean nenores o iguales a dicho elenmento y que | os el enentos posteriores sean
mayores o iguales al msnb. Si el objetivo es ordenar descendentenente |os
el ement os de una vector con nonbres, el criterio seria que todos |os el enen-
tos anteriores a un elenento dado sean al fabéticamente, nayores o iguales a
dicho elemento y que todos | os el enentos posteriores sean nenores o iguales
al m sno.

En la mayoria de | os casos practicos |os el enentos de un vector son orde-
nados para que sus el ementos estén en orden ascendente o descendente. Es por
ello que los nmétodos que estudiarenps en este capitulo nos permitiran orde-
nar | os vectores en una de estas dos fornas.

En general |os métodos de ordenaci 6n suelen clasificarse en dos grupos:
a) Los nétodos directos, que ordenan conparando el enentos consecutivos y b)
| os nétodos indirectos, que ordenan conparando el enentos que estan separados
entre si por un cierto nunmero de el ementos.

En este tema estudi arenps tres métodos directos: Burbuja, Selecciodn e In-
serci 6n. Los neétodos del segundo grupo seran estudi ados en el siguiente te-
na.

Con listas pequefias (de hasta unos 1000 el enentos) no existen diferencia
inmportantes entre los distintos métodos, pero a nedida que increnenta el
nimero de elenmentos la diferencia entre el tienpo consumi do por |os nétodos
directos e indirectos tanbi én increnmenta, hasta que con |istas grandes (con
cientos de mles o mllones de elenentos) las diferencias son tan grandes
que | os nétodos directos pueden requerir dias y hasta semanas para ordenar
una lista mentras que |os métodos indirectos pueden ordenarlas en cuestion
de ninut os

En todos | os métodos se explicara el procedimento que se sigue para or-
denar | os elenentos de manera ascendente pues para el orden inverso sélo es
necesario canbiar |la condicion o pregunta (invirtiéndol a).

9.1. NETODO DE BURBUJIA

En este método se Ileva el mayor valor la lista a la daltinma posicién. Pa-
ra ello se conparan pares consecutivos de el enentos (conmenzando con | os dos
prineros) y se realiza un intercanbio si el priner elenento es mayor que e
segundo.

Una vez que se aplica el anterior procedimento el nmayor valor queda en
la dltima posicion, por lo tanto el dltino el emento queda ordenado. Entonces
se aplica el msm procediniento con los “n-1" elenmentos restantes y asi
sucesi vanmente hasta que final mente queda un solo el emento

Veanpns por ejenplo cono se ordena el siguiente vector aplicando el nméto-
do:
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Conenzanos conparando | os dos prinmeros valores (5 con 4) y puesto que el
primero es mayor que el del segundo, se intercanbian:

X, X, Xg X, X
P A 2 1 3
415
Ahora conparanos el segundo con el tercer elemento (5 con 2) y cono el
prinmero es nmayor al segundo se intercanbian:
X, X, Xg X, X
g 2 1 3
215
Conti nuanos con el tercer

y cuarto elenento (5 con 1) y puesto que una
vez mas el prinero es nayor que el

segundo se vuelva a intercanbiar:

X, X, X X

4

Fi nal nente conparanpos el cuarto y quinto elenento (5 con 3) y se realiza
otro intercanbio:

X, X, Xq X X
4

Con ello term nanbos el procedimento y conb se puede observar,
val or queda en la ultina posicion:

el mayor
X, X, Xq X, X
2 3 5
Ahora repetinos el msnb procedimento pero sin tomar en cuenta el Gltino
el enento (xs=5), pues el ya esta ordenado:
X, X, Xg X, X
A 2 X 3
2 A A 4
ot oI
Con | o que ahora queda ordenado el penultino el emento:
X, X, Xg X, Xg
2 1 3 4 5
Repeti nbs ahora el proceso pero sin tomar en cuenta los dos dltinpbs ele-
ment os (que ya estan ordenados):
X, X, Xg X, X
2 A 3

L 1 4 5
I

Con lo que el tercer elenento queda ordenado:

Fi nal nente conparanos el prinmer y segundo el enentos:
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X1 Xy X3
(I
Con | o que el segundo el enento queda ordenado:

X X X

1 Xy 3 4 X5

Y comp solo resta un elenento, el proceso concluye y la lista queda orde-
nada.

Al aplicar el método de burbuja puede suceder que la lista quede ordenada
antes de repetir el proceso n-1 veces (inclusive la lista puede estar orde-
nada desde un principio). En el nmétodo de burbuja se sabe que la lista esta
ordenada cuando al aplicar el proceso no se produce ningun intercanbio.

Por ejenplo si la lista a ordenar es |a siguiente:

X, X3 Xy

Aplicando el procedinmento de burbuja una vez se tiene:

X, X, Xg X, Xg Xg X5
1 2 A 3 yg B
N N W £ W O S O

| | | |

Con | o que el vector queda ordenado:

1 2 X3 X4 X5 Xs 7
2 3 4 5 6

Si aplicanps el procedinmento de burbuja una vez nas:

1 2 X3 X4 X5 X6 X7

1 2 3 4 5 6 7
I N I N RN S
No se produce ningun intercanbio, lo que nos indica que la lista ya esta

ordenada. En consecuencia si en una iteraci6on del método no se realiza
ni ngun intercanbi o es porque la lista ya esta ordenada.

Todos | os nmeétodos que se estudian en este tenmm pueden ser enpl eados para
ordenar listas con cualquier tipo de datos, sin enbargo, |os algoritnos
seran desarroll ados tomando en cuenta datos sinples (principalnente nane-
ros).

9.1..1.. MAgoritiw y ¢odigo

El algoritno del método de Burbuja, donde se sigue el proceso descrito en
el anterior acdpite, se nuestra en la siguiente pagina y el cddigo respecti -
vo es el siguiente:

proc burbuja x {
set n [- [llen =] 1]
if {< %n 1} {return 5x}
while true {
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burbuja: Ordena ascendentementel
$ """"""""""" la lista “x” por el método de

Burbuja.
recibir x

n = N° de elementos en x- 1>

[n<1]

salir = verdad >

salir = falso

i =n-1]

[salir o n=0]

devolver x

get =salir true
for {set i 0O} {== 5i [- %n 1]} {incr 5i} {
= if {> [lindex $x $i][lindex $x [+ $i 111} {
set aux [lindex 5= 5i]
lzet Sx 51 [lindex 5= [+ i 111
lget Sx [+ 51 1] Saux
get salir false

b H

inor §i

incr fn

if {or [$§==2lir] [= 4n 0]} return
-t

1

Haci endo correr el programa con al gunos val ores de prueba se obtiene:
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set 1 €7 9 2 3 418 3 2 418 13 63
3418 3 2 418 13 6

burbuja 51

33446 78 72 18 13

set 1 £ 45 23 12 11 8 6 5 4 28 21 32 18 -5 1 7
45 23 12 11 8 6 5 4 28 21 -32 18 -5 1 9
hecl> burbuja 51
—32 23 18 51 45 6 8 9 11 12 28 21 45

Sin enbargo, la verdadera prueba de la eficacia de estos métodos se la
obti ene cuando se hacen correr | os misnbs no con unos cuantos térmnos, cono
en los anteriores ejenplos, sino con mles, cientos de mles o nillones de
térm nos. Por supuesto introducir datos nanual nente para cientos, niles,
cientos de mles y peor aun mllones de el enentos, consune denmsi ado ti enpo.
Por esa razo6n es conveni ente contar con al gan mddul o que genere di chos val o-
res.

Un ejenplo de dichos mddul os, que genera nunmeros enteros aleatorios com
prendi dos entre dos limtes, es el siguiente:

[Fproc generarenteros {ne 1li 13} {

if {< Sne 1} {fchrow "E1 H° de elementos a generar dehe ser > 0"}
set 1 {}

set d [- $l= §1i]

[ for {set i 1} {<= i &ne} {incr i} {

lappend 51 [int [+ [* [random] 5d] $1i]1]

B
return 51
1
Asi por ejenplo para generar una lista con 100 el ementos conprendi dos en-
tre 1 y 100, guardandola en la variable “lI”, escribinos:

39 11 46 46 27 55 ?5 7 L6 41 88 77 8
16 72 63 41 59 77 922 68 41 75 96 38 2 54 38 98 8

23 24 87 V8 2 46 18 86 Y2 81 68 32 ? 72 V2 48 68 65 14 44 2
4 4 14 27 28 86 14 47 39 58 84 27 83 88 27 64 V2 14 23 52 31
46 95 89 6 61 43 17 63 26 85 92 54 13 95 87 52 L4 49

Ahora podenos ordenar esta lista con “burbuja”, pero para comparar |a
eficiencia de dos o mas nétodos es conveniente controlar el tienpo que re-
qui eren para ordenar una lista, algo que en “hecl” se logra con la instruc-
cion “tine”:

time {instrucciones}

Que devuelve el tienpo, en nmilisegundos, que toma ejecutar las instruc-
ciones que se | e nmandan conp paranetro.

time {hurbuja $1X

puts 51

77711 13 14 14 14 14 16 17 18 18 18 19 24 24 26
31 32 38 38 37 37 40 48 41 41 41 43 44 46 46 47 49
%4 54 54 55 55 56 56 583 59 579 68 68 61 63 64 65 68
P2 072 02005 MM Y8 79 88 8@ 81 83 B4 8L 85 86 87
88 87 71 22 22 923 95 95 95 95 ?% 76 ?7 7 78

Conmo se puede ver, el netodo de burbuja requiere (en |la conmputadora en |la
que se ha hecho correr el ejenplo) 135 nilisegundos para ordenar la lista.
Si ahora hacenpbs |a prueba con una lista de 500 el enentos obtenenps (para
ahorrar espaci o, s6lo se nuestran |las dos prineras filas de el enmentos):

hecl> zet 1 [generarenteros S50 1 S58A1]

478 182 488 26 251 436 36 38?2 66 167 311 399 382 478 57 22 4
68 9@ 94 157 4L5 151 471 186 478 141 354 3V5 12 58 Y6 118 84
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hecl> time {hurbuja
2141

hecl> puts 51
4 4 6 778 11 12 13 13 14 16 16 19 21 21 21 22 22 22 22 23
23 24 24 26 26 27 27 29 38 38 38 32 33 33 33 36 36 38 48 44

Ahora “burbuja” requiere 2141 nilisegundos, es decir jcasi 16 veces nas
del tienpo requerido para ordenar una lista con 100 elenmentos!, no cinco
veces mas conp podria esperarse. Esto es algo caracteristico de |os netodos
directos: el tiempo requerido incrementa geométricamente con el ndmero de
elementos a ordenar y esa es la razon por la cual se enplean s6l o para orde-
nar |istas pequefias.

Si ahora generanps y ordenanpos 2000 el ementos (donde una vez mas s6lo se
nmuestran las dos prineras filas de el enentos), obtenenos:

hecl> zet 1 [generarenteros 20060 1 20841
14680 496 5141 4445 736 P29 428 1276 18417 413 1592 1758 386 146
2 1686 1191 339 498 1455 635 475 142 265 321 1987 1118 855 1

hecl> time {hurbuja 51>

35375

hecl> puts 51

2 223448 18 14 11 11 141 13 13 13 14 14 14 18 18 18 17 19
21 22 23 24 24 24 26 31 32 32 33 33 34 34 35 37 38 39 48 41

Es decir algo mas de 35 segundos: 283 veces el tienpo requerido para or-
denar 100 elenentos! no 20 veces conp se esperaria si el increnento fuera
aritnmético. Debido a este increnento geonetrico, el nétodo de burbuja sélo
resulta de utilidad practica para ordenar unos cientos de elenentos (una
lista con unos 10000 el ementos féacilmente puede requerir mas de 30 minutos
para ser ordenada por este neétodo).

