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Introduccion

Los tipos de datos que hemos visto en los médulos anteriores eran suficientes
para representar y tratar la informacién de los problemas que se han ido plan-
teando, pero, como veremos en este médulo, hay problemas que requieren obje-
tos mas estructurados, que se adapten mejor a la informacion que serd necesario
representar en cada algoritmo concreto.

De hecho, lo que veremos serd como construir, a partir de los tipos de datos ba-
sicos que hemos visto en el médulo “Introduccion a la algoritmica”, otros mas
estructurados, que, en algunos casos por cuestiones de eficiencia y en otros por
cuestiones de legibilidad, nos permitiran solucionar mejor los problemas que se

nos plantearan.

Los dos nuevos tipos de datos que estudiaremos en este modulo son las tablas
y las tuplas. Tanto las tablas como las tuplas sirven para agrupar tipos de datos

simples.

Las tuplas permiten agrupar datos diferentes para formar un objeto mayor que
los incluye. Esta agrupacion se lleva a cabo basicamente por cuestiones de le-
gibilidad y para facilitar el disefio. Tengamos en cuenta que, en nuestros algo-
ritmos, tenemos que representar datos del mundo real para resolver problemas
del mundo real. Las tuplas nos permitirdn disefiar unos objetos para nuestros
algoritmos que se adapten al maximo a los datos que representan, de manera

que el tratamiento sea mucho mas evidente.

Los elementos que agrupamos en las tablas, tienen que ser todos del mismo ti-
po. La agrupacion se lleva a cabo para poder hacer tratamientos mas eficientes

de la informacion.

Veremos que en el tratamiento de tablas son validos los esquemas que hemos
aprendido en el modulo “Tratamiento secuencial: bsqueda y recorrido”. Y por

tanto, veremos como aplicar estos esquemas.

Veremos también que las tablas permiten acceder a sus elementos de forma di-
recta. El acceso directo es una de las caracteristicas importantes de las tablas
que no hemos visto todavia en modulos anteriores. Este tipo de acceso nos
permitira realizar unos procedimientos de ordenacién y basqueda s6lo posi-
bles con las tablas.



© FUOC e PID_00149894 6 Tipos estructurados de datos

Objetivos

Después de haber estudiado este modulo, tendréis que haber alcanzado los si-
guientes objetivos:

e Darse cuenta de la necesidad de utilizar tablas para resolver un problema
concreto de forma eficiente.

e Saber disefiar adecuadamente las tablas en los algoritmos.

e Aplicar correctamente los esquemas de recorrido y basqueda para el trata-
miento de tablas.

e Entender la importancia del acceso directo.
e Utilizar las tuplas para facilitar la comprension de los algoritmos.

¢ Disefiar nuevos tipos de datos, mediante tuplas y tablas, adecuados a cada
problema concreto.
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1. Introduccion y motivacion. Estructuracion de datos

Como hemos ido observando en los médulos anteriores, para resolver un pro-
blema disefiamos un algoritmo que manipula un conjunto de objetos. Estos
objetos nos permiten representar los datos del problema dentro de nuestro al-
goritmo. Hasta ahora hemos visto objetos de tipo elemental: enteros, reales,
caracteres y booleanos. Hemos visto también un mecanismo, el constructor de
tipos, que nos permite definir nuevos tipos para cada algoritmo, y hemos

aprendido a utilizarlo para crear tipos enumerados.

A medida que vayamos avanzando en el aprendizaje de las técnicas de progra-
macion, nos iremos encontrando con problemas que hay que resolver, cuya
complejidad exige que nuestros algoritmos puedan manipular tipos de datos es-
tructurados para definir objetos que se adapten o se parezcan mas a los datos del
problema, o bien para definir objetos que nos permitan hacer un tratamiento

mas eficiente de la informacion.

Estructurar los datos quiere decir agruparlos de una forma. Esta agrupacion

nos ofrecera las siguientes posibilidades:

e Hacer los algoritmos mas eficientes: la forma de estructurar los datos nos

permitira ciertos tratamientos mas potentes.

e Hacer los algoritmos maés legibles, gracias a la expresividad de los tipos es-
tructurados.

Podemos clasificar los tipos de datos estructurados segin varios parametros:

1) El tipo de elementos que agrupamos:
¢ Todos del mismo tipo: estructura homogénea.

¢ De tipos diferentes: estructura heterogénea.

2) La forma como se accede a los elementos:

e Acceso secuencial: el acceso a los elementos se consigue en el mismo orden
segun el que estan colocados. Para obtener el elemento de la i-ésima posi-
cién, antes tenemos que obtener los i — 1 elementos anteriores.

¢ Acceso directo: podemos obtener directamente cualquiera de los elementos
de la estructura.

3) El namero de elementos que puede contener:

e Tamafio fijo: el namero de elementos se define en la declaracion y no pue-
de variar en tiempo de ejecucion.

e Tamaflo variable: en tiempo de ejecucion puede variar el nimero de ele-

mentos.

Consultad el apartado 1 0

del médulo didactico “Introduccion
a la algoritmica”.

Los tipos de datos
estructurados...

... permiten agrupar o relacio-
nar tipos de datos elementales.
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Las diferentes combinaciones de estas caracteristicas darian lugar a muchos tipos
de datos estructurados. Incluso podriamos definir tipos diferentes con las mismas
caracteristicas. Se da el caso de ciertos tipos de datos estructurados que sélo exis-
ten en lenguajes de programacion muy concretos. Puesto que pretendemos expo-
ner nuestros criterios con la mayor generalidad posible, en este m6dulo nos
centraremos en dos tipos de datos estructurados que podemos encontrar en prac-

ticamente todos los lenguajes de alto nivel: las tablas y las tuplas.

El tipo tabla es un tipo de datos estructurado, homogéneo, de acceso di-
recto y dimension fija.

El tipo tupla es un tipo de datos estructurado, heterogéneo, de acceso
directo y dimension fija.

1.1. Motivacion de las tablas

Las tablas nos permiten agrupar elementos del mismo tipo, bajo un tnico
nombre, en un orden concreto. En las tablas, el elemento que diferencia un
elemento de otro es la posicién que ocupa cada uno dentro de la tabla. Es de-

cir, el orden de los elementos es lo que los define. 0

Nos referimos a cada elemento indicando la posicion que éste ocupa dentro
de la tabla. Esta caracteristica hace que las tablas resulten ideales para ciertos

tipos de tratamientos que, si no pudieran utilizarlas, serian muy deficientes.

Por ejemplo, imaginemos que tenemos que escribir un algoritmo que cuente

las vocales que aparecen en un texto:

Sin utilizar tablas necesitaremos cinco variables (cuentA, cuentE, cuentl, cuentO,
cuentU), de tipo entero, y cada una nos permitira contar una vocal. Antes de po-

der empezar a contar tendremos que inicializar estas variables a O:

cuentA = 0;
cuentE :=0;
cuentl :=0;
cuentO :=0;
cuentU :=0;

En cambio, si utilizamos tablas, necesitaremos una con cinco elementos de
tipo entero, y cada uno contara una vocal. En este caso, la inicializacién de los

elementos de la tabla sera:
Para i := 1 hasta 5 hacer cuent[i] := O; fpara

Fijaos en que, si en lugar de contar vocales contamos todas las letras, en el primer
caso necesitaremos tantas variables como letras diferentes contiene el alfabeto,

asi como el mismo ntmero de lineas de c6digo para llevar a cabo la inicializa-

A pesar de que...

... las tablas y las tuplas se

neidad o no del tipo de sus
elementos, como veremos,
el tratamiento y la finalidad
son muy diferentes.

diferencian sélo en la homoge-

Utilizar tablas reduce el nimero
de lineas de c6digo que hay que
escribir.

i
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cion. En cambio, en el segundo caso s6lo es necesario cambiar el niimero de ele-

mentos de la tabla y el namero de iteraciones del bucle.

1.2. Motivacion de las tuplas

En el caso de las tuplas, la agrupacion no se efectia por razones de eficiencia
sino de claridad, definiendo tipos de datos que se adapten al maximo a los da-

tos del problema que hay que tratar.

Las tuplas agrupan elementos que pueden presentar tipos diferentes pero que se
refieren todos a un mismo objeto. Cada uno de estos elementos tiene un nom-
bre diferente, de manera que identificamos los elementos con el nombre de la
tupla y el nombre del elemento. El acceso es directo, ya que accedemos a cada

elemento por su nombre.
El orden de los elementos dentro de la tupla es indiferente. 0
Veamos el interés de las tuplas mediante el siguiente ejemplo:

Imaginemos una oficina que guarda informacién sobre sus dos Gnicos proveedores. En con-
creto tiene de cada uno el nombre, el teléfono y el fax.