9.2. NETODO DE SELECCION

En este nmétodo se selecciona el mayor valor de la lista y se intercanbia
con el dltino elenento, de esta manera (al igual que sucede con el netodo de
Burbuja), el mayor val or queda sienpre en la Gltina posicion

Conp el dltinb elenento ya esta ordenado el procediniento se repite con
| os elenentos restantes (los n-1 elenentos restantes) y se continta asi (n-1
veces) hasta que sélo queda un elenento sin ordenar en la lista.

Este nétodo suele ser un tanto més eficiente que el nétodo de Burbuja,
pues requiere nenos intercanbios, sin enbargo, en este método no existe
ni ngun indi cador que nos permta determnar si la lista ya esta ordenada
por lo que sienpre se repite n-1 veces inclusive si la lista ya esta ordena-
da desde un princi pio.

Para conprender nejor el método ordenenos la siguiente lista aplicando el
mét odo.

3 X4 X5
5 4 2 1 3

Sel ecci onanbs el nmayor de valor de la lista (el nunmero 5) e intercanbia-
nos el misnmo con el dltino el emrento:

X X X
4 2 1 3
3 |5
Ahora repetimps el procedimento sin tomar en cuenta el Gltino el enento
(pues ya estéa ordenado):
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Repetinos el procedimento sin tonmar en cuenta ahora | os dos ultinos ele-
ment os (que ya estan ordenados):

Fi nal nente repetinbs una vez mas el procedimento sin tomar en cuenta |os
tres ultinos elenentos (que ya estan ordenados):

Xy Xy

Con | o que el vector queda ordenado:

X, X, Xy X, Xs

9.2.1. Mygoritm y ¢odigo

Cono se ha podido apreciar en el ejenplo, el algoritno del método de se-
| ecci 6n es muy sinple: se ubica el mayor elenento de la lista y se intercam
bia el msnbp con el Gltino valor no ordenado, repitiendo el proceso n-1 ve-
ces.

Dicho algoritno en forma de diagrama de activi dades se presenta en la si-
guiente pagina y el co6digo respectivo es el siguiente:
Flproc seleccion = {
set n [llen 5x]
if {< %n 2} return
—| f£or {} {!= &n 1} {incr Sn | ]
E for {set k 0U; set i 1} {=<= 5i [- 5n 11} {incr 5i} {
if {>= [lindex 5 $i][lindex 5 5k]1} {set k [copy $i]}
b H
= if {!= §k [- o 11} |
set aux [lindex = k]
lzet Sx 5k [lindex 5= [- 3n 11]
lzet Sx [- Sn 1] Saux

Al igual que en el nmétodo de burbuja, el nddul o no devuel ve nada (la ins-
truccion “return” no tiene paranetro). Se procede asi porque conmpb ya se di-
jo: con listas “hecl” trabaja con valores por referencia (es decir con di-
recciones de nenoria), por lo tanto, cual quier canbio que se hace a la |is-
ta, en el mddulo, es un canbio a la matriz original, por consiguiente, la
matriz original queda ordenada cuando el mddulo termina. Por la msna razon
el valor del contador “i” se pasa a la variable “k” con “copy”, instruccion
que pernite copiar realnmente el valor de la variable y no sélo su direcci6n

”
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seleccion: Ordena ascendentemente
z """"""""""" la lista “x” empleando el

método de Seleccién.
recibir x

< n = N° de elementos en x >

[n<2]

n=1]
W

<: devolver x

Haci endo correr el mddul o con 100 el enentos, resulta:

hecl> zet 1 [generarenteros 188 1 1881

47 61 V3 23 67 16 78 35 61 Y5 66 37 33 45 72 53 72 29 55 6 6
7 20 81 5 38 83 4 11 69 27 85 66 38 27 13 %6 6 27 70 80 28 B8
4 68 47 B6 66 B 7 27 V3 22 25 14 1?7 5 16 58 96 22 6@ 13 7@ 5
L L6 25 32 LM BE V@ 25 38 3 98 66 17 B 16 7B 56 58 88 74 19
99 33 42 241 94 88 54 Y2 33 41 87 65 30 V6 3T LT 49

2$c1> time {szeleccion 51X*

hecl> puts 51

1 345566 788 11 13 13 14 16 19 19 28 21 22 2
2 25 25 25 297 27 27 27 28 27 38 32

? 42 45 47 47 49 58 51 53 55 55 56

6 b6 BB 66 6Y 67 68 67 YA YA 7A V2 4 75 Y6 78 88 8
1 83 84 85 86 87 893 88 88 98 2@ 92 6 29

Es decir se requieren 47 mlisegundos para ordenar 100 el enentos.
el ementos (nmostrando sélo la prinmera fila de el ementos) se obtiene

hecl> zet 1 [generarenteros 588 1 56681

341 2 491 466 282 99 283 17 223 486 95 267 283 218 35@ 457 2

Con 500
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hecl> time <{seleccion 51>

786

hecl> puts 51
1 1 2 3

Es decir se requieren algo nas de 19 veces el tienpo requerido para orde-
nar 100 el enentos (no 5 veces mas conb podria esperarse).

Con 2000 el enentos resulta:

hecl> zet 1 [generarenteros 208 1 200081
1622 968 1773 684 267 478 1861 163 566 1532 1706 778 1442 175

hecl> time <{seleccion 51>

14863

hecl> puts 51

1 2 3 7 2 1468 11 42 12 13 13 14 15 15 16 17 19 268 23 24 24 24

Es decir casi 300 veces el tienpo requerido para ordenar 100 el enentos
(no 20 conp podria esperarse). En casi todos |os casos este netodo requiere
menos de la nmitad del tienpo que requiere el nétodo de Burbuja, aunque conp
se puede ver el increnento del tienpo con el numero de el enentos sigue sien-
do geongtrico

9.3. WNETQDO DE WNSERCION

En este nétodo se inserta un elenento en su posicién correcta con rela-
cion a los elenentos que se encuentran antes del nisnpb. Cuando la lista estéa
total nente desordenada, el nétodo com enza con el segundo elenento y conti-
nlda insertando el ementos, en su posicion correcta con relacién a |los ante-
riores, hasta llegar al dltino el emento.

En la préactica este netodo se enplea principal nente para insertar nuevos
el enentos en |listas ya ordenadas pero no para ordenar todo el vector, pues
cono verenos | uego para ello existen nmétodos mas eficientes, no obstante, en
este tema inplementarenos el método de manera que pernita ordenar |istas
conpl et as.

Para conprender nejor el método ordenenps el siguiente vector aplicando
el procedi m ento:

5 14 -2 10

Conenzanps con el segundo elenento (que tiene el valor 14) y conp es na-
yor al prinmero se encuentra ya en su posicion correcta con relacién al ele-
nmento anterior, por o que es insertado directamente en | a segunda posici 6n

1 2 X3 X4 X5
5 2 10

Ahora pasanmps el tercer elenmento (que tiene el valor -2) y conp es nenor
a los dos elenmentos anteriores, es insertado en la prinmera posicion, despla-
zando | os el enentos anteriores una posicion hacia | a derecha:

Xy X, Xy X, Xg
5 14 -2 10
/]\

Con ello los tres prineros el ementos quedan ordenados ascendent enent e:
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-2 5 14 10 3

Ahora pasanps al cuarto elemento (que tiene el valor 10) y conp este ele-
mento es nmenor al tercero, pero mayor al segundo, debe ser insertado en la

tercera posicion:
-2 5 14 %(g) 3

Quedando | os cuatro prineros el ementos ordenados:

X

1 X2 X3 X4 X5

-2 5 10 14 3

Fi nal nente pasanpbs al quinto elenmento (que tiene el valor 3) y conp este

el emento es nenor al segundo, pero nayor al prinero, debe ser insertado en
| a segunda posi ci 6n:

Xy 2 X3 X4 X5
-2 5 10 14 3
/[\
Quedando asi los 5 el ementos ordenados:
X, X, Xy X, Xg
-2 3 5 10 14

9.3.1. Mgoritm y ¢odigo

El algoritnb del método de insercidn, en forma de diagrama de activida-
des, se presenta en la siguiente pagina y el co6digo elaborado en base al

msnmo es el siguiente:
Fproc insercion = {
set ne [llen 5x]
if {< fne Z} return
set n
= while {< in n=} {
set j [copy $n]
set aux [lindex 5= 5n]

= while {and [> 57 0][< Saux [lindex 5= [- 537 1111} {
lget §x 57 [lindex 5= [- 33 111
inor §7
b H
if {I1= &3 &n} {lset 5= 57 Saux}
incr in
-t
1

Una vez mas, el mbddul o no devuel ve en realidad ningln resultado, pues con
listas se trabaja con valores por referencia. Por la msna razén se enplea
la instrucci 6n “copy”, para pasar el valor de “n” a “j".
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recibir x

la lista “x” por el método d
Insercion.

insercién: Ordena ascendentementeﬁ
e

<ne:N°deebmemosenx>

[i<>n]

<: devolver x

Haci endo correr e

[nipﬂ

.

programa con 100 el enentos se obtiene:

hecl> zet 1 [generarenteros 188 1 1881

81 37 54 45 &A@ 42 8 69
14 77 29 392
i 1 35 73 58
52 12 4 36 13 79 38 L2
L 725 49 91 § 43 413 29

75 23 4 64 V7 48 93 86 46 88 64 38 66
11 81 76 62
24 27 33 31 46 92 99 48

41 14 74 6 68 22 92 44 47 25 5 54 9
48 44 61 18 73 18 38 23
68 87 55 44 38 11 13 6 73 27 84 87 6
67 94 26 91 47 68 71 56 4

hecl> time <{insercion 51>

47

hecl> puts 51
555668
31 33 35 36
46 47 47 48

18
38
49
66 6Y 68 67 M1
88 91 91 91 22

Por lo tanto “insercion”
con 100 el enentos.

11
33
52
a2
92

Haci endo

12 13 13
3g 37 3¢9
54 54 5%

13 14 14 18 23 25 26 2
48 48 41 42 43 44 44 4
56 58 68 6@ 68 61 62 6
Y3 P3PS Ve PP VT 7 B1 81 84 8
23 923 74 94 24 99 99

requiere 47 mlisegundos para ordenar una lista
la prueba con 1000 elenentos (pero nostrando

s6lo las dos prineras filas) se tiene:

458 138 487 51?7 549 6h3
219

hecl> zet 1 [generarenteroz 106060 1 18841
1 148 55 B85 804 156 414 9 643

763 368 168 275 842 1141 522 543 687
748 675 488 8QA8 882 599 %96
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hecl> time {insercion 51>
2156

hecl> puts 51
11 444444%F9%18 18 18 11 12 12 13 14 14 16 17 18 28
21 22 26 38 3@ 3@ 32 37 38 38 460 41 42 42 43 44 46 47 47 L8

Es decir que “insercién” requiere casi 46 veces el tienpo requerido para
ordenar 100 elenmentos (no 10 conb seria de esperar si la relacién fuera
aritnética). Sin enbargo se trata de una progresi 6n geongétrica nas favorable
que | a de | os dos nmétodos anteriores.

Con 5000 el enentos se tiene

hecl> zet 1 [generarenteros 500A 1 58841
2668 119 39508 2348 3248 977 1856 3889 16880 2741 4929 897 181
795 2880 1263 1487 3576 2367 4678 188 701 88 282 Z2AA7 481

hecl> time {insercion 51>

L3987

hecl> puts 51

111 2 23 78 168 11 13 13 13 14 23 24 24 25 26 26 27 28 28
29 29 38 38 31 32 32 34 34 35 35 36 37 48 41 41 42 44 47 48

Es decir que se requiere casi 1147 veces el tienpo requerido para ordenar
100 el enentos (no 50). Una vez mAs esta relacion es nmas favorable que |la de
| os anteriores nétodos, por |o que podenps concluir que de | os nétodos estu-
di ados hasta el nonmento, el método de insercién es el mas eficiente.

9.4. [EJERCICIOS

1. Elabore un nmddul o que ordene descendentenmente una lista enpleando el
mét odo de Bur buj a.

2. Elabore un nmbdul o recursivo, que ordene ascendentenente una lista enple-
ando el método de Burbuj a.

[T 1]

3. Elabore un ndbdul o que genere “n

entre dos |imtes dados.

nuneros real es al eatorios conprendi dos
4. Elabore un mbddulo que ordene descendentenente una lista enpleando el
met odo de Sel ecci 6n

5. Elabore un nbdul o recursivo que ordene ascendentenente una lista enple-
ando el método de Sel ecci 6n.

6. El abore un nmddul o que ordene descendentenente |istas enpl eando el método
de inserci6n.

7. Elabore un mbdulo que inserte un nuevo elenento, en una |lista ordenada
ascendent enente, enpl eando el método de insercidn
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10. ORDENACION 2

Conmp ya se nmenciond en el anterior temn, en el presente se estudiaran dos
mét odos indirectos (es decir aquellos en |los que no se conparan val ores su-
cesivos): Shell y Quick Sort.

10.1. NETQDO SHELL

El método Shell, denomi nado asi en honor a su creador D. L. Shell, es el
prinmero de | os nmétodos indirectos que estudi arenps en este tem

En este método se comparan valores que estan separados entre si por un
determinado numero de elementos y al igual que en el método de burbuja si el
primer valor es mayor que el segundo se intercanbian

Al nunero de el enentos que separan |os valores a conparar se conoce con
el nonbre de salto (o paso) e inicialnente es igual a la nmtad (entera) del
nunero de el enentos exi stentes.

Si k es el paso o salto, en el proceso se conparan el primer elemento con
el elenmento que se encuentra k+1 el ementos nas adel ante, |uego se conpara e
segundo el enento con el elenento que se encuentra k+2 el ementos mas adel ante
y asi sucesivanente hasta que se conpara el dltinp elenento de la lista, es
decir se realiza un total de k-p conparaci ones.

El anterior procedimento se repite hasta que no ocurre ningln intercam
bi o, entonces el paso o salto es reducido a la mtad y el procediniento se
vuelve a repetir (con el nuevo paso) hasta que una vez masS no existen nas
i ntercanbi os. Cuando esto ocurre se vuelve a reducir el valor del paso a la
mtad y se continla de esta manera hasta que el paso se reduce a 1

Para conprender nejor el procediniento ordenarenps el siguiente vector
si gui endo el nétodo Shell
X, X, X Xq
4 2 8 7 12 6 11 15 10
Conp el nanero de elenentos es 9, el paso inicial es 9/2=4 (divisidén en-

tera). Entonces conparanos el priner elenento con el quinto, el segundo con
el sexto y asi sucesivanente:

X3 X,

% % 7\ ﬁ %210 f fl TS piel

Y conb se ha producido un intercanbio repetinos el procedin ento:

Xy X, X3 Xy X5 Xg 7 Xg Xq
% 2 8 7 %O 6 11 15 12

T T

Conb ahora no se produce ningan intercanbio, reducinos el paso a la nitad
de su valor. Por lo tanto el nuevo paso sera: 4/2=2, entonces conparanps Xj
con X3, X, €ON X4 Yy asi sucesivanente:
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A 10 g 11 15 12

Conp se ha producido un intercanbio repetinos el proceso:

X; X, X3 X, Xg Xs X5 Xg Xq

4 2 8 6 10 7 11 15 12

[ TT | T

Y dado que no se produce ningun intercanbio, reducinmps el paso a la m -
tad: 2/2=1. Entonces conparanps el enentos sucesivos: el prinero con el se-
gundo, el segundo con el tercero, etc.:

Xl X2 X 8 9

/%’2 ﬁ% ﬁe ﬁa ﬁ? /ﬁlo ﬁ ﬁlZ /]T-le

Conp han existido intercanbios, se repite el procedi m ento:

3 X, Xg Xs X5 X X

Xy X, X3 X 9

N A G (O A O

Conp se ha producido un intercanbio se sigue repitiendo el procediniento

4 Xg Xs X5 Xg X

Xy X, X3 X 9
2 4 6 7 8 10 11 12 15
A N S Y O I |

Puesto que ahora no se produce ningun intercanbio y dado que el paso ya
es 1, el proceso concluye y conp se ve la lista queda ordenada.

4 Xg Xs X5 Xg X

Este nmétodo es mas eficiente que |os nmétodos estudi ados hasta ahora por-
que requiere un nenor nuanero de intercanbios. Asi, inclusive con el vector
de tan sélo 9 elenentos del ejenplo, se requieren 7 intercanbios, mentras
gue con Burbuja se habrian Il evado a cabo por o nenos 9. Esta diferencia es
mas grande cuanto mayor es el nunero de el enentos del vector

19.1. 1. Algoritim y ¢odigo

El algoritno del método Shell, donde se sigue el procedimento descrito

en el acapite anterior, se presenta en el diagrama de actividades de la si-
gui ent e pagi na:
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shell: Ordena ascendente-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mente la lista “x” por el

método Shell.

n = N° de elementos en x

= cociente(k/2) >

1

salir = verdad )

devolver x

Si endo el codigo respectivo el siguiente:

Flproc shell = {

set n [llen 5]

if {< in 2} return
zet k in

= while true {

set k [f ik 2]
= while trus {

set salir true

=et j [+ 31 5k]

= for {set i 0} {«<= 5i [- 4n Sk 11} {incr 5i} {

El if {> [lindex 5x $i][ldndex 5= 53]} {
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set aux [lindex 5= 5i]
lzet Sx 51 [lindex 5= 57]
lget Sx 57 faux

set salir false

b H

if f=alir break
B X

if {= ¢k 1} bhreak
-t

1

Haci endo correr el programa con 10 val ores generados al azar se obtiene:

set 1 [generarenterosz 160 1 181
2222326
time {shell 51>

puts 51
2333697

Para conparar la eficiencia de este método con al guno de |os del tema an-
terior, ordenaremps 2000 elenentos con el método Shell y con el nétodo de
Bur buj a:

hecl* set 1 [generarenteros 2000 1 20841

1373 13085 1336 362 713 82 19267 1891 1124 1369 1447 498 1862
1814 625 384 1828 Y87 1174 672 1161 247 521 1866 16834 461 19
43 1934 1546 1941 1732 1857 1447 1382 1518 2404 184 1 1879 56

hecl> set » [copy %511

1373 1385 1336 362 13 82 1267 1891 1124 1369 1447 498 1862
1814 625 384 1828 Y87 1174 672 11681 747 521 1866 1834 481 19
43 1934 1546 1944 1732 1857 1447 1382 1518 246 184 1 1877 55

hecl> time {zshell $13

2586

hecl> time {burbuja 52>

33797

hecl> puts 51

1 3456899292 92 92108 12 13 13 13 14 14 15 16 16 28 23 24
24 26 26 26 27 28 28 29 32 33 33 33 33 33 35 37 38 37 41 41
43 44 44 44 45 46 47 47 48 492 49 5@ 514 51 51 54 54 55 L6 §

Conp se puede ver Shell denpbra 2.5 segundos para ordenar |os 2000 el ermren-
tos, mentras que burbuja denora mas de 33 segundos para ordenar |os nisnps
2000 elenentos, es decir requiere mas de 13 veces el tienpo que requiere
Shel | .

Esta diferencia se va acentuando a nmedida que increnenta el tammfio de |a
lista, asi para 10000 el ementos:

hecl* zet 1 [generarenteros 1088A 1 18080081

2586 7391 1536 5817 9595 332 438 1678 4554 B658 7812 1292 92
77 1513 3336 1899 868 5543 LA61 43108 5236 1782 2681 8499 794
7 2853 4740 2087 6668 53V2 1451 P8 V6V2 2154 L5123 2495 328 4

hecl> time <{zhell 51>

192263

hecl> puts 51

11 2 266 718 18 11 11 13 16 16 17 17 17 18 18 18 17 28 2
B 268 28 21 21 22 24 24 24 25 26 27 27 38 31 33 33 35 35 36 3
Hh 37 38 39 48 41 42 42 43 46 47 47 58 58 5@ 51 53 53 53 65 5

Shell requiere un poco méds de 19 segundos, nientras que burbuja denora
imas de una hora! para lograr el msnp resultado.
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10.2. NETODO QUICK=SORT (HOARE)

Este nmétodo fue propuesto por C. R Hoare y es el nmétodo de ordenaci 6n
mas eficiente de todos | os que se estudiaréan

Basi canente el método consiste en dividir el vector en dos: uno con ele-
nment os nenores o iguales a un valor de referencia denoninado pivote y otro
con el enentos mayores o iguales a dicho valor.

El anterior procedimento se repite con cada uno de |os dos vectores re-
sultantes y luego con cada uno de |los vectores resultantes de estos y asi
sucesi vanment e hasta que cada vector queda con un solo el enento.

El valor de referencia, el valor pivote, puede ser cual quiera de |los ele-
ment os del vector, aunque frecuentenente se elige el elenmento central, e
primer elemento o el dltinmo elemento. Al finalizar la division, el pivote
gueda en uno de los dos vectores resultantes o al nmedio de | os dos, en cuyo
caso se encuentra en ya en |la posicién correcta.