Cada una de estas informaciones esta escrita en un trozo de papel con un titulo que indica
qué es lo que hay en el papel, y si pertenece al proveedor 1 o al proveedor 2:

Nombre 1
Comercial Villarriba HNombre 2
Comercial Villabajo
Fax 1 Fax 2 |
Teléfono 1 939 876 543 934 567 89 Teléfono 2
Q30 876 544 934 567 800

Es facil darse cuenta de que esta forma de guardar la informacion no es la mas adecuada, ya
que provoca una dispersion de los datos. Seria mucho més indicado tratar al proveedor como
un bloque de informacién incluida en unas fichas, de manera que toda la informacién de un
proveedor estuviese en el mismo papel:

Proveedor 1
Nombre: Comercial Villarriba Proveedor 2
Teléfono: 939 876 544 Mom bre: Comercial Villabajo
Fax: 939 876 543 Teléfono: 934 567 891
Fax: 934 567 890

Probablemente todos hubiésemos escogido esta segunda opcién para guardar

la informacion.

Con los tipos de datos que hemos visto hasta ahora, no disponemos de ningu-

na herramienta que nos permita utilizar esta representacion en un algoritmo;
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por tanto, si disefiamos un algoritmo que utilice la informacion de los dos pro-
veedores del ejemplo, las variables que tendremos que utilizar seran:

var
nombreProveedorl, nombreProveedor2: tabla [15] de caracter;
telefonoProveedor1, faxProveedorl: entero;
telefonoProveedor2, faxProveedor2: entero

fvar

Es importante que tengamos en cuenta que se nos plantea el mismo problema

de dispersion que vimos en el ejemplo anterior.

Necesitamos un mecanismo que nos permita definir un tipo de datos nuevo,
especifico para este algoritmo, que podriamos llamar proveedor, y que tendria
que guardar los tres datos, nombre, teléfono y fax correspondientes a un pro-
veedor. Este tipo de datos serd una tupla:

tipo
proveedor = tupla
nombre: tabla [15] de caracter;
telefono, fax: entero;
ftupla
ftipo

Supongamos que el tipo entero nos 0
permite guardar nimeros de nueve
cifras.

Las tuplas...

... Nos permiten agrupar varios
objetos de tipos diferentes
para formar uno mas genérico
que los englobe a todos.
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2. Tablas

2.1. Declaracion

Hemos comentado que una tabla es un tipo estructurado de datos en el que
agrupamos un conjunto de variables del mismo tipo de acuerdo con un orden
determinado.

En el lenguaje algoritmico, la declaracién de una variable de tipo tabla obede-
ce a la siguiente sintaxis:

var
nombre: tabla [tamario] de tipoBase
fvar

En esta declaracion tenemos presentes las tres partes que forman una tabla; es de-
cir, los elementos que estamos agrupando, bajo qué nombre haremos referencia
a la agrupacion y como accederemos a cada uno de los elementos de esta agru-

pacion:

1) tipoBase: es el tipo de los elementos que estamos agrupando. Asi, todos los ele-
mentos de la tabla seran de este mismo tipo. Sin embargo, remarcamos que este

tipoBase puede ser cualquier tipo ya definido, incluso un tipo estructurado. 0

2) nombre: éste es el identificador de la variable tipo tabla. Con este nombre Recordad lo que comentamos en el
, . médulo de “Introduccién a la
solo haremos referencia a todos los elementos de la tabla. De esta forma, en algoritmical referente a los nombres de
as variables.

lugar de tener una para cada elemento, tenemos una Gnica variable. Cada uno
de los elementos de la tabla sera accesible individualmente mediante una ex-
presion entre corchetes que nos indicara la posicion que ocupa el elemento
dentro de la misma.

3) tamario: Aqui indicamos la cantidad de elementos del tipoBase que conten-
dra la tabla. Por tanto, como cantidad que es, tiene que ser un ntimero positi-
vo. No tiene sentido agrupar —4 caracteres o 6.5 enteros. 0

De este modo, la tabla constara de tamario elementos del tipo tipoBase. Ya que,
tal como hemos comentado, la tabla es una disposicion ordenada de elemen-
tos del mismo tipo, hablaremos del primer elemento, el segundo elemento, y

asi hasta el tamario-ésimo elemento.
Veamos, a continuacion, algunos ejemplos de declaracion de tablas:
Ejemplo 1

var
t: tabla [10] de caracter;
fvar
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donde declaramos una tabla t con 10 elementos de tipo caracter.
Una aplicacion...

Ejemplo 2 ... en la que podria utilizarse
esta tabla serfa la de contar las
apariciones de cada caracter

var o en un texto. Podemos asociar
apariciones: tabla [26] de entero; la primera posicién con el
fvar ndmero de apariciones del

’

caracter ‘a’, la segunda con
el nimero de apariciones del

donde declaramos un tabla de nombre apariciones que contendra 26 elemen- caracter ‘b’ etc

tos de tipo entero.
Ejemplo 3

Supongamos que nos interesa guardar la recaudacién diaria de un cine. Lo po-

driamos hacer, utilizando tablas, de la siguiente forma:

var
recaudacionCine: tabla [7] de entero;
fvar

donde tenemos una tabla de siete elementos (uno para cada dia de la semana),
cada uno de tipo entero, que representaran la recaudacion del dia correspon-
diente. Asi, asociariamos la primera posicién con la recaudaciéon del lunes, la

segunda con la del martes, etc.

2.2. Operaciones elementales de acceso

Ya sabemos cémo introducir, mediante el lenguaje algoritmico, variables de
tipo tabla en nuestros algoritmos. En el uso de variables de este nuevo tipo de-
bemos tener claro que no podemos realizar ninguna operacion ni con la tabla
entera ni con partes de la misma. Lo que hacemos es trabajar con cada uno de

los elementos como si se tratase de una variable del tipo tipoBase. 0

Cuando hablamos de operar con tablas nos estamos refiriendo a las operaciones Consultad el apartado referente a 0
. . . . objetos en el‘mtz)ldulo “Introduccién
asociadas a los diferentes tipos elementales de datos que ya conocemos, es decir, a la Algoritmica”. |

no podemos comparar directamente dos tablas mediante el operador ‘=, tal y
como lo hariamos para comparar, por ejemplo, dos enteros. Sin embargo, en el
ambito de acciones y funciones si podemos utilizar el tipo tabla como un para-
metro mas de éstas, ya sea de entrada o de salida. Es necesario, por tanto, no
confundir el hecho de no poder operar directamente con toda la tabla con la po-

sibilidad de pasarla como un pardmetro a una accion o funcién. 0

Asi pues, tenemos que ver primero como hay que hacer referencia a cada uno
de los elementos de la tabla. Esto nos permitira introducir, después, cules son
las operaciones elementales de acceso a una tabla. Mediante estas operaciones

podremos sacar partido de las tablas.

Referenciar un elemento concreto de una tabla es muy sencillo si recordamos que

hemos presentado la tabla como una agrupacion de elementos: bajo un determi-
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nado identificador, junto con un indice que establece una ordenacion de estos

elementos dentro del grupo.

Con el fin de referenciar un elemento concreto de una tabla, especifica-
remos el nombre de la tabla y, entre corchetes, la posicién que ocupa el
elemento de acuerdo con el indice. Es decir:

nombreTabla[expresion]

donde nombreTabla hace referencia al nombre de la tabla y expresion es
una expresion que evaltia un ntamero entero positivo que tiene que es-
tar dentro de los limites marcados por la dimension de la tabla.

Ejemplo 1
Si tenemos la siguiente declaracion de tabla

var
t: tabla [10] de entero;
fvar

Podremos hacer, por ejemplo:

Estariamos accediendo al elemento que ocupa

t[3]
la tercera posicion.
t[Kk] Con k una variable enteray 1 <k < 10.
t[2 *j—K] Con j y k variables enterasy 1 <2 * j — k < 10.

y no seria correcto hacer

t[-5] Estariamos fuera de los limites permitidos por
el indice.

El hecho de referenciar un elemento cualquiera de la tabla quiere decir que el
acceso para operar con los mismos es directo; propiedad, tal y como veremos

mas adelante, importante de las tablas.

Ejemplo 2

Por la declaracidén que ya conocemos,

var
apariciones: tabla [26] de entero;
fvar

apariciones[1] hara referencia al primer elemento de la tabla, apariciones[2] al

segundo, apariciones[3] al tercero, y asi sucesivamente.

Que el acceso a un
elemento sea directo...

... quiere decir que para acce-
der a este elemento no es ne-
cesario acceder a los elementos
anteriores.




© FUOC « PID_00149894 14

Tipos estructurados de datos

2.2.1. Asignacion y consulta

En una asignacidén, lo que hacemos es, precisamente, asignar un valor a un

elemento concreto de la tabla. Asi, por ejemplo, con

t[5]:=11;

asignamos el valor 11 a la posicion S de la tabla t.