Para conprender nejor el procedimento se ordenard la siguiente lista em
pl eando el método Quick Sort:

X, X, Xq X, Xg Xg X, Xg Xg
15 21 30 7 20 18 10 14 28

Para este ejenplo, se elige cono pivote el priner elemento, por lo tanto
el pivote sera 15 (tone en cuenta que el pivote es el valor del priner ele-
nmento, no el elenento en si, porque en el proceso su valor puede ir canbi an-
do). Ahora debenps dividir la lista en 2, uno con elenmentos mayores a 15 vy
otro con elementos nenores a 15. Para ello se enplean dos contadores: uno
gue comi enza en el indice mas baj o del vector (para | os datos del ejenplo 1)
y otro en el indice nmas alto (para |os datos del ejenplo 9):

Xy X, Xq X, Xg Xg X, Xg Xg
_15 21 30 7 20 18 10 14 28 pivote =15
i=1 .
=9
Ahora se increnenta el valor del contador i mentras x; sea nenor al va-
| or pivote. Conp en este caso Xx; es igual al pivote, no increnenta su val or
Se pasa entonces a disminuir el valor del contador j, en este caso mentras

X; sea mayor al pivote, por lo tanto el contador j dismnuye hasta xg, donde
el valor (14) es nenor al pivote:

X, X, Xy X, Xg Xg X, Xg Xq
15 21 30 7 20 18 10 14 28 .
pivote =15
j=9
Entonces se intercambian x; con X;, (X; con Xg), luego se incrementa el
contador i en uno y se dismnuye el contador j en uno:
Xy X, X3 4 X5 Xg X7 Xg Xy
15~ 21 30 7 20 18 10 28 .
14 ®15 pivote =15

=2 =7

Ahora volvenps a repetir el proceso, es decir se incrementa el contador
mentras x; sea menor al pivote y se disminuye j mentras x; sea mayor a
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pivote. En este caso x; ya es mmyor al pivote y x; nmenor, por lo tanto no
i ncrenentan ni se di sm nuyen sus val ores:

X, X, Xg X, Xg Xg X5 Xg Xq
14 21 30 7 20 18 10 15 28
pivote =15
Ahora que |os contadores han quedado fijos, intercanbianps x; con Xj,

|l uego se incrementa i en uno y se disminuye j en uno:

' l

X, X, Xq X, X Xg X, Xg Xg
14 20 30 7 20 18 ¥ 15 28 .
jo 3 21 pivote =15
j=6 +—Q=D
Ahora volvenps a repetir el procedimento: increnentar i mentras Xx; sea

menor al pivote, disminuir j mientras x; sea nmayor al pivote, intercanbiar
variables, increnentar i y dismnuir j:

Xg

14 10 30’; T 18 21 15 28 ote =15
<« b

=3 < j=5 <« J)=6

Conb venps en este caso el contador i queda con un valor mayor que el
contador j. Cuando esto sucede el proceso concluye y la lista queda dividida
en dos: la lista izquierda que va desde el priner elemento hasta j (es decir
desde 1 hasta 3) y la derecha que va desde i hasta el ultinp elenento (es
decir desde 4 hasta 9):

X, Xy
14 10 7 30 20 18 21 15 28

De esta manera se consigue dividir el vector en dos: el izquierdo con |os
el ement os nenores al pivote y el derecho con |os el ementos nayores o igual es
al pivote.

Ahora se vuelve a repetir el nisnp procedinmento con las listas resultan-
tes. Los contadores de la lista izquierda son:
Xl X2 X3
14 10 7 pivote = x, = 14
i=1 _
=3

Conb se ve ahora |os contadores com enzan en 1 y 3 respectivanente y el
pivote es el nunero 14. Aplicando el procedimento una vez resulta:

J J

Xy X, X3

g 10 14 pivote =14
Gedd—»iz2
=2
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Y repitiendo el procedimento una vez mas se tiene:

2 X3

7 10 14 pivote =14
i=2—»

A=

Ahora que | os contadores han quedado fijos se deberia intercanbiar |os
valores de x; y X;, pero conp el contador i es mayor al contador j, no se
realiza el intercanbio y la lista queda dividida en dos: la izquierda (hasta
j=2) con los elementos nenores al pivote y la derecha (desde i=3) con los
el ement os mayores o iguales al pivote:

Xy Xz
7 10

X3
14

Cuando una de las listas queda con un solo elenento, conb en este caso
ocurre con la lista derecha, dicho elenento ya esta ordenado, es decir tiene
el valor correcto. El vector izquierdo sin enbargo tiene dos elenentos y
aunque venps que ya estan ordenados debenos aplicar el procedimento al ms-
no:

/ 10 pivote = 7
. (=LY »i=2
0« (FH <=2

Conb se ve en este caso los contadores i y j llegan al msnpo valor y se
intercanbia el elemento consigo nisnob (algo que no se hace en la practica).
Posteriornente (conp sienpre sucede después de un intercanbio) el valor de i
increnenta en uno (a 2) y el de j dismnuye en uno (a 0). Entonces conp i
tiene un valor mayor a j el proceso concluye quedando la lista dividida en
dos: el vector izquierdo (hasta j=0) que conp venps en realidad no tiene
el ementos y el derecho (desde i=2) que queda con un elenmento. A nedi o queda
una lista con un solo elenento y conb es Unico, ese elenmento esta tanbién
or denado

Xo Xy Xy
10

Conp todos | os vectores quedan con un solo elenmento (0 ninguno), entonces
estos el ementos ya estéan ordenados. De esa manera quedan ordenados todos |os
el enentos que existian en el vector izquierdo resultante de la prinmera divi-
si on.

Ahora se aplica el procediniento al vector derecho de la prinmera divi-
si on:

15 2830
j=8

Puesto que i sigue siendo nenor a j se vuelve a aplicar el procedin ento:

pivote = x, = 30

%@8 ]
N
i
TN
(6]

[N

(o]

N

H
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28 20 18 21 15 30

pivote = 30
i=5 —» =6 —» i=7 —» =8

Donde no se realiza ningun

intercanbio pues i es ya mayor a j, por lo
tanto el proceso concluye y la lista queda dividida en 2:
X, Xg Xg X, Xg Xg
28 20 18 21 15 30
Conpo la lista derecha tiene un solo elenento,
rrecto.

esta ya con el valor co-
Pero conmob la lista izquierda tiene mas de un elenento se aplica el
procedimento a |la msna:

l
X, Xs Xg X, Xg
2815 20 18 21 1828 pivote = x, = 28
‘»@ i=5
ARACED)

Puesto que i sigue siendo nenor a j se vuelve a aplicar el procedi mento:
X, Xg Xg X5 Xg
15 20 18

21 28

ivote= 28
i=5 —» i=6 —b::f P

Una vez mas no se realiza ningun intercanbio pues el contador i es nayor
al contador j. Por lo tanto el
dos:

proceso concluye y la lista queda dividida en

Xy X X

X
15 20 18

7 8
21 28

Conpb la lista derecha tiene un solo elenmento (xsg),
lista izquierda, sin enbargo,

esta ya ordenada. La
tiene mas de un el enmento, por |o que se vuelve
a aplicar el procedimento:
(e

4 X5 Xg X7
15 20 18 21 : -y =
| @ =5 | | pivote = x, = 15
j=3<«—=3) J=5 «— |=6 «— =7

Ahora i es mayor a j,

por lo que la lista queda dividida en 2: la lista
i zquierda que no tiene elenmentos y la lista derecha que tiene tres el enen-
tos. Al nmedio queda un elenento y conp es Unico esta ya con el
to:

val or correc-

Conp la lista derecha tiene mas de un el enento,
procedimento a |la msna:

se vuelve a aplicar el
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8oy 21 pivote = X, = 20

X7
20 21

Como la lista izquierda tiene un solo elenento ya esta ordenada. Pero co-
nmo la lista derecha tiene aln 2 el ementos se debe aplicar el procedimento a

la m snm:

XG
20 21 [ =x. =

: pivote = x. = 20
(=6)—>i=7 ®

j:5<1i55;¢}j:7

Una vez nas la lista queda dividida en 3:

X7

X5 Xg
20

21

Puesto que la lista izquierda no tiene elenentos, |la derecha sélo uno y
al medio queda un elenmento, todos las listas tienen un solo elenento y en
consecuencia estan ya ordenados y conmb no quedan listas con mas de un ele-
nento, todo la lista estd ordenada

Xy X, Xy X, Xg Xg X, Xg Xg
7 10 14 15 18 20 21 28 30

Seguranente al estudiar este ejenplo se preguntaran si no ha existido un
error al presentar este nétodo conp el nas eficiente de todos, porque desde
el punto de vista del esfuerzo hunmano pareceria ser todo |lo contrario, sin
enbargo, en todos |los casos se repite sienpre el misnp procediniento, algo
en lo que | os humanos no sonbs buenos, pero que | as conputadora realizan con
bastante eficiencia. Por el contrario, algo que si consune tienpo de conpu-
taci 6n, y que en consecuencia es conveniente reducir, son |os intercanbios
de variables, y en ese sentido el método Quick - Sort reduce considerabl e-
mente el nanmero de intercanbios. Aln en una lista tan pequefia conp el del
ejenmpl o, con Quick Sort se requieren 7 intercanbios, conmparado con los 19
que se requieren con el nmétodo de Burbuja. A nmedida que increnenta el nunero
de elenentos la diferencia se incrementa y cuando la lista es muy grande
(con nmillones o cientos de mllones de elenentos) lo que a Burbuja le tom
dias a Quick Sort |le toma m nutos.

10.2.1. Al goritin y ¢odigo

El método Quick-Sort es por naturaleza recursivo, por lo tanto la formm
mas sencilla de programar el misnp es justanmente enpleando esta propi edad.
Basi canente | o que se hace es programar el procedimento repetitivo (donde
se recorre la lista enpleando dos indices hasta que el priner indice es na-
yor que el segundo) y luego el procediniento se Illama a si mnmisno con |as
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listas resultantes, prinmero con la lista izquierda y luego con |a derecha.
El proceso concluye cuando | as |istas quedan con uno o cero el enentos.

El algoritm del mbddulo recursivo (que es donde real mente se resuel ve el
probl ema) es el siguiente:

quickr: Ordena ascendentemente la lista “x”
por el método Quick-sort recursivo.

77777777777 i Indice del primer elemento.
j: Indice del ultimo elemento.

X

[i <u]
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Conp de costunbre, cuando se resuelve un problema de forma recursiva, se
requi eren dos nodul os: el nmoddulo recursivo que es el que real nente resuel ve
el problema (y cuyo diagrama es el de la anterior pagina) y el mddulo no
recursivo que controla los tipos de datos, las condiciones limtes y desde
el cual se |Ilam al nbdul o recursivo para obtener |a solucidn. El diagranma
de activi dades del nbdul o no recursivo (donde no se toman en cuenta | as con-
diciones limte ni tipos de datos) es el siguiente:

guick: Ordena ascendente la lista “x” ﬁ
por el método de Quick Sort

recibir x

( n = N° de elementos en x >

quickr(x,0,n-1)

devolver x

El cddigo correspondiente a estos di agramas es el siguiente:

Flproc cquickr {x i 3} {
set p [copy i)
set u [copy 53]
set piv [1lindex 5= 5i]
= while true {
while {< [lindex 5x 5i] &piv} {incr 5i}
while {> [lindex 5= 53] Gpiv} {incr 573 }
— if {«= 51 33} {
E if {> [lindex 5x 5i][ldndex 5= 53]} {
set aux [lindex 5= 5i]
lzet Sx 51 [lindex 5= 57]
lset Sx 57 Haux
& H
incr i
inocr §7
b H
if {> i1 $3} break
-}
if {» §3 §p} {guickr $x Sp §3}
if {< §i fdu} {ouickr &Sx i Su}
H

Hproc quick x {

set n [llen 5x]

if {< fn Z} return
quickr §x [- %n 1]

1

Haci endo correr el programa con 10 el ementos se obtiene:
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zet 1 [generarenteros 10 1 181
372645 8
time {guick $1F

puts 51
56 Y7899

Haci endo correr el programa con 2000 el enentos se obti ene:

hecl> zet 1 [generarenterosz 20060 1 20841

8568 1885 1522 319 285 1495 %66 728 1495 247 1152 426 894 1881
1114 78 1645 228 279 480 585 243 648 860 315% 1353 1154 1919
1258 15682 211 1477 1456 782 852 66 1798 377 7?79 370 280 1068

hecl® time {guick $13

368

hecl> puts 51

2 45 5 710 11 12 413 45 15 18 24 24 22 22 22 23 23 24 24 26
26 27 27 29 389 32 32 33 34 34 34 3% 3% 36 37 48 41 43 45 46
47 47 48 49 51 52 52 53 53 54 56 56 57 L7 58 58 52 61 61 61

Es decir que Quick — Sort sOlo requiere 360 mlisegundos (ni nmedi o segun-
do) para ordenar una lista con 2000 el enentos: jcasi siete veces nenos que
Shell! y jcasi 94 veces nenos que Burbuj a!

Con 10000 el enentos se obtiene:

hecl> zet 1 [generarenteros 18000H 1 1860@A1
176 5486 717 5788 Y225 1787 22541 728 9947 4823 12 725 8569
1826 1887 7845 6679 477 6384 8761 6330 7387 6987 3328 712A 1
263 5997 1822 3178 2158 2251 341 7A58 2775 1138 6621 1187 64
37 657 1894 1497 L5282 3368 2271 6721 7824 780 9676 9476 594
2966 S667 2659 7599 4259 7209 68A 2958 2136 9544 6772 623 86
B2 5645 2973 671 3337 2087 4358 2976 B6l15 4425 2648 8249 7845
3485 213? 346 25?? 45 1565 6659 1787 2787 4923 41 1747 9768

18 18 11 11 12 13 13 13 14 17 19

29 27 27 28 34 36 36 38 38 39 41 41

52 53 54 55 55 56 56 56 57 57 57 L9

64 64 65 65 66 68 73 V4 P4 Ve 78 79 77 80 B2 82
84 87 89 91 22 95 27 98 1688 188 1688 161 181 181
184 105 1685 1686 162 118 118 111 114 114 114 116
117 121 121 121 122 122 124 124 125 125 126 126
131 131 131 132 133 134 134 135 136 136 138 141
147 148 148 158 151 151 152 152 152 152 153 154
156 157 158 158 159 159 161 164 164 165 166 166

Entonces Quick — Sort requiere un poco nas de 2 segundos para ordenar
10000 el enentos, mientras que Shell requiere algo nas de 19 segundos (casi 9
veces nas).

10.3. EJERCICIOS

1. Elabore un ndbdulo que ordene descendentenente una lista enpleando el
nmét odo Shel |

2. Elabore un mbdul o recursivo, que ordene ascendentenmente una l|ista enple-
ando el método Shell.

3. Elabore un mbddul o que ordene descendentenmente una |ista enpleando el
mét odo Qui ck-Sort.

4. El abore un nddul o no recursivo que ordene ascendentenmente una lista em
pl eando el netodo Qui ck-Sort.
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11. BUSQUEDA E INTERCALACION

En este tema se estudian dos métodos de blUsqueda y un método de interca-
I aci 6n. La busqueda se enpl ea para ubicar un determ nado val or dentro de una
lista, la intercalacio6n para unir dos o nmas vectores ordenados sin perder e
orden ya existente.

Cuando se trabaja con listas, ubicar un valor inplica determnar la po-
sicion (indice o direccion de nenoria) del elenento que contiene ese valor
De los diferentes nétodos de busqueda que existen estudi arenos |os netodos
de busqueda secuenci al y blsqueda binari a.

Hecl cuenta con la instruccion “search”, que busca un elenento en una
lista, sin enbargo, esta instrucci6n devuelve el valor buscado, no |la posi-
ci 6n de dicho valor, lo que es de utilidad nuy |initada pues sélo nos perm-
te saber si el val or buscado se encuentra o no en la lista, pero no donde se
encuentra. Su sintaxis es |la siguiente:

search lista variable {condicién}

Por ejenmplo, para buscar el namero 723 en la lista , guardando el re-

sultado en | a variable “x” escri bi nps:
search $I x {= $x 723}

Si el valor existe nos devuelve “723” y dicho valor se guarda en la va-
riable “x”, si no, no devuelve nada y a la variable “x” se le asigna el
altino valor de la lista.

Hecl cuenta tanbi én con otro comando que pernmite ubicar a la vez 2 o n&s
valores en una lista: “filter”, sin enbargo, y al igual que el caso ante-
rior, dicho comando devuelve | os valores de la lista, no sus posiciones, por
|l o que una vez nmas es de utilidad Iimtada: s6lo nos permite averiguar cuan-
tos elementos existen en una lista. Su sintaxis es |la siguiente:

filter lista variable {condicidn}

Por ejenplo, para buscar el nanero 11 en la lista
sultados en la variable “r” escribinos:

filter $I r {= $r 11}

Si en la lista existen 3 valores iguales a 11, “filter” devuelve una lis-
ta con esos tres valores ({11 11 11}). Si no existe ningun valor igual al
buscado no devuel ve nada. A diferencia de “search”, “filter” sienpre asigna
a la variable de busqueda (“r” en el ejenplo) el Gltinmo elemento de la lis-
ta.

, guardando los re-

A propésito “Hecl” cuenta tanmbi én con una instrucci én para ordenar |is-
tas: “sort”, la cual ademads es nuy répida, sin enbargo, dicha instruccidn
trata todos los valores a ordenar conp texto, devolviendo una |ista ordenada
al fabéti canente, por lo que no devuelve el orden correcto en caso de val ores
numericos. Su sintaxis es la siguiente:

sort |lista

11.1. NETODO DE BUSQUEDA SECUENCEAL

Este método, conocido tanbi én conb busqueda |ineal, se enplea cuando |os
el ementos no estéan ordenados. Al estar |os datos desordenados, no se puede
aplicar ningun algoritno para acelerar |a bUusqueda, pues el elenmento a bus-
car puede estar en cual quier posicioén, por lo que |la basqueda secuencial |o
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Uuni co que se hace es recorrer la lista, elenento por elenmento, hasta ubicar
el val or buscado o hasta que ya no existen nas el enentos en la lista.

Conb en una lista pueden existir valores duplicados, una vez ubicado un
el emento, se puede continuar |a blsqueda una posici én después, para ubicar
| a posicién de otro de |os valores en caso de que existieran.

A pesar de su sinplicidad, el método de busqueda secuencial es un nétodo
de utilidad préactica, porque nucha de la informaci é6n existente, conmo el tex-
to de | os docunentos, se encuentra desordenada, no existiendo otra alterna-
tiva para | a busqueda que | a secuenci al

11. 3. 1. Algoritmm y ¢6di go

El algoritno del nmétodo se presenta en la siguiente figura, en el msnmo
si el valor buscado no se encuentra en la lista se devuelve -1, es decir una
posi ci 6n i nposi bl e (porque conb se sabe el nenor indice en una lista es ce-
ro).

bsecuencial: Busca secuencialmente el
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr valor “v" en la lista “x”,

comenzando en la posicion “j
recibir x, j, v

@ = N° de elementos en x 9

El cd6di go respectivo es:

Flproc hsecuencial {x J w} {

set n [- [llen =] 1]

= for {set i 3} {«<= i 4n} {incr i} {
if {= [lindex 5= 5i] %v} {return 5i}
B

return

1
Para probar el mbdul o se genera a continuaci én una lista con 100 nuameros
enteros conprendi dos entre 1 y 100:

hecl> zet x [generarenterosz 188 1 1881
8 7 68 97 57 61 33 85 3 93 Y6 27 Y6 57 P2 45 V6 24 18 97 V5
64 8 68 75 1 62 17 97 74 29 42 62 12 42 54 71 27 52 23 58 26

27 48 34 14 36 V6 87 19 84 46 42 86 21 95 44 7 97 52 L6 L1
35 27 86 13 78 5 66 18 V6 42 14 2 23 53 14 3 VY6 61 18 84 V@
79 78 93 7 44 81 53 55 92 38 48 868 37 28 L 72 V%
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Ent onces se busca el numero 33, que conp venps estd en la séptinma posi-
cion, es decir en la posicion nanmero 6:

hecl> bsecuencial $x B 33
6

Y conb venps se obtiene el resultado correcto. Ahora se puede volver a
buscar en la lista, pero conenzando desde |la posicién 7 (6+1) para verificar
si existe o no otro numero 33:

hecl> bsecuencial $x 7 33
—1

Conb el resultado es -1, entonces no existe otro valor igual a 33 en la
lista (lo que se puede corroborar facilnente viendo la lista).

Para contar con un nmayor nunmero de el ementos repetidos se genera a conti -
nuaci 6n una lista con 100 el ementos conprendi dos entre 1 y 50:

hecl? zet x [generarenteros 188 1 5@A1]
L 98 385 37 31 2142 34 42 8§ 28 26 34 36 14 17 26 35 41 18
32 15 7 37 43 42 6 18 24 2 28 34 33 26 5 15 44 6 11 42 8 3 1

S 36 37 43 47 1 22 18 43 29 3V 13 18 22 43 44 17 38 44 45 2
33 42 23 4 38 48 12 368 37 24 41 2 31 18 17 42 41 11 32 18 1
D 21 1% 1 28 3 17 36 25 42 23 3?7 48 17 49

En esta lista se busca el numero 5 (que aparece 3 veces) hasta que “bse-
cuenci al” devuelve -1

hecl> bsecuencial $x B 5
hecl> bsecuencial $x 1 5
hecl> bsecuencial $x 5 5

36
hecl> bsecuencial $x 37 5
—1

Con |l o que se conprueba que el método encuentra todos |os valores de la
lista. Por supuesto en lugar de ejecutar las instrucciones una por una, es
posi bl e escribirlas dentro de un ciclo iterativo:

hecl> zet i B:; set p {*;
while true £
set i [bhsecuencial 5x %i 51
if {= %i 1> hreak
lappend %p [ copy $il

incr 5i

Que por supuesto devuelve | os mismas resultados, so6lo que ahora |los nis-
nos se encuentran en una |ista.

11.1.2. Algoritim y ¢odi go con cadenas

Aunque el nmetodo de busqueda secuencial (al igual que |os otros netodos)
no canbia con el tipo de dato que se busque, cuando se trabaja con cadenas,
frecuentenente sd6lo se quiere buscar una parte de la msma. Por ejenplo
cuando se busca un nonbre con frecuencia sélo se escriben las prineras |e-
tras del msmo (y no el nonbre conpleto). En esos casos el nétodo debe ser
capaz de encontrar el primer nonbre cuyas primeras letras coincida con |as
| etras escritas.

Para ello el algoritmo debe ser |igeramente nodi ficado, de manera que e
val or buscado se conpare sélo con las prineras letras de |los elenmentos y no
con el valor conpleto (conp sucede con el anterior algoritno).
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El algoritnmp que toma en cuenta dicha nodificaci6n es el siguiente:

bsecuencialt: Busca secuencialmente el texto
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr “t” en la lista “x”, comenzando en la
posicion “j”,

recibir x, j, t

(:ne=N°deemnmnmsenx—l>

L

< n = N° de caracteres en t >

<§=pﬂmemsncamdemsde%}

Si endo el codi go respectivo:

Fproc bhsecuencialt {x Jj t} {

set ne [- [llen =] 1]
set n [- [strlen 5t] 1]
[ for {set i 53} {== 3i ine} {incr 5i} {
set = [atrrange [lindex 5= 5$i] gn]
if {eq = St} {return 5i}
-k
return
H
bserve que para conpara cadenas no se enplea el sinmbolo “=", sino el
operador “eq”, igualnente para verificar si dos cadenas son diferentes se
enpl ea el operador “ne” en lugar de “!=". Si se quiere averiguar si una ca-

dena es mayor, menor o igual a otra se enplea la funcién “strcnp” que de-
vuelve 1 si la primera cadena es mayor a la segunda, -1 si la prinmera es
menor que | a segunda y 0 cuando son igual es.