El hecho de que no podamos operar con toda la tabla entera implica, entre otros
aspectos, que una asignacion de la forma t := 11; no tendria ningan sentido, ya
que a ambos lados del operador de asignacion debemos tener variables del mis-

mo tipo y, en este caso, una cosa es una tabla de enteros y otra un entero.

Por lo que respecta a la consulta del valor que tiene un elemento de la tabla,
ésta es inmediata una vez se ha especificado la posicién que ocupa este elemen-
to dentro de la misma. Este valor se puede utilizar en un contexto cualquiera de
la misma forma que lo hariamos con una variable del tipo tipoBase. Asi, si x es

una variable entera, podriamos hacer la asignacién siguiente:

x :=3 = t[4] - 10;

donde, con t[4], obtenemos el valor de la posicion 4 de la tabla.

2.2.2. Lecturay escritura

Estas dos operaciones las podriamos considerar, de hecho, como una aplicaciéon
directa de la asignacién y consulta expuestas. En efecto, podemos leer un dato
de un dispositivo de entrada y guardarlo en una posicién de una tabla y escribir

en un dispositivo de salida el valor de un elemento de la tabla.

Estos ejemplos....

Ejemplos de escritura y lectura

Escribe en el dispositivo de salida el valor contenido en la

escribirEntero(t[2]) posicion 2 de la tabla t.

No tiene sentido, ya que implica operar con la tabla entera

escribirEntero(t) (provocaria error).

Lee un dato del dispositivo de entrada y lo asigna a la

t[4] := leerkntero() posicion 4 de la tabla t.

No tiene sentido, ya que implica operar con la tabla entera

t := leerEntero() (provocaria error).

Ejemplo

Dada una secuencia de caracteres en mayusculas y acabada en punto, que lee-

remos del canal de entrada, se trata de obtener la frecuencia de aparicion de

... utilizan, ya que la tabla es de
enteros, las acciones basicas de
entrada y salida para el tipo en-
tero. De la misma manera utili-
zariamos, si la tabla fuese de
caracteres, escribirCaracter,
leerCaracter, etc.
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cada letra del alfabeto. Esta frecuencia serd el nimero de veces que aparece la
letra dentro de la secuencia dividido por el nimero total de caracteres.

Fijémonos en que, para contar la frecuencia de aparicion de cada letra, necesi-
tariamos tantos contadores o variables como letras tiene el alfabeto. Estas varia-
bles, sin embargo, serdn todas del mismo tipo, lo que nos sugiere la posibilidad
de agruparlas y utilizar una tabla.

Especifiquemos primero este algoritmo:

frec: tabla [26] de real

{ Pre: leeremos por el canal de entrada una secuencia de caracteres, en mayusculas, acabada
en punto }

frecLetras

{ Post: frec nos proporciona la frecuencia de aparicién de los caracteres ‘A’ hasta ‘Z’, de manera
que frec[1] se corresponde con la del caracter ‘A’, frec[2] con la del caracter ‘B’, y asi sucesiva-
mente hasta la frec[26], que se corresponde con la del caracter ‘Z’ }

Después, lo desarrollamos:

algoritmo frecLetras

var
frec: tabla [26] de real;
ndc, i, codigoBase: entero;
C: caracter

fvar

¢ := leerCaracter(); ndc :=0;

para i:= 1 hasta 26 hacer
frec[i]:= 0.0;

fpara

codigoBase := caracterACodigo(‘A’);

mientras c # ‘. hacer
i := caracterACodigo(c) — codigoBase + 1;
frecli] := frec[i] + 1.0;
ndc :=ndc + 1;
c := leerCaracter()

fmientras

parai:=1 hasta 26 hacer
frec[i] := frec[i] / enteroAReal(ncd)
escribirCaracter(codigoACaracter(codigoBase + i — 1));
escribirCaracter(‘:’);
escribirReal(frecli])

fpara

falgoritmo

Fijémonos en que, tal y como presentamos las operaciones de lectura y escri-
tura, éstas son especificas para el tipo de datos con los que estamos operando.
Asi, las dos situaciones anteriores en las que se provocaria un error ya no ten-
dran sentido de buen principio si pensamos que no tenemos una funcién co-
rrespondiente de lectura/escritura asociada al tipo tabla. Ahora bien, ;no hemos
dicho que una tabla si se puede utilizar como parametro de una accién y/o fun-
cion? Esto nos lleva a la posibilidad de escribir nosotros mismos las correspon-
dientes funciones de lectura/escritura asociadas a las tablas que definimos en
nuestros algoritmos. Veamos un ejemplo.

Fijémonos en que...

... nos hemos basado, para de-
terminar el valor del indice, en
que los cédigos de los diferentes
caracteres son correlativos. Asi,
si recordamos el médulo de
“Introduccién a la Algoritmica”,
tenemos que el cédigo de la ‘A’
es el 65, el de la ‘B’ el 66, y asi
sucesivamente.

De este modo, por ejemplo, al
caracter ‘C’ le correspondera la
tercera posicion de la tabla o, lo
que es lo mismo, un valor del in-
dice igual a 3:

i=67-65+1
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Ejemplo

Escribiremos un algoritmo que, a partir de una tabla de enteros, nos calcule los
cuadrados de sus elementos.

Lo que haremos es escribir el algoritmo a partir de acciones que nos ayuden a
estructurar las operaciones de lectura y escritura, asi como una funcién que
realice la operacion de calcular los cuadrados. Fijémonos en que, de esta ma-
nera, estamos separando en nuestro algoritmo tareas suficientemente diferen-

ciadas como la obtencién, procesamiento y visualizacion de los datos.
Especificamos primero las acciones y funciones que componen este algoritmo

accion llenarTabla(entsal p: t)
{ Pre: p es una tabla de M enteros }
{ Post: la tabla p se ha llenado con M valores leidos del canal de entrada }

accion escribirTabla(ent p: t)
{ Pre: p es una tabla de M enteros }
{ Post: los M valores de la tabla p se han escrito en el canal de salida }

funcion cuadradosTabla(ent p: t): t

{ Pre: p = P es una tabla de M enteros }

{ Post: cada elemento de la tabla devuelta por la funcién contiene el cuadrado del corres-
pondiente elemento de P, que ocupa la misma posicién }

Una vez especificadas las acciones y funciones ya podemos desarrollar el al-
goritmo:

algoritmo cuadrados
const M: entero = 10; fconst
tipo t = tabla [M] de entero; ftipo
var
tablal, tablaF: t;
fvar
llenarTabla(tablal);
tablaF := cuadradosTabla(tablal);
escribirTabla(tablaF);
falgoritmo
accion llenarTabla(entsal p: t)
var
i: entero;
fvar
parai:=1 hasta M hacer
pli] := leerEntero()
fpara
faccion
accion escribirTabla(ent p: t)
var
i: entero;
fvar
parai:=1 hasta M hacer
escribirEntero(pli])
fpara
faccion
funcion cuadradosTabla(p: t) : t
var
i: entero;
nuevap: t;
fvar
parai:=1 hasta M hacer
nuevapli] := p[i] * pli]
fpara
retorna nuevap
ffuncion
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2.3. Otros tipos de tablas

2.3.1. Tablas de varias dimensiones

Las tablas que hemos introducido hasta ahora las podemos imaginar como una
representacion de vector. En el caso concreto de la tabla que podiamos utilizar

para guardar la recaudacién del cine en los diferentes dias de la semana, tendria-

mos:

Representacién en forma de vector

| 35 ] 12 | 23 ] 56 [ a7 | a0 | 75 | "’j;l‘gr'e';'e
Posicion en el
1a 2a 3a 4a S5a Ga 7a actor
1 2 3 4 5 6 7 ""f'r'_ﬂ'k‘f[

Lunes Martes Miércoles  Jueves  Viernes  Sibado Domingo

donde accedemos a uno de los elementos especificando, mediante el correspon-

diente valor del indice, la posicién que ocupa dentro de este vector.

Si imaginamos ahora que este cine tiene tres salas y que queremos, igualmen-
te, distinguir la recaudacién en cada sala, entonces nos hara falta guardar para
todos los dias de la semana tres valores. Una posible manera de representar
esta informacion es basdndose en una matriz, una generalizacién directa de la
representacion en forma de vector anterior. Asi, llegaremos a una representa-

cion de la forma:

Representacion en forma de matriz

35 12 23 56 87 90 75 Sala 1
28 10 20 50 84 95 80 Sala 2
40 15 30 50 90 110 90 Sala 3

Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo

Ahora, con el objetivo de acceder a la recaudacién de una sala en un dia de la
semana concreto, sera necesario especificar, l6gicamente, dos valores que nos

situaran en la fila y columna correspondientes.

Efectivamente, hemos llegado a una tabla de dos dimensiones en la que nece-

sitamos dos valores del indice para poder referenciar un elemento.
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La declaracion de una tabla bidimensional la hariamos como:

var
nombre: tabla [tamariol, tamafio2)] de tipoBase
fvar

Ejemplo

Una tabla para guardar la recaudacion por sala durante los dias de una semana

se podria declarar como:

var
recaudacionCine: tabla [7, 3] de entero;
fvar
Para asignar, por ejemplo, una recaudacion de 84 el viernes en la sala 2, lo ha-

riamos de la siguiente manera:

recaudacionCine [5, 2] := 84;

Sin embargo, no tenemos que limitarnos a dos dimensiones o, si queremos, a
solo dos valores del indice. En efecto, una tabla n-dimensional sera una tabla

en la que utilicemos n valores del indice para acceder a un elemento. 0

La declaracion de una tabla n-dimensional la hariamos como:

var
nombre: tabla [tamarfiol, tamafio2, ... , tamafio n] de tipoBase;
fvar

2.3.2. Tablas de tablas

El hecho de que el tipo base de los elementos que agrupamos en una tabla pue-
da ser un tipo cualquiera y, en especial, un tipo estructurado, nos ofrece la po-
sibilidad de pensar en una tabla donde cada uno de sus elementos es, a su vez,

también una tabla.

Veamoslo aplicado al ejemplo del apartado anterior en el que representaba-
mos la recaudacion de las tres salas de un cine durante los dias de una semana.
En efecto, lo que nos interesa tener para cada dia de la semana es, de hecho,
una tabla de tres elementos (correspondientes a los tres valores de las tres re-

caudaciones). De modo que tendriamos la siguiente declaracion:

var
recaudacionCine: tabla [7] de tabla [3] de entero;
fvar
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En este caso, la representacion que se corresponderia con esta tabla ya no seria

la equivalente a una matriz, sino una como ésta:

Recaudacion de las salas de cine

HNEEEEEEEEEEEEEEEEEER

1231231231231 2312312313 Sala
Lunes | Martes [Miércoles |ueves | Viemnes | Sibado |Domingo E:;a:'nfn!aa

Tenemos un vector de siete elementos donde cada elemento es un vector de
tres elementos. A pesar de esto, tanto la informacién como el espacio de me-

moria ocupado sera el mismo que en el caso de la representacion en forma de

matriz. 0

En este caso, con el fin de asignar una recaudacion de 84 el viernes en la sala 2,

lo hariamos de la siguiente forma:

recaudacionCine [5][2] := 84;

Si no nos queremos quedar con so6lo dos valores del indice, de manera analoga
a como lo hemos hecho al introducir las tablas de n dimensiones, ahora ten-

driamos:

var
nombre: tabla [tamariol] de tabla [tamario2] ...
de tabla [tamario n] de tipoBase;
fvar

2.4. Acceso secuencial a una tabla

Una vez sabemos como declarar una tabla y como referenciar sus elementos
Ya sabemeos...

con el objetivo de poder operar con éstos, vamos a introducir, ahora, algorit-

mos para procesar una tabla sobre la base de una acceso secuencial. - que la filosofia de acceso
secuencial se basa en acceder

a los elementos de manera or-

El objetivo de este apartado es el de ver como, después de aplicar el modelo de denada: antes de considerar el
. . 3 elemento i-ésimo tenemos que
secuencia en las tablas, se pueden adaptar los esquemas de recorrido y basque- haber considerado los i -1

anteriores.

da que ya conocemos para aplicarlos a una tabla.

2.4.1. Esquema de recorrido aplicado a tablas

Hacer un recorrido sobre una tabla consistira en un procedimiento que efectta

sobre cada elemento de la tabla una determinada operacién de tratamiento.
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Este es un planteamiento muy general, cuyo punto importante, sin embargo,
es que tenemos una operacion que debemos aplicar a todos los elementos de
la tabla. Por otro lado, ya nos hemos encontrado con una situacién similar al
hablar de secuencias, ;por qué no intentar, entonces, aprovechar lo que ya

tenemos?

En términos de secuencias, un planteamiento como el anterior obedecia a una
aplicacion del esquema del recorrido. Se tratara, por lo tanto, de ver que nues-
tra tabla es, de hecho, una secuencia de datos y que el esquema de recorrido

se puede adaptar de la manera correspondiente. 0

Con el fin de aplicar el modelo de secuencia a una tabla tenemos que, basica-
mente y de una manera informal, establecer el elemento inicial, el elemento
final y un mecanismo de acceso que nos permita ir adelantando desde el ele-

mento inicial hacia el elemento final.

— Elemento inicial: tenemos que saber dénde empieza el recorrido. Si tene-
mos que recorrer toda la tabla, el indice tendra que empezar referenciando

el primer elemento de la tabla. Este es el que ocupa la primera posicion.

— Elemento final: tenemos que saber dénde acaba el recorrido. Este nos vendra
dado por el dltimo valor que puede tomar el indice: la dimensién de la tabla.
Si la tabla tiene capacidad para tamario elementos, el indice no podra exceder
este valor, ya que estariamos haciendo referencia a un elemento inexistente.
Por otro lado, una situacién en que el indice hace referencia al altimo valor de
la tabla, corresponde a una tabla totalmente llena, pero la situacion no siempre
sera esta. No obstante, de momento, supondremos que éste es el caso, y mas

adelante ya veremos en qué afecta la consideracion de tabla parcialmente llena.

— Mecanismo de acceso: necesitamos alguna forma de avanzar en el recorrido.
Asi, a través del indice, que tiene que ser un entero, podemos acceder al si-

guiente elemento de la tabla sencillamente incrementando en 1 su valor.

Recordemos ahora el esquema de recorrido que ya conocemos y cOmo, a partir

de las consideraciones hechas, lo aplicamos a una tabla.

prepararSecuencia

inicioTratamiento

mientras no finSecuencia hacer
tratarElemento
avanzarSecuencia

fmientras

tratamientoFinal

1) prepararSecuencia: en esta operacion procedemos a que la variable que uti-
lizamos como indice haga referencia al primer elemento de la tabla. En otras

palabras, inicializamos el indice a 1.

Es necesario distinguir...

... entre el hecho de que una
tabla tenga capacidad para un
cierto nimero de elementos
y que a todos estos elementos
se les haya asignado un valor.

Una situacion tipica
de actualizacién...

... si la variable es i, hariamos
i=i+1
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2) inicioTratamiento: donde haremos todas las operaciones previas al recorrido

propiamente dicho. Por ejemplo, la operacion de llenar la tabla si es necesario.

3) finSecuencia: tendremos que verificar si la variable indice ya ha llegado a su

valor final.

4) tratarElemento: aqui trataremos el elemento referenciado actualmente por

la variable indice.

5) avanzarSecuencia: consistira en la actualizacioén de la variable indice incre-

mentando en 1 su valor.

6) tratamientoFinal: 1o tendremos o no dependiendo de si el tratamiento que

hay que realizar en la tabla asi lo requiere.
Un ejemplo nos ayudara a verlo un poco mas claro.
Ejemplo

Supongamos que disponemos, en el dispositivo de entrada, de una secuencia
de enteros con las calificaciones de 50 alumnos de una asignatura. Nos piden
que calculemos la nota media y el namero de alumnos que tienen una nota

inferior a esta media. El altimo elemento de la secuencia es un -1.
En primer lugar, tenemos que especificar el algoritmo:

Promedio: real

InfPromedio: entero

{ Pre: Por el canal de entrada leemos una secuencia de 50 enteros acabada en -1 }
Calificaciones

{ Post: Promedio contiene el promedio de los 50 elementos de la secuencia e InfPromedio,
el namero de elementos de la secuencia con un valor inferior a Promedio }

Una posible aproximacién a la solucién podria ser la siguiente. Dado que sa-
bemos que hay 50 calificaciones, las podemos leer del dispositivo de entrada
y cargarlas en una tabla, calculando la nota media y, asi, poder ver después
cuantas de estas calificaciones son inferiores a la media.

algoritmo Calificaciones

const
M: entero = 50;

fconst

var
t: tabla [M] de entero;
n, i, suma, infPromedio: entero;
Promedio: real;

fvar

n := leerEntero();

i=1;

Suma :=0;

mientras no (n =-1) hacer
tli] :==n;
suma := suma + t[i];
i=i+1;
n := leerEntero()

fmientras
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Promedio := enteroAReal(suma) / enteroAReal (M);
infPromedio := 0;
i=1;
parai:= 1 hasta M hacer
si enteroAReal(t[i]) < promedio entonces
infPromedio := infPromedio +1
fsi
fpara
falgoritmo

(Queé sucederia si no supiésemos que el nimero de elementos es exactamen-
te 50, sino como maximo 50? este hecho afectaria claramente en la manera de
plantear el recorrido. Tendremos que pasar a trabajar con una tabla con capa-
cidad para un méaximo de 50 elementos, a pesar de que posiblemente no se lle-

ne en su totalidad.