Para probar el nmbdul o creanps una lista con al gunos nonbres:

hecl* zet 1 {Carlos Juan Carmen Jose Mancy Ramiro Maria Mari
lene Alicia Gabrielaz

Carlos Juan Carmen Jose Mancy Ramiro Maria Marlene Alicia G
hriela
Para buscar | os nonbres que com enzan con “Ram ” escri bi nos:

hecl> bsecuencialt 1 A Rami

5
hecl> bsecuencialt £1 6 Rami
—1
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Es decir que “Ram” aparece una sola vez en la séptinma posicion. Con
“Car” obtenenps | o siguiente:

hecl> bsecuencialt 51 B Car
A

hecl> bsecuencialt 51 1 Car
2

hecl> bsecuencialt 51 3 Car

Es decir que “Car” aparece dos veces, una en la posicién 1 y otra en la
posi ci 6n 3.

Sin enbargo, para probar el nétodo de blasqueda con |istas mas grandes es
conveni ente contar con al gun mddul o que permta generar valores aleatori os,
pues introducirlos manual nente, conb en el ejenplo, no resulta préactico so-
bre todo cuando se trabaja con decenas, centenas o mles de datos.

Uno de | os datos que aparece con mmyor frecuencia en la préactica son |os
nonbres de | as personas, por | o que es conveniente contar con un mddul o para
este fin. Para ello debenps escribir primero al gunos nddul os que devuel van
nonbres y apellidos al azar, es decir, debenps contar con al gin “dom ni 0" de
nonmbres y apel lidos.

Un mddul o que permnite generar un nonbre fenenino es el siguiente:

Flproc GenerarMNombreF {} {

globhal HNowbreF

= if {catch {llen ilNombhreF}} {

E set NombreF {ANAL AMALTIL AMNDREL ADELL
ARTANA AWAEEL ADRIANAZ BETTY BELINDA CARMEN CARLA CECILTIA
CINTIA DAMNITZA DIANA DORL DAWNIELA ELEMA ELMI EZTER ELY
EDMI FABIOLA FERMNANDR CAERIELAL GLADYI GECRGINA GLORIA
HILDA IL3EN IZABEEL JANETH JAWNINA JULIA JUDITH KARINL
LIDIA LILIAMNA LIZETH LUPE LUZ LOURDES MARTA MARTANA
MARITZA MARCELL MIRTAWN MASDALENA MARTA MOEMI NAMET NOELIA
QOLIMPIL OFELIL PATRICIL PAULIMNL PAMELA ROMINA ROSIEMARY
RUTH RO3AL SJANDRL SUIANL IELENAL IILVINL SCARLET TERE3A
TALIA WANIA WERCONICA WVIVIANE VIRGINIL XTIMEMNL YARA YANEST
ZULEMAL

.

return [lindex $MoxbreF [round [* [random] 111

1

En este mddul o se declara comp global la variable “NonbreF” y si la msm
no ha sido aun inicializada, |o que se conprueba capturando con “catch” el
error que se produce al tratar de leer el nunero de el ementos de una vari a-
ble no declarada, se le asignan los 76 nonbres de la lista. Se enplea una
vari abl e global para no tener que asignar a la variable |los nisnps val ores
cada vez que se Ilama al mbdul o

Luego para devolver al azar uno de esos nonbres, se genera un nunero
al eatorio entero conprendido entre Oy 75 (con round [* [randon] 75]), cons-
tituyéndose dicho nanero en el indice de la lista, asi si el nanero generado
es 0, el nmddul o devuelve el priner elenento de la lista: “ANA’", si es 5, e
sexto elemento “ANABEL” y asi sucesivamente. Por supuesto, mentras nayor
sea el numero de nonbres en la lista mas aleatorio es el nonbre devuelto.

LI amando al nbdul o unas cuantas veces se obtiene:
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hecl> GenerarMombreF
JULIA

hecl> GenerarMombreF
GLORIA

hecl> GenerarMombreF
PATRICIA

hecl> GenerarMombreF
BETTY

hecl> GenerarMombreF
MARCELRA

hecl> GenerarMombreF
MIRIAM

hecl> GenerarMombreF
MIRIAM

hecl?> GenerarMombreF
PAULIMNA

hecl> GenerarMombreF

GenerarMombreF

GenerarMombreF

GenerarMombreF
hecl> GenerarMombreF
AMALIA

hecl* GenerarMombreF

GLADYS

Que conp se puede ver son nonbres obtenidos al azar

De manera simlar se crean otros dos nbdul os: uno para | os nonbres mascu-
linos y otro para | os apellidos:

Fproc GenerarNombreM {} {

global NowbrelM

= if {catch {llen $MNombreM}} {

E set NombreM {ALEJANDERO ALFREDO ALVARO
ANTONIO ANGEL ALCIDES ALEERTO BENIGWO EETO BORIS CARLOS
CESAR CECILIO DAVID DANIEL ENRIQUE ERNEZTO EDWIN EDICH
ELIAS FERMNANDO FAERTICIO FREEDDY FELIX FELICIANGO SAITCN
GILMAR GONZALO GERSCHW GUIDC HENEY HERNAN HORACIO IGHNACIO
I3anC IVE3 JAVIER JHCOW JO3IE JUAN JORGE JAIME LUIS
LIMEERTH MARCELO MICHEL MAURICIO MAX NELZSCON NESTOR
ORLANDD PEDED PABLO PAUL EICHARD ROBERTO RICARDC RAFAEL
RENE SANDERD SANTOS TITO ULISES VICENTE VICTOR VLADINIE
WILSOW WILLY WILFREDD YWANOX YAMIL ZENCH

-}
return [lindex SHNombreM [round [* [random] 111

h

Flproc Generardpellido {} {

global Apellido

= if {catch {llen Sipsellido}} {

E set Apellido {AGUILAR ALEIMNO ALVAREZ
ARAMNCIEIAL AVILL ANDRADE ARANDIL ARAUZ ARDUZ ARIAZ BARRCN
BALLIVIAN EARRIENTOZ BEJARAWNS BEDOYA BEELLIDO EELTRAIN
BEMAVIDEZ ECRDAL BEOBARIN ECRJAL CAERRL CAMPOS CARDOZC CARMONA
CARRECN CARRASCO CARRILLO CARVALLO CASTANOS CHOQUERIVE
CEPEDA CONDORI CoOCA CORTEZ CRE3PO CRUZ DALEMNCE
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DAVALOCS DAVEZIES DAVILA DAZi DELGADILLO DULCKN DURAN
ECHALAR ECHEWVERRIA EID EZCALANTE EMNRIQUEZ E3ZPADAZ FERMNANDEZ
FLORES FONSECAL FRIAS FUERTES GALLARDC GALWVAN GARCIA GOMEZ
GORENA GRIMALDOZ HERRERL HINOJOSL HURTADO IBANEZ IBARRA
ILLANES INCHAUSTI JALDIN JARAZ JIMENEZ EAWANC KOMAREE
LAGRAVA LAGUNA LAIME LARAL LAZCANO LEANO LEVTCN LLANMOS
LLAVE LLOEBET MAMANI MARTIMEZ HMEDIMA MENDIENWNTA MEEZEA MOLINA
MUNOZ NAVA NOGALES NOYAL NAVARRO ORGAZ ORIAS OROZCO

ORTIZ OQRTUITE OTCONDO COVANDOD PACHECO PALACIOS PADILLA
PEMINTEL PERALTL PEREIRL PEREZ PLANTARROSZ POPFPE FRADEL
QUEVEDCQ QUINTEROS QUINONES QUIROGA QUIROEZ QUENTL

FADA RAMIREZ RENDON REYMNAGL REYNOLD3 RENTERIA RIOC3 RIVERAL
ROCAVADD ROCHA ROJAS ROMERC RUIZ SAAVEDEA 3SALAMANCA

3ALAS ZALLZAR 3JANCHEZ 3IANDI 3JANTOS IERRANC 3TUMVOLL
TARDIC TAEOADA TERAN TIRADO TOLEDC TORRES TORRICO
TORREJON TGRINOWVIC TRICHNL TRQUIDI TRQUIET URRIOLAGOITIA
TRIETA WACA WACAGUZMAN VALDEZ VALEWNCIA VARGAS VALVERDE
VENTURA VELASQUEZ VILLAVICEMNCIO VILLEGAS WAYAR WILLIAMS
TINEZ YUSLR ZAMORL ZARATE ZELAYA ZEGADA ZEBALLOS ZULETA
EZORRILLA ZURITA

-}
return [lindex Sipellido [round [* [random] 111

1
Con estos nbdul os podenps crear ahora un mddul o que genere un nonbre com
pl eto con dos apellidos y uno o dos nonbres:

proc GenerarMNombre {} {

if {< [random] Y {=et n [GenerarMNonbreM]

if {> [random] } {set n [append n " "[SenerarNowbreM]]}
} else {=set n [GenerarlombreF]

if {> [random] } {set n [append n " "[GenerarMonbreF]]}}

return [append [Generarlipellido]" "[GenerarApellido]" "in]
H

En este nbdul o se genera prinmero un nunero aleatorio (conprendido entre O
y 1) y si el msnp es nenor a 0.5 se genera un nonbre masculino, caso con-
trario se genera uno fenmeni no. En cada uno de | os casos anteriores se vuelve
a generar un nunero aleatorio y si el msnb es mayor a 0.5 se genera otro
nonbre, caso contrario se queda con un sol o nonbre.

Haci endo correr el mddul o unas cuantas veces se obtiene:

ecl> GenerarMombre

RIOS BOBARIM ELMI DORA

ecl?> GenerarMombre

BEDOYA CARDOFED MAMET

ecl> GenerarMombre

ORGAZ EMRIQUEZ FERHAMDO TITO

ecl> GenerarMombre

AGUMA OROZCO BORIS ROBERTO
ecl> GenerarMombre
ERMAMDEEZ QUIBONES LIZETH
ecl> GenerarMombre

BARRON BEDOYA SCARLET
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Ahora, podemps crear un mddul o que enpl eando el anterior genere “n” nom
bres conpl etos al eatori os:

Flproc GenerarMombres { n } |

et x {}

[ for {set i 1} {== i n} {incr i} {
lappend 5 [GenerarNowbhre]