En estos casos, es necesario que establezcamos algan sistema para especificar
qué parte de la tabla utilizamos y, por tanto, cual es el Gltimo elemento. Cier-
tamente, la determinacién de cual es el ultimo elemento nos afectara en la
condicion de final de recorrido. Tenemos dos posibilidades para tratar esta si-

tuacion:

1) Utilizar una variable entera que nos indique hasta qué posicién tenemos lle-
na la tabla. En este caso, tendriamos que tener cuidado de que, al recorrer la

tabla, la variable indice no supere nunca el contenido de esta variable entera.

2) Utilizar una marca o centinela: guardar un valor no significativo después
del Gltimo valor para marcar el final de la parte utilizada de la tabla. Notemos
que, en este caso, en el que todavia se usa una variable menos que en la ante-
rior, se tiene que declarar la tabla con capacidad para un elemento mas vy, asi,

poder contemplar el caso en que la tabla esté llena hasta el final.

Veamos coOmo se tendria que reescribir el ejemplo anterior considerando que de
la secuencia de entrada s6lo sabemos que tiene como maximo 50 calificaciones.
Lo haremos para cada una de las dos posibilidades anteriormente comentadas

con respecto a como tratar el recorrido de una tabla parcialmente llena.
Ejemplo

Consideremos el mismo problema del ejemplo anterior pero recordando que
tenemos como méaximo 50 calificaciones y utilizando un contador de las po-
siciones con elementos significativos de la tabla. Supondremos que hay, como

minimo, una calificacién.
En este caso, la especificacion quedaria adaptada como:

Promedio: real

InfPromedio: entero

{ Pre: por el canal de entrada leemos una secuencia no vacia de como mucho 50 enteros
acabada en -1}

Calificaciones

{ Post: promedio contiene el promedio de los elementos de la secuencia e InfPromedio, el
numero de elementos de la secuencia con un valor inferior a promedio }

Que una tabla...

... no se llene en su totalidad
quiere decir que no todas las
posiciones de la tabla conten-
dran un valor significativo
que tratar.

La posicion del dltimo
elemento...

... no tiene por qué coincidir
con la determinada por el dlti-
mo valor del indice.
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algoritmo calificaciones
const
M: entero = 50;
fconst
var
t : tabla [M] de entero;
cuantos : entero;{ Indicard cuantas posiciones significativas tenemos en la tabla }
n, i: entero;
suma, infPromedio: entero
promedio : real
fvar
n := leerEntero();
cuantos = 0;
suma := 0;
mientras no n =-1 hacer
cuantos := cuantos + 1;
t[cuantos] :=n;
suma := suma + t[cuantos];
n := leerEntero()
fmientras
promedio := enteroAReal(suma) / enteroAReal (cuantos);
InfPromedio := 0;
para i := 1 hasta cuantos hacer
si enteroAReal(t[i]) < Promedio entonces
infPromedio := infPromedio + 1
fsi
fpara
falgoritmo

Ejemplo

Consideremos el mismo problema de las 50 calificaciones como maximo pero

utilizando, ahora, un centinela para marcar la primera posicion vacia de la tabla.

. e Tenemos que declarar...
algoritmo calificaciones
const P
... la tabla de un elemento mas,

M: eptelro =50; - el la mi Sal ya que la secuencia puede con-
centinela: entero =-1 { Utilizaremos como centinela la misma marca que nos sefiala tener hasta 50 calificaciones més

el final de secuencia } otra para el centinela.

fconst

var
t: tabla [M + 1] de entero;
n, i, suma, infPromedio: entero;
Promedio: real;

fvar

Fijémonos en que...

n := leerEntero();
i=1; ... ahora la condicién de final de
suma := 0; recorrido de la tabla la tenemos
que basar en la variable que nos
dice en qué posicién tenemos el
dltimo elemento significativo.

mientras no n =—1 hacer
tli] :==n;
suma := suma + t[if;

i=i+1;
n := leerEntero()
fmientras
{ A continuacién del Gltimo elemento, ponemos la marca de final de
valores significativos }
t[i] := centinela;
promedio := enteroAReal(suma) / enteroAReal(i — 1);
infPromedio := 0;
i=1;
mientras t[i] # centinela hacer
si enteroAReal (t[i]) < promedio entonces
infPromedio := InfPromedio + 1
fsi
i=i+1
fmientras
falgoritmo
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Resumiendo, podemos decir que la condicion de seguimiento del recorrido pue-

de adoptar tres formas diferentes: 0

1) Comparacion de la variable que acttia como indice con el valor mas alto

posible de éste de acuerdo con la declaracion de la tabla.

2) Comparacién con la variable entera que nos marca hasta qué posicion esta

llena la tabla.

3) Comparacién del elemento guardado en la posicion referenciada por el in-

dice con el valor que actta de centinela.

2.4.2. Esquema de buasqueda aplicado a tablas

El objetivo del esquema de biisqueda sobre un modelo de secuencia es buscar el
primer elemento que cumpla una determinada condicion, teniendo en cuenta,
sin embargo, que este elemento puede no existir y que la basqueda la hacemos
a partir de un acceso secuencial a los datos. Esta sera, también, la idea con la que

nos planteemos aplicarlo a una tabla.

Sabiendo aplicar el modelo de secuencia en las tablas y como plantear un acceso
secuencial a los elementos de una tabla, tenemos todo lo necesario para poder
aplicar el esquema de biisqueda a una tabla. Recordemos, igual que hemos hecho
con el recorrido, cudl es el esquema de busqueda y qué consideraciones debemos

tener en cuenta para poder aplicarlo en una tabla.

prepararSecuencia
encontrado := falso;
inicioTratamiento
mientras no finSecuencia y no encontrado hacer
actualizarEncontrado
si no encontrado entonces
tratarElemento
avanzarSecuencia
fsi
fmientras

tratamientoFinal

1) prepararSecuencia: en esta operacion la variable que utilizaremos como in-
dice referencia al primer elemento de la tabla. En otras palabras, inicializamos

el indice a 1.

2) inicioTratamiento: haremos todas las operaciones previas a la basqueda pro-

piamente dicha; por ejemplo, la operacién de llenar la tabla si es necesario.

Es importante remarcar
que...

... la bisqueda se hace basan-
donos en un acceso secuencial,
ya que, como veremos mas ade-
lante, el acceso directo a los ele-
mentos de una tabla nos ofrece
otras posibilidades, a veces mu-
cho mas eficientes, para llevar a
cabo una bdsqueda.
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3) finSecuencia: se verifica si la variable indice ya ha llegado al valor final.

4) actualizarEncontrado: se verifica si el elemento referenciado actualmente por la

variable indice cumple o no la condicion de basqueda.

5) tratarElemento: trataremos el elemento referenciado actualmente por la va-

riable indice.

6) avanzarSecuencia: se actualiza la variable indice incrementando en 1 su

valor.

7) tratamientoFinal: 1o tendremos o no, dependiendo de cudl sea el objetivo de

la basqueda.

Ahora podemos pasar a ver con un ejemplo como seria esta aplicacion. A lo
que prestaremos especial atencion, en todo caso, es a la condicién de finaliza-
cion de la busqueda. Efectivamente, recordemos que, al aplicar un esquema de

basqueda, ésta puede acabar por dos motivos:

1) Porque hemos encontrado el elemento buscado.
2) Porque hemos llegado al final de la secuencia (tabla en este caso).

La manera como expresaremos estas dos posibilidades se debe tener presente,
después del bucle, cuando miremos si hemos encontrado o no, el elemento

buscado.

Ejemplo

Supongamos que disponemos de una tabla de 100 elementos en la que tene-
mos que adivinar si entre estos 100 hay uno determinado.

La especificacion de este algoritmo seria la siguiente:

t: tabla [100] de entero

encontrado: booleano

dado: entero

{ Pre: t="T es una tabla con 100 valores enteros y dado = DADO }

basqueda

{ Post: encontrado es cierto en caso de que en la tabla T haya una posicién que contiene el
valor DADO, de lo contrario tendriamos encontrado = falso }

algoritmo buasqueda

const
N: entero = 100;

fconst

var
t: tabla [N] de entero;
i, dado: entero;
encontrado: booleano;

fvar

llenarTabla;

dado := leerEntero();

Recordad que la accién llenarTablaya
la diseflamos en el apartado 2.2.2.

C?
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i=1;
encontrado := falso;
mientras i <Ny no encontrado hacer
si t[i] = dado entonces
encontrado := cierto
sino
i=i+1
fsi
fmientras
si encontrado entonces
escribirCaracter(‘S’)
sino
escribirCaracter('N')
fsi
falgoritmo

Analicemos esta basqueda. Fijémonos en que cuando salimos del mientras te-
nemos que distinguir entre las dos posibilidades ya comentadas de elemento
encontrado o no encontrado. Veamos qué sucede en cada caso:

1) encontrado = cierto. En este caso, la variable indice hace referencia a la po-

sicién de la tabla donde hemos encontrado el elemento buscado.