-}

return

1
Haci endo correr este nbdul o con 50 se obtiene:

hecl> GenerarMombrez 58
LARAMDIA PALACIOS ELMIY {ROCHA ORTIZ MAX> {OTOMDO PERALTA YU
ANMOKE> <{ZULETA CAMPOS FABRICIO WILFREDOX {CEPEDA GOMEZ JAUIER
SANTOS> {WILLIAMS BORDA ISAACY {CHOQUERIUVE MAMAHI REHE DAUI
D> <{CARDOZQ ROCAUADD UERONICAX {URRIOLAGOITIA MEZA PABLO RE
E> £ROCAUVADO ALUAREZ HIMEMA> {PACHECO UVACAGUZMAN GERSON ULAD
IMIR> <{WAYAR REYHWAGA SELEHMAX {URIETA QUINTEROS ALFREDOX <{RA
IREZ TORREJOM CARMEW: <{BORJA SANCHEZ MARITZA> {ECHEUERRIA BEO
RJA PEDRO: {FLORES ZEBALLOS MARIAMAZ {ZORRILLA TORRICO HOELI
A ILSEM> <{OROZCO SAAUVEDRA AWGEL FERMAMDOX {URIETA OROZCO GAS
TOM> <{RBREYHMAGA TIRADA GERSOWM> {URIETA REMTERIA ERMESTOX {RIOS
CAMPOS ERMWESTO MAX: {HURTADO TOLEDD LILIAMAYX {CARRILLO SALA
S PATRICIA LUPE:* {HKOMAREE HIWOJOSA AMDREA DIAMAY {SANTOS BE
AVIDEZ WILLY ALFREDO: <{GOMEZ DALEMCE RICHARD ALBERTOX <{RADA
TORRICO DIAMA MARIAX {ESCALAWMTE COCA CESAR EDSON: {QUENTA TO
RRES RUTH JUDITHX {TIRADA QUIROZ GILMAR MICHEL:> {ROCHA ZARAT
E ISABEL ARIAMA> <{ESPADA ROCHA ROSA> {MAUA URQUIDI SELEHA RU
TH> <{ROCAUVADO MEZA MARIA JAMETH> <{ESPADA ZAMORA ALCIDES FER
AMDO> <£POPPE CABA HERHAW DAVID> {REMDOM STUMUOLL MARTAZ <{AND
RADE FUERTES TALIA: <{DAVALOS MEDIMA LOURDES: {ARANCIBIA ALUA
REZ ALBERTO BETO> {GALUAN DAVILA MAMET FERMAMDA> {BOBARIH PO
FFE ELEMA DORAX> <{CARMONA MAMANI HWELSOM> {DAUVEZIES UALDEZ BET
ROBERTO> <{MWOGALES BORJA ALBERTO> {ZEGADA MAMANI ELMI PAULI
MAZ> <RUIZ ARAWNCIBIA GERSOW> {ESCALAMTE JIMEWMEZ PEDROX

Que conp se puede ver son nonbres conpl etos al eatori os.

Ahora se puede probar el método de busqueda secuencial con 1000, 2000 o
un mayor nunero de el ementos. Por ejenplo se pueden generar 1000 el enentos y
buscar todos | os nonbres que com encen con “ORT” (por supuesto, al ser valo-
res aleatorios, los resultados no seran |os msnos al hacer correr el mddulo
otra vez o en otra conputadora):

. ez 10
0] n . ..l . n n 'l n n n
[]

mm =

l. .ll 5 n n

bsecuencialt
bsecuencialt
bsecuencialt
bsecuencialt
bsecuencialt 298 ORT
bsecuencialt 457 ORT
bsecuencialt 486 ORT

hsecuencialt 7A5 ORT
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hecl> bsecuencialt $x 735 ORT
—1

En este caso entonces existe en la lista 8 nonbres que com enzan con
“ORT” y los nisnb se encuentran en | as posiciones 37, 72, 76, 298, 457, 486,
706 y 735.

11.2. NETQDO DE BUSQUEDA BINARIA

El nmétodo de busqueda binaria se enplea cuando |os elenentos del vector
estan ordenados. Por lo tanto, si la lista no estd ordenada debe ser ordena-
da previamente por uno de |os netodos estudi ados en el anterior tema (o al-
ternativamente se puede enplear “sort” si es una |lista de cadenas).

Los nbdul os que se el aboraran en este temm estan pensados en buscar ele-
nentos en listas ordenadas ascendentenente, por supuesto, sblo se requiere
una pequefia nodificaci 6n para buscar en |istas ordenadas descendentenente.

En este método se conpara el valor buscado con el elenmento central de
vector. Si el valor buscado es igual al elenmento central el proceso concl u-
ye, caso contrario se divide el vector en dos y se repite el procediniento
en la mtad donde es probable que se encuentre el val or buscado. Este proce-
dimento se repite (dividiendo el vector en dos en cada iteraci 6n) hasta que
el valor es encontrado o hasta que la mtad donde se realiza |la blsqueda
gueda sin el ement os.

Se sabe en cual de las mtades se encuentre el val or buscado conparéandol o
con el elenento central: Si es mayor al elenmento central entonces se encuen-
tra en la mtad derecha (o superior) y si es nmenor en la nitad izquierda (o
inferior).

Cuando en el vector existen dos o nas el enentos con el val or buscado, el
nmét odo de buUsqueda binaria ubica uno de esos elenmentos, pero no garantiza
qgue dicho elemento sea el primero. Por consiguiente, una vez ubicado el ele-
nento, es necesario recorrer el vector hacia atras hasta que el primer ele-
mento diferente al val or buscado.

Para conprender nejor el procedimento que se sigue en el nétodo se ubi-
cara el numero 5 en el siguiente vector:

X7
3 5 9 11 21 22

En el proceso se enplean 3 variables: “i” para el indice del primer ele-
mento; “j” para el indice del dltino elenento y “k” para el indice de
el emento central. El valor de “k” se calcula conb el cociente de |a division
de i+ entre 2:

X, X, X, X, Xg X X7
1 3 5 @ 11 21 22
i=1 k = cociente(i+j)/2=4 =7

Conp el elenento central es mayor al val or buscado (5) se repite el pro-
cedimento en la mtad izquierda. El dltinp indice a ser tomado en cuenta
(j) es 3 (k-1):
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i=1 k=2 i=3

Ahora el elenento central es menor al valor buscado (5), entonces se re-
pite el procedimento en |la mtad derecha de este vector, en esta mtad sélo
queda un el enent o:

i=3 k=3 j=3
Y conb ese elenmento es igual al valor buscado el valor buscado ha sido

encontrado en la posicion 3 (el valor de k).

Ahora enpl eenbs el método para ubicar el nuamero 11. Conp sienpre el pro-
ceso conienza tonmando en cuenta todo el vector

X, X, X, X, Xs Xq X,
1 3 5 (;) 11 21 22
i=1 k = cociente(i+j)/2=4 =7

Puesto que el elemento central es menor al valor buscado (11) se repite
el procedimento en el vector derecho:

Xg Xg X,
11 22
t t
i=5 k=6 i=7

Dado que el elenento central es mayor al valor buscado (11) se repite el
procedi m ento con el vector izquierdo, que tiene un solo el enento:

X

i=5 k=5 =5

Y comb el mism es igual al valor buscado el proceso concluye habi éndose
ubi cado el valor en la posicion 5 (el valor de k).

Veanps que sucede cuando en el vector no existe el valor buscado. Por
ejenplo si en lugar del nanmero 11 se busca el nunero 12. Aplicando el proce-
dimento se Ilega al misno vector con un solo elenento (xs) y conp el ele-
mento central es nmenor al val or buscado (12) se deberia proseguir |a blUsque-
da en el vector derecho, es decir “i” deberia tomar el valor de “k” nmhs 1
(5+1=6), pero entonces ocurre que “i” es myor que “j” (6>5), |lo que nos
i ndica que ya no existen mas el enentos en |l a sub-lista derecha.

Por 1o tanto se sabe que el valor buscado no se encuentra en la lista
cuando al realizar |a busqueda no quedan mas el enentos en |las sub-listas, es
decir cuando el valor de la variable “i” es mayor que el de la variable “j”.
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11.2.1. Algoritin y ¢odi go

Con el ejenplo queda claro que el netodo de blsqueda binaria puede ser
progranmado facil mente de nmanera recursiva, pero tanbi én puede ser progranmado
de nmanera iterativa, tal conp se nuestra en el siguiente algoritno:

3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, empleando el método de

busqueda binaria.
recibir x, v

( N° de elementos en x - 1)

=

k = cociente((i+])/2) >

[X«=V]
[else] A& [else]
[else] x>V

[(1=v) y (k>0)]

bbinaria: Busca el valor “v” en la lista “x”, ﬁ

devolver k

devolver -1

Cuyo cédigo es el siguiente:

Fproc bhinaria {x v} {

set j [- [llen =] 11

[ for {set i 0O} {«<= %i %3} {} {
set k [f [+ &1 5§31 2]

= if {= [1index 3x k] v} {

while {and [= [lindex 5 [- Sk 1171 5+] [*= Sk 01} {incr Sk H
return Sk

¥ slse {
= if {> [1lindex 5x k] Sv} |
B get J [- fk 1]} else {=set i [+ 3k 11}
" X
B
return

1

Para probar este nbdul o, podenps generar una lista con 1000 nlmeros com

prendi dos entre 1 y 1000, ordenarla con Quick-Sort y luego buscar en dicha
Iista al gunos nuneros:

hecl> zet x [generarenteros 10600 1 18841
i@ 171 473 694 696 39 363 815 984 494 99 122 951 166 377 243

484 22 V99 184 26 772 3 536 58 238 311 6 575 558 169 998
15 1568 396 671 425 196 13 16 772 L86 BY2 443 2Y6 0@ 146 82
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hecl> guick $x
hecl® puts $x
3556 2 18 11 43 15 15 15 16 16 17 19 17 19 17 28 21 22 22
23 23 24 26 26 28 29 31 32 32 33 34 35 35 35 36 37 39 37 48
41 41 42 43 43 43 44 44 45 46 47 48 49 51 55 56 56 57 58 L8
bhinaria $x GHA
bbhinaria $x 51
bhinaria 5x
bhinaria 5x

bhinaria 5x

bhinaria 5x

Venbs entonces que existen en la lista los numero 600, 51, 848 y 982 (en
| as posiciones 588, 55, 841 y 982), pero que no existen los nlmeros 997 y 1
(por supuesto y conb ya se dijo, al ser nuneros al eatorios, estos resultados
difieren de corrida en corrida y de maqui na a naqui na).

11.2.2. Mgoritiwn y ¢6di go con cadenas

Al igual que sucede con el nmétodo de blsqueda secuencial, si bien el
mét odo no canbia, sin inportar qué es | o que se esté buscando, en el caso de
| as cadenas (texto) se debe hacer una ligera nodificacion, principalnente
porque es probable que lo que se busque sélo sea parte de la cadena y no la
cadena conpleta. El algoritno para este fin es el siguiente:

t ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, lista “x”, empleando el métod

bbinariat: Busca el la cadena “v”" en la
o
de busqueda binaria.

recibir x, v

g= N° de elementos en x 1>

L

(n:N°decwamemsenv>

k = cociente((i+)/2) >

L

< S = primeros n caracteres de xi >

[else] /i\ [s=V]

[else] [s>V]

1

(s:pﬂmemsncammemsdem4>

/ig\m&d

<s=pﬂmemsncamaemsdem4>

L]
@

devolver -1
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Si endo el codigo respectivo el siguiente:

Flproc bbinariat {x w} {

set J [- [llen $=] 1]

set n [- [3trlen ] 1]

= for {set i 0} {=<= i 53} {} {
set k [f [+ 51 %31 =]

set = [strrange [lindex 5= k] Y |
= if {eq =5 v} | I
set = [strrange [lindex = [- 3k 111 in]
= while {and [egq 5= ][> 5k 01} {
incr Gk

set 3 [strrange [lindex 5= [- ik 11] 1]

& H
return Sk
I else {
Bl if {> [strcmp 5= 5] 0} {
b get J [- Sk 1] } el=se {set i [+ Sk 11}
E H
B
return

}

Para probar este cédi go, se pueden generar |istas de nonbres con el nbdu-
|l o desarrollado en el anterior acapite, pero conb la lista tiene que estar
ordenada, es necesari o enplear luego al gin nmétodo de ordenaci 6n

Por supuesto, conp en este caso se trata de cadenas, es posible enplear
la instruccién “sort” de Hecl, no obstante, para recordar | o aprendido en e
anterior tema y practicar con cadenas, es mas productivo nodificar | os néto-
dos estudi ados, de mamnera que ordenen cadenas (texto) en lugar de nuameros.