2) encontrado = falso. En este caso, el elemento buscado no se encuentra en la ta-
bla y, por tanto, habremos salido del bucle mientras debido a que ya se ha reco-
rrido toda la tabla; no se verifica la condicién i < N y la variable indice referencia
una posicion mas alla del tamafio declarado. Esta situaciéon también puede resul-
tar indeseable debido a que se puede dar el caso de que el elemento siguiente al
altimo valor del indice no esté definido. Esta situaciéon comporta que al finalizar
una btsqueda siempre deberemos tener presente el valor de encontrado antes de
plantear cualquier operaciéon que implique el indice de esa tabla. 0

Ejemplo

Imaginemos que declaramos una tabla para reunir la recaudaciéon de un cine
durante una semana. De hecho, ya habiamos visto una:

var
recaudacionCine: tabla [7] de entero;
fvar

dia :=1;
encontrado := falso;
mientras dia <7 y no encontrado hacer
si recaudacionCine[dia] < 10 entonces
encontrado := cierto
fsi
si no
dia:=dia+1
fsi
fmientras

Si queremos saber si hay un dia de la semana en que la recaudacién ha sido in-
ferior a 10 aplicaremos el esquema de busqueda tal y como hemos hecho antes.

Estaria bien...

... que verificaseis que, efectiva-
mente, ésta es la situacién aun-
que el elemento se encuentre en
la Gltima posicion.

iPensad qué...

... obtendriamos si igualasemos,
por ejemplo, la variable indice a:
i=i+1

cuando i es igual al ENTERO-

MAX, ¢a qué elemento de la
tabla se hace referencia?

Por claridad...

... escribimos sélo la parte del al-
goritmo correspondiente a la
busqueda propiamente dicha.




© FUOC » PID_00149894 27 Tipos estructurados de datos

En caso de que no haya ningan dia con una recaudacién inferior a 10, llegaremos

al momento en que:

e dia=7,
e recaudacionCine[7] >10y, por tanto, continuaremos con encontrado = falso,
e encontrado =falso y por tanto haremos dia := dia + 1 y obtendremos dia = 8.

Fijémonos en que la variable indice, dia, nos quedara referenciando a una su-
puesta posicion 8 dentro de la tabla recaudacionCine. Evidentemente, esta po-
sicién no existe, de modo que cualquier operacion que queramos hacer con la

misma inducira a error.

Pero fijémonos en que, este problema, que la variable indice haga referencia a
una posicion inexistente, ya planteado en el esquema de basqueda, también se
puede encontrar al aplicar el esquema de recorrido. No obstante, en este caso la
problematica que genera no es tan evidente, ya que en contadas ocasiones, al ha-
cer un recorrido, tendremos que tratar de una manera especial el elemento refe-
renciado al acabar la iteracion. Esta situacion es precisamente la que tenemos en

el esquema de basqueda.

De la misma forma: las situaciones comentadas en la aplicacion de un recorrido
a una tabla, en tanto que consideramos la posibilidad de no tener toda la tabla
llena con valores significativos, son también perfectamente aplicables al caso de
una basqueda. Asi, si tenemos que buscar un elemento en una tabla parcialmen-
te llena, deberemos tener en cuenta las mismas consideraciones hechas acerca de
la condicion de final de secuencia, de forma que ahora esta condicion incluira,
ya sea la comparacion del indice con una variable que nos indica la altima posi-
cién donde tenemos un valor significativo, ya sea la comparacion del elemento
referenciado actualmente por el indice con una marca o centinela. En este alti-
mo caso, por ejemplo, la condicion de finalizacion de la busqueda del ejemplo

anterior tomaria la siguiente forma:

mientras (t[i] # centinela) y no encontrado hacer

2.4.3. Ejemplos de los esquemas de recorrido y buasqueda

En los ejemplos que siguen, supondremos que trabajamos con la tabla si-

guiente:

const

N: entero = 100;
fconst
var

t: tabla [N] de entero;
fvar
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Ejemplo
Dada la tabla t, hay que obtener en qué posicion se encuentra el elemento menor.

t: tabla[N] de entero

posPeque: entero

{ Pre: t =T contiene N valores enteros }
posicionMenor

{ Post: posPeque indica la posicion de t que contiene el elemento menor, es decir
t[posPeque] < t[i] para i desde 1 hasta N}

En este caso, esta claro que se trata de hacer un recorrido de todos los elemen-
tos de la tabla, habiendo ido guardando la posicién que ocupa el elemento me-

nor encontrado hasta el momento.

posPeque :=1;
i:=2;
mientras i <N hacer
si t[i] < t[PosPeque] entonces
PosPeque :=1i
fsi
i=i+1
fmientras
escribirEntero(PosPeque);

Observad que empezamos con i := 2, de manera que la primera pregunta es si el

segundo elemento es menor que el primero.
Ejemplo

Hay que mover los valores de una tabla de tamarfio N > O de acuerdo con una

rotacion circular tal y como se muestra en el grafico siguiente:

Movimiento circular

NN |

La especificacion de este problema seria:

t: tabla[N] de entero

{ Pre: t =T contiene N valores enteros }
rotacionCircular

{ Post: t[1] = T[N] y para i desde 2 hasta N t[i] = T[i-1] }
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Una posible solucion es la siguiente:

e Primero guardamos el contenido de la altima posicién en una variable

auxiliar.

e Después efectuamos un recorrido hacia atras del vector (desde la posicion N

hasta la 2) copiando sobre cada elemento el elemento anterior.

¢ Finalmente guardamos el valor de la variable auxiliar en la primera po-

sicion.

El recorrido lo hacemos en orden decreciente con el fin de no “pisar” los va-
lores del vector. Tenemos que haber copiado el t[9] a t[10] antes de haber mo-

vido t[8] a t[9], ya que, de lo contrario, perderiamos el contenido de t[9].
Ejemplo

Hay que decidir si todos los elementos de una tabla de tamafio N > 0 son superio-

res a un valor dado.

Como siempre, primero especificamos el problema:

t: tabla[N] de entero

dado: entero

todosSuperiores: booleano

{ Pre: t =T contiene N valores enteros y dado = DADO }

decidirSiSuperiores

{ Post: todosSuperiores es cierto si para i desde 1 hasta a N t[i] > DADO, contrariamente todos-
Superiores es falso }

Podemos resolver esta situacion mediante un esquema de basqueda en el que

la condicién de btsqueda seria que el elemento fuese inferior a uno dado.

dado := leerEntero( );
i=1;
encontrado := falso;
mientras (i < N) y no encontrado hacer
si t[i] < dado entonces
encontrado := cierto
sino
i=i+1
fsi
fmientras
si no encontrado entonces
escribirCaracter(‘S")
sino
escribirCaracter(‘N’)
fsi

Ejemplo:

Se quiere invertir el contenido de un vector de tamafio N > 0.

Fijémonos en que...

... €l uso de esta variable auxiliar
es imprescindible, igual que lo
es para intercambiar el conte
nido de dos posiciones.

Este recorrido hacia
atras...

... lo podemos aplicar a una ta-
bla gracias al acceso directo y a

que conocemos su longitud. Por
tanto, nos podemos situar direc-
tamente en el dltimo elemento.
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Veamos cOmo especificamos este problema:

t: tabla[N] de entero

{ Pre: t =T contiene N valores enteros }
invertirVector

{ Post: para i desde 1 hasta N t[i] = T[N —i+ 1] }

Una estrategia podria ser la siguiente:

¢ Intercambiar el primer elemento con el tltimo.
e Intercambiar el segundo elemento con el pentltimo.

e Y asi sucesivamente hasta llegar al elemento central.

Se debe llevar a cabo, por tanto, un recorrido de la primera mitad del vector, sien-

do el tratamiento el intercambio con el elemento correspondiente de la segunda

mitad.
i=1;
mientras i <N div 2 hacer
aux := t[i];

tli] ==t[N-i+1];

t[N —i+ 1] := aux;

i=i+1
fmientras

Respecto al limite del recorrido, aclaramos que:

1) Si el namero de elementos es par, (por ejemplo N = 10) entonces el limite
del recorrido serd 10 div 2 = 5, siendo el Gltimo intercambio el que tiene lugar

entre las posiciones S5y 6 (10 - 5 + 1).

2) Si el namero de elementos es impar, entonces tenemos un elemento, el ele-
mento central, que no se tiene que intercambiar. Si tenemos, por ejemplo, N=11,
entonces el altimo intercambio es el que tiene lugar entre las posiciones 5y 7, la
posicién 6 no se debe intercambiar. Esta situaciéon también queda automatica-

mente contemplada con el N div 2 como limite del recorrido, ya que 11 div2=35.