Conmo ejenplo, se ha nodificado el método Quick-Sort, de la siguiente ma-
ner a:
Flproc cquickrs {x i 3} {
set p [copy 1]
set u [copy 53]
set piv [lindex 5= 5i]
= while true {
while {< [strcuwp [lindex 5x 5i] Spiv] O} {incr 5i}
while {> [strcwp [lindex 5= 53] &Spivw] 0} {incr 37 }
— if {«= §i 3} {
E if {> [strcowp [lindex 5= 5i] [lindex $x 5311 O} §
set aux [lindex 5= 5i]
lget Sx 51 [lindex 5= 57]
lset Sx 57 Haux
& H
incr §i
inocr §7
b H
if {>= i1 53} break
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if {> §3 fp} {fguickrs ix dfp 51}
if {< §i fu} {oquickrs Sx i Su}
H

Fproec cquicks x {
set n [llen 5x]
if {< %n Z} return
cquickrs §x [- in 1]
1

Ahora generanps una |lista con 500 nonbres:

rHomhres S5HA]
EL FEDRO: <{YADEZ GOREHA JORGEX {SAMCHEZ T

RQUTZU BALLIUIAM ALCIDES PABLO: {REYNOLDS
CARREON JULIAY {HAUARRO CABA EDSOM} {QUEUVEDD ZEBALLOS FELIAY
{EMRIQUEZ UELASQUEZ MELSOMX {UACAGUZMAN ESPADA ELY> {SAAUED

Ordenanos la lista con “quicks”:

hecl> guicks 5x

Y para verificar luego |os val ores encontrados |a nostranps con sus indi-
ces respectivos a la izquierda:

hecl> zet i B
a

hecl> foreach n 5x <{puts "%i = Sn"; incr 5il
AGUILAR WILLIAMS YAMIL MAURICIO
ALBINO LAIME ROSA

ALBIHO QUIWTEROS GUIDO JUAH
ALBINO SERRANO AMWGEL

ALUAREZ FRIAS MARCELA ELY
ALUVAREZ OTOWDO ALCIDES

ALUAREZ REWTERIA ANTOMIO GOMZEALO
ALVAREZ REYMWOLDS WILLY

ALUAREZ ZELAYA SAWDRA SUSAMA
ANDRADE CHOQUERIUVE ARIAMA OFELIA
ANDRADE ILLAMES ROSSEMARY DORA

ZORRILLA CRESPO LUZ PATRICIA
ZORRILLA DAUVEZIES YAMWESI LUPE
ZORRILLA IMCHAUSTI CECILIO PAlL
ZORRILLA PEREZ SCARLET SCARLET
ZORRILLA STUMUOLL ZULEMA XIMENA
ZORRILLA TABOADA MAGDALEMA

RUIZ ALEJAMDRO

TOLEDO ROSSEMARY UERONICA
URQUIZU EMRIQUE YUAMOR
RUIZ CABRIELA HAMET
URQUIZU ZENOM

Ahora ubi canpbs al gunos nonmbres y verificanbps si |as posiciones son co-

bbhinariat "ALUAREZ Z'

bbhinariat "AMDRADE ILL"
bbhinariat "ZORRILLA IN"
bbhinariat "ZORRILLA TA"

bbhinariat "ZULETA UR"
bhinariat "ZURITA R"
bbhinariat "MESA*
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hecl> bhinariat 5$x "ZUBIETA'
—1

Que conp venos devuel ve | as posiciones correcta y -1 en caso de no encon-
trarse el nonbre en la lista.

11.3. WNTERCALACION

La intercal aci 6n es | a operaci 6n por la cual se unen dos |istas ordenadas
para formar una tercera, igualnmente ordenada, con |os elenmentos de ambas.
Por supuesto las listas podrian ser sinplenente afadidas y posteriornente
ordenadas con uno de |os nmétodos de ordenaci 6n estudi ados, sin enbargo, el
proceso de ordenaci 6n consune mas tienpo que el de intercal aci 6n, adenés
di cha operaci6n inplica la repeticién innecesaria de operaci ones (se vuel ven
a ordenar listas que ya estaban ordenadas).

La intercal aci 6n puede ser enpl eada tanbi én para ordenar |istas muy gran-
des. En ese caso se ordenan segnentos de la lista enpleando uno de |os
mét odos de ordenaci 6n y |luego se intercalan | os segnentos ordenados, consi-
guiendo asi la lista ordenada.

Este m snb procedi m ento puede ser enpleado tanbi én para mejorar la efi-
ciencia de los métodos directos (principalmente burbuja y seleccidn): se
di vide el proceso de ordenaci 6n en |listas pequefias (de unos 50 el enentos), y
a nedida que las m snmas son ordenadas, con el nétodo directo, se intercal an
en un vector resultante, que finalmente contendra toda la |lista ordenada.

En la intercalacion los elementos de las listas se van afiadiendo a la
lista resultante de forma tal que |a nisma sienpre queda ordenada. Para ello
si nmpl enente se conpara un el enmento de una de las listas con otro el enento de
la otra (conmenzando |los prineros elenentos de las dos listas) y se afade a
la lista resultante el nenor de ellos. Esta operacion se repite (sin tomar
en cuenta |los el ementos afiadi dos) hasta que no quedan nés el enentos en una
de las listas. Cuando esto sucede, |los elenentos de la otra lista (la que
guedd con el enmentos) se afiaden al final de la lista resultante.

Por ejenplo si querenps intercalar las siguientes |istas:

2 3 4 5 6
15 | 23 | 30 | 34 | 40
10 | 25 | 26 | 30

Conenzanps conparando | os prineros el ementos de anbas listas (6 con 5) vy
puesto que 5 es nmenor que 6, afiadinps este valor a la lista resultante (z):

2 3 4 5 6

15 | 23 | 30 | 34 | 40
10 | 25 | 26 | 30

<X -
|01 =

c

N X
g o

Ent onces conparanns 6 con 10 y puesto que 6 es menor que 10, dicho val or
es afiadido a la lista:

1 2 3 4 5 6
6 15 | 23 | 30 | 34 | 40
5
5

10 | 25 | 26 | 30

NI X mn

Ahora conparanos 15 con 10 y dado que 10 es nenor a 15 afadinmps 10 a la
lista resultante:
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y 5 10 | 25 | 26 | 30
z 5 6 10

Prosegui nbs de esa nanera: conparanmps 15 con 25 (afiadi nbs el nanero 15),
| uego 23 con 25 (afiadi nos el namero 23), 30 con 25 (afiadi nos el namero 25),
30 con 26 (afiadi nos el numero 26), 30 con 30 (conmp 30 no es nenor a 30, afia-
dinos el nanero 30 de |la segunda lista). En este punto se acaban | os el enen-

tos de la lista “y”:
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
X 6 | 45 | 23 | 30 | 34 | 40
Y 5 | 10 25 | 26 | 30
z 5 6 10 | 15 | 23 | 25 | 26 | 30

Entonces los elementos restantes de la lista “x” (desde x; hasta Xxg) son
afiadi dos al final de la lista resultante, con o que obtenenps la lista in-
tercal ada (“z”

6 7 8 9 10 | 11

2
15
10

6

(GO
SHBw
& E
S ER o

25 | 26 | 30 | 30 | 34 | 40

11.3.1. Algoritw y ¢odi go

El algoritnp para intercalar dos listas (ordenadas ascendentenente), se
nuestra en el diagrama de actividades de la siguiente pagina y el cédigo
el aborado en base al msno es el siguiente:

Hproc intercalar {x v} {
zet 1
set j
set =z {}
set nx [llen 5x]
set ny [llen 5v]
—| while {and [< 5i fnx][< %31 nvly {
E if {< [1lindex $x $i] [lindex v 531} §
lappend 5z [lindex 5= 51]
incr 51
} else {
lappend 5z [lindex Sv 57]
inor §7

B

= while {< i fnx} {

lappend 5z [lindex 5x 51]
incor i

B

F while {< 537 snv} {

lappend Sz [lindex $v 591
inor §7

B

return iz

1
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Intercalar: Intercala los vector
gy sy

( nx = N° de elementos en x >

L

( ny = N° de elementos en'y >

/L\ [else]
[else] :ji§<nxyj<nﬂ

$ lm<m
< z=2z+y; > < Z=27+X >

L l
T )

(kekr )
/k\ [else]

J; [else]

Primero se probara el programa con dos |istas de 10 el enentos:

set » [generarenteros 1@ 1 181
4826 741
set v [generarenteros 1@ 1 181

2433142
gquick 5x
guick Sy




- 138 - Her nan Pefar anda V.

) X
46 Y8899
puts Sy

3 3445 %9
intercalar 5x Sy
2334444456 77882979

Y dado que el programa funciona correctanente, podenpos probar con |istas

mas grandes, por ejenplo de 2000 el enentos:

hecl> zet x [generarenteros 2000 1 38841

1714 779 858 497 426 231 92417 1988 2486 2847 1353 827 2299 96
1798 2716 2582 1484 1644 1574 2833 2837 78 2187 271 2260

22 1187 8108 2567 1895 2943 1806 16834 1241 2811 2634 1845 244

8 19168 2653 1517 1212 2444 29 411 138 &880 26 277 1894 2885 1

hecl> zet v [generarenteroz 20060 1 30841

1468 1112 1315 12681 2977 2772 1198 2722 1366 1579 1862 2332
2556 2824 1778 11685 2246 1877 1320 371 1911 87 1624 977 1322
1331 187 29684 136 2436 1952 1798 2772 440 245 1294 2814 265
? 2529 62 467 1838 2480 1816 365 231 347 335 1885 1373 674 2

gquick Sx
gquick Sy
time {intercalar Sx Syl

intercalar 5x Sy
3 3333344663889 16 12 12 13 13 14 14 14 18 1
19 19 28 22 22 22 22 23 23 25 26 26 27 28 28 38 3@ 31 31 3
2 33 33 34 37 38 38 41 42 44 45 45 45 46 48 48 49 58 51 53 5
3 53 54 54 56 56 57V 57 58 68 61 61 62 63 64 64 64 64 65 6B b

Conb se puede observar, el proceso de intercalacion de |las dos listas de

2000 el ementos so6lo requiere 47 mlisegundos, tienpo considerabl enente infe-
rior al de ordenaci 6n.

11.4. EJERCICIOS

1

El abore un mddul o que enpl eando el método de sel ecci 6n, devuel va en una
lista todas |as posiciones en |las que se encuentra un determn nado val or
en la msna.

El abore |los mddul os que sean necesarios para generar aleatoriamente
lista con direcciones de calles.

El abore un mbdul o recursivo para buscar un valor nunérico en una lista
ordenada ascendentenente, enpl eando el nmétodo de budsqueda binari a.

El abore un nmddul o recursivo para buscar una cadena en una |ista ordenada
ascendent enente, enpl eando el netodo de busqueda binari a.

El abore un nbdul o para ordenar |istas de cadenas por el nétodo de burbu-
ja.

El abore un mbdul o para ordenar |listas de cadenas por el nmétodo de sel ec-
ci on.

El abore un mbddul o para ordenar |listas de cadenas por el nétodo de inser-
ci on.

El abore un mbddul o para ordenar |istas de cadenas por el nétodo Shell

El abore un mbdul o que intercale dos |listas de cadenas (ordenadas ascen-
dent ement e) .
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