Ejemplo

Un vector es capicta si en la primera y Gltima posicién tenemos el mismo va-
lor, la segunda y penultima también tienen el mismo, y asi sucesivamente has-
ta al centro del vector. Se trata de construir un algoritmo que verifique si un

vector es capicuia.

Lo podemos especificar de la siguiente manera:

t: tabla[N] de entero

esCapicua: booleano

{ Pre: t =T contiene N valores enteros }

decidirSiCapicua

{ Post: esCapicua es cierto si se verifica T[i] = T[N —i + 1] para i desde 1 hasta N div 2.
Contrariamente, esCapicua sera falso }
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Asi pues, para comprobar si un vector es capicia tenemos que ir comparando
los elementos toméandolos por pares, al igual que hacemos al invertir un vector.
Ahora, sin embargo, la comparacion se acaba al encontrar algtin par que no co-

incida. Se trata, por tanto, de un esquema de btisqueda. 0

encontrado := falso;
i=1;
mientras (i <N div 2) y no encontrado hacer
si (t[i] # t[N —1i + 1]) entonces
encontrado := cierto
fsi
si no encontrado entonces
i=i+1
fsi
fmientras
esCapicua := no encontrado;

Ejemplo
Escribir un algoritmo para multiplicar dos matrices.

Recordemos primero que, para multiplicar dos matrices, se deben verificar las

condiciones siguientes:

— La primera matriz debe tener tantas columnas como filas la segunda.
— La matriz resultado debe tener tantas filas como la primera y tantas colum-

nas como la segunda.

Asi, si multiplicamos una matriz A, de N filas y M columnas, y una matriz B de

M filas y P columnas, los elementos de la matriz C resultado se calcularan segin:

M
Cy = > aygby coni=1,..,N,j=1,.. P

k=1
La especificacion se basara, en este caso, en la aplicacion de esta féormula.

a: tabla [ N, M] de entero

b: tabla [ M, P] de entero

c: tabla [ N, P] de entero

{ Pre a = A: es una matriz de enteros con N filas y M columnas y b = B es una matriz de enteros
de M filas y P columnas }

productoMatrices

{ Post: para i desde 1 hasta N y j desde 1 hasta P, todo elemento c[i,j] es la suma de los pro-
ductos A[i k] * Blk,j] para k desde 1 hasta M }

Por tanto, el procedimiento consiste en los pasos siguientes:

1) Recorrer las N filas de la tabla a.
2) Para cada fila, recorrer todas las P columnas de la matriz b.
3) Para cada columna, hacer la operacion de la expresion anterior para calcu-

lar el elemento correspondiente de la matriz resultante.

algoritmo productoMatrices
const
N: entero = 6;
M: entero =8§;
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P: entero=7;
fconst
var
a: tabla [ N, M] de entero;
b: tabla [ M, P] de entero;
c: tabla [ N, P] de entero;
i, j, k: entero;
v: entero;
fvar
llenarTabla(a);
llenarTabla(b);
parai:=1 hasta N hacer
para j := 1 hasta P hacer
v:i=0;
para k := 1 hasta M hacer
v:=v+ali K] * b[k, jl
fpara
cli,jl =v
fpara
fpara
falgoritmo

2.5. Acceso directo a una tabla

Una de las caracteristicas mas importantes de las tablas es la posibilidad de ac-
ceder directamente a cualquier elemento de la tabla, dada la posicion que éste
ocupa. Hasta ahora, sin embargo, hemos explotado poco esta posibilidad de
acceso directo. Basicamente nos hemos limitado a recorrer los elementos de la

tabla siguiendo un orden secuencial de los valores del indice.

En este apartado veremos como sacar partido a esta caracteristica presentando
procedimientos para ordenar los elementos de una tabla y para buscar un ele-

mento de una forma mas eficiente que con el esquema de basqueda.

2.5.1. Importancia de los datos ordenados. Busqueda dicotéomica

Para buscar si un determinado elemento esta presente o no en una tabla, hemos
aplicado el esquema usual de bisqueda, en el que se empieza por el inicio de la
tabla y se van examinando los elementos uno a uno. Este esquema, denomina-
do también basqueda lineal, es el que, de hecho, podemos aplicar siempre. No
obstante, en el caso de que los elementos de la tabla estén ordenados, se puede
aplicar un esquema diferente que saca partido de la posibilidad de acceso directo

a los elementos de la tabla. Este esquema es la bisqueda dicotémica.

El algoritmo de basqueda dicotomica se inspira en una idea sencilla que con se-
guridad habreéis aplicado en alguna ocasion. Suponed que tenéis que buscar el
telefono de un amigo en la guia telefonica. ; Verdad que no empezais por la pri-
mera pagina y leéis todos los nombres hasta que encontréis el de vuestro amigo?
A menudo, lo que hacemos es tomar una pagina cualquiera de la guia, al azar, y
comparar la primera letra del apellido de nuestro amigo con la primera letra del
nombre que aparece en la pagina que hemos seleccionado al azar. A partir de aqui,
determinamos en qué parte de la guia, anterior o posterior al punto donde nos

encontramos, se puede encontrar el nombre que buscamos, y continuamos con

Seria interesante que...

... en este algoritmo identifica-
seis la anidacion de recorridos
que existen; es decir, un recorri-
do dentro de otro.
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el mismo procedimiento hasta llegar a la pagina donde se encuentra. Es mas,
podemos afirmar si el nombre se encuentra o no en la guia sin necesidad de
leer todos los nombres gracias a que sabemos que en la guia los nombres estan

dispuestos segiin un orden alfabético. 0

Vamos a resumir esta idea pero aplicada a una tabla, lo que nos dara las bases
para escribir el algoritmo correspondiente.

1) Tomamos el elemento del medio de la tabla y lo comparamos con el ele-

mento buscado:

¢ Siel elemento del medio es menor que el elemento buscado, entonces des-
cartaremos la primera mitad de la tabla (ya que s6lo podra contener valores
menores que el buscado).

¢ Si, en cambio, el elemento del medio es mayor que el buscado, descartamos
la mitad posterior de la tabla.

2) Aplicamos el mismo esquema en la mitad de tabla no descartada como si
se tratase de una tabla entera.

Estos dos pasos se repetiran hasta quedarnos con una parte no descartada de
la tabla de s6lo un elemento.

El siguiente algoritmo aplica esta idea:

algoritmo busquedaDicotomica

const N: entero = 100;

fconst

var
t: tabla [N] de entero;
dado: entero;
inicio, fin, medio: entero;

fvar

llenarTabla(t);

dado :=leerEntero();

inicio :=1;

fin :=N;

mientras inicio # fin hacer
medio := (inicio + fin) div 2;
si tfmedio] < dado entonces

inicio :=medio + 1
sino fin := medio

fsi

fmientras

si t[inicio] = dado entonces
escribirCaracter(‘S’)
sino escribirCaracter(‘N’)

fsi

falgoritmo
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Es importante fijarse en que al actualizar los limites de la tabla no descartada,
en el caso de que no se cumpla la condicion t[medio] < dado (y, por tanto, lo
que se cumplira sera t[medio] >dado), es necesario que hagamos fin :=medio y
no fin :=medio - 1, ya que si no estariamos considerando soélo la posibilidad

tlmedio] > dado y excluiremos el posible caso t[medio] = dado. 0

Vemos claramente que el algoritmo de basqueda dicotémica es bastante mas
eficiente que el de basqueda lineal; ya que mientras que la bisqueda lineal des-
carta un elemento en cada iteracion, la busqueda dicotomica descarta cada vez
la mitad de los que quedan. Debemos tener presente que tnicamente se puede

aplicar si sabemos con seguridad que el vector estd ordenado. 0

2.5.2. Ordenacion por seleccion

La ordenacion de los elementos de una tabla es un tema bastante complejo,
ya que existen métodos muy distintos de ordenacién, con variantes dentro de
cada método, algunos bastante sofisticados, que utilizan técnicas de progra-

macién mas avanzadas y que estan fuera del alcance de este modulo. 0

Ya hemos visto, por otro lado, que el hecho de disponer de una tabla ordenada
puede incrementar la eficiencia en el momento de realizar una btisqueda sobre

la misma.

A pesar de que no entraremos en una exposicion y comparacién de métodos
de ordenacion, si consideraremos uno para presentar las ideas en las que se
basan algunos de estos algoritmos. El algoritmo que veremos es el llamado

de seleccion directa.

El procedimiento que sigue este método para ordenar los elementos de una ta-
bla de pequefio a grande se basa en la idea de dividir la tabla que se esta orde-

nando en dos partes:

1) Una primera parte ordenada, en la que todos los elementos que la forman

estan ordenados.

2) Una segunda parte formada por todos los elementos que todavia estan por

ordenar.
El algoritmo de ordenacion por seleccion directa incluye los pasos siguientes:

¢ Seleccionar el menor elemento e intercambiarlo con el que ocupa la primera
posicion (con esto conseguimos una primera parte ordenada de un solo ele-

mento).

Otros métodos
de ordenacion...

... junto con consideraciones so-
bre su complejidad y eficiencia
se pueden encontrar en la bi-
bliografia recomendada.
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¢ Tomar el menor de los restantes (posiciones de la 2 hasta la N) e intercam-

biarlo con el que ocupa la segunda posicién.

¢ Repetir sucesivamente este procedimiento hasta que solo quede la N-ésima

posicioén, la cual contendrd, necesariamente, el elemento mayor.
Ejemplo:

Veamos un ejemplo de la secuencia de intercambios que tendrian lugar al or-
denar un vector aplicando este método:

Ejemplo del método de ordenacién
por seleccién directa

37 45 10 25 80 15 Vector inicial

[37] 45 [10] 25 80 15
10 [45] 37 25 80 [15]
10 15 [37][25] 80 45

10 15 25 [37] 80 45

10 15 25 37

10 15 25 37 45 80 Vector ordenado

Para escribir un algoritmo que nos implemente este método, fijémonos en que
las operaciones que constan se reducen a un recorrido en el que, en cada itera-
cion, debemos llevar a cabo una basqueda del elemento menor (basqueda que

realizaremos con su correspondiente recorrido). La idea del algoritmo seria, pues:

algoritmo seleccionDirecta

i=1;

{ preparar }

mientras i < N hacer
{ tratar: buscar el elemento menor de tl[i],...,t[N] y
intercambiarlo con t[i] }
i=i+1;

{ avanzar }

fmientras

falgoritmo

Fijémonos en que...

... el recorrido se puede hacer
coni<Nenlugardei<N, ya
que el Gltimo elemento ya que-
daré ordenado de forma auto-
maética.
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De manera que, desarrollando las operaciones de basqueda del elemento me-
nor y de intercambio, el algoritmo nos quedaria como:
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3. Tuplas

Una tupla es un objeto que contiene otros objetos denominados campos. Cada
Podemos considerar...

uno de estos subobjetos tendra un nombre para identificarlo dentro de la tu-

pla, asi como un tipo de datos. ... los elementos de una tupla
como propiedades del objeto.

3.1. Declaracion

La declaracién de una tupla consiste en definir cuéles seran los elementos o
campos que contendrd, indicando el nombre y el tipo de datos de cada uno. Esta
accion, en lenguaje algoritmico, se lleva a cabo dentro de un apartado acotado
por las palabras clave tupla ... ftupla segin la siguiente sintaxis:

var
nombre: tupla

nombreCampol: tipol;

nombreCampo2: tipo2;

ftupla
fvar

En esta declaracion se indican los campos que tendra la tupla, sus tipos y el
nombre con que agrupamos estos campos:

1) nombre: identificador de la variable de tipo tupla que estamos construyendo.
Con este tnico identificador quedaran agrupados todos los campos que defini-
mos después. Este serd, por lo tanto, el identificador que tendremos que utilizar
después, junto con el identificador del campo correspondiente, para referirnos
a cada uno de los campos.

2) Campoi: es el identificador que definira el campo i. Una tupla estara forma-
da por varios campos, y cada uno tendra un identificador, inico dentro de la
tupla, que lo diferenciara del resto de los campos. Mediante este identificador
y el identificador de la tupla nos referiremos al valor del campo.

3) tipoBasei: tipo del campo i. Indica qué tipo de valores podra contener este

campo.
Veamos a continuacion algunos ejemplos de declaracion de tuplas:
Ejemplo

var
proveedorl, proveedor2: tupla
nombre: tabla [15] de caracter;
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telefono, fax: entero;
ftupla
fvar

Tanto la variable proveedorl como proveedor2, asi definidas, son tuplas. Los
campos de una tupla no tienen sentido por si solos, es decir, no son variables
independientes. El campo nombre no puede ser tratado como una variable in-
dependiente, ya que sélo tiene sentido dentro de la variable proveedorl o de la
variable proveedor2. O sea, el campo nombre sélo tiene sentido si lo vemos como

un nombre del proveedor.

El orden de declaracion de los campos dentro de una tupla es indiferente. 0

También podriamos haber definido un nuevo tipo de datos utilizando el cons-
Observad...

tructor de tipos:

... el constructor de tipos en
. el médulo didactico “Introduc-
tipo cién a la algoritmica”.
proveedor = tupla
nombre: tabla [15] de caracter;
telefono, fax: entero;
ftupla

ftipo

Con el tipo proveedor asi definido, podemos definir las dos variables proveedorl
y proveedor2:

var
proveedor1, proveedor2: proveedor;
fvar

Veamos, a continuacién, algunos ejemplos de declaracion de tuplas:

Ejemplo 1

var

coordenadas: tupla
X, y: real;
ftupla

fvar
Ejemplo 2

tipo

listaMes: { enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre, diciembre };

fecha = tupla
dia: entero;
mes: listaMes;
ano: entero;
ftupla
ftipo
Ejemplo 3
Los campos...
tipo
P nota=(E, D, C, B, A); ... de una tupla también pueden

ser tablas, al igual que los ele-
mentos de una tabla pueden
ser tuplas.

alumno =tupla
codigoMatricula: entero;
nombre: tabla [25] de caracter;
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direccionE: tabla [40] de caracter;
notasPEC: tabla [5] de nota;
calificacion: nota;
ftupla
ftipo

3.2. Operaciones elementales de acceso

Ya sabemos como definir variables de tipo tupla en nuestros algoritmos. Como
ya hemos visto, una variable de este tipo es, en realidad, un grupo de campos, y
son estos campos los que contienen la informacion. Hemos visto, también, que
estos campos no pueden ser tratados como objetos independientes, ya que for-

man parte de un objeto mas general que los engloba y que les da sentido.

Por tanto, si queremos hacer referencia a cualquiera de los campos de una tu-

pla, debemos conseguirlo indicando la tupla a la que pertenece.

En el lenguaje algoritmico, escribiremos las referencias a un campo de
una tupla indicando el nombre de la variable de tipo tupla, seguida de
un punto y del nombre del campo:

nombreTupla.nombreCampo

Ejemplo

Con la siguiente declaracion, ya vista antes:

tipo
proveedor = tupla
nombre: tabla [15] de caracter;
telefono, fax: entero;
ftupla
ftipo
var
proveedor1, proveedor2: proveedor;
fvar

Las referencias siguientes serdn correctas:

proveedorl.nombre[l]  { el primer cardcter del campo nombre de la tupla proveedorl }
proveedor2.telefono
proveedorl.fax

Las referencias siguientes no seran correctas:

nombre[l] {no podemos hacer referencia al campo sin indicar el nombre de la tupla }
proveedor.telefono  { no podemos utilizar el tipo proveedor como si fuese una variable }
fax.proveedorl { el orden tiene que ser nombreTupla.nombreCampo, y no al revés }

Evidentemente,...

... es necesario que el campo
se haya definido como parte
de la tupla.
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3.2.1. Asignacion y consulta

Asignar valores a una variable de tipo tupla significa llenar los campos. Para ha-

cerlo tenemos dos opciones: 0
a) Asignar uno a uno los valores a cada campo de la tupla.

b) Asignar directamente a la tupla otra tupla del mismo tipo, o bien el resultado

de una funcién que retorna una tupla del mismo tipo.
Siguiendo con el mismo ejemplo:

proveedorl.telefono :=939876544;
proveedor2.telefono :=934567891;
asigna el valor 939876544 al campo teléfono de la variable proveedorl y el va-

lor 934567891 al campo teléfono de la variable proveedor2.

Para consultar los valores contenidos en los campos de una tupla, debemos
consultar los valores para cada campo por separado, y solo es necesario escribir

la referencia del campo.
Suponiendo las siguientes declaraciones:

tipo

coordenadas = tupla

X, y: real;
ftupla

ftipo
var

a, b, puntoMedio: coordenadas;
fvar

Podemos calcular el punto medio entre los puntos a y b haciendo:

puntoMedio.x :=(a.x + b.x) / 2.0;
puntoMedio.y :=(a.y + b.y) / 2.0;

3.2.2. Lectura y escritura por los canales de entrada/salida estandar

Evidentemente, los valores que asignemos a los campos de una tupla pueden pro-
venir de un dispositivo de entrada (lectura), y también podemos enviar a un dis-

positivo de salida los campos de una tupla (escritura).

Ejemplos de escritura y lectura

Lee un dato del dispositivo de entrada y lo asigna al campo x

a.x :=leerReal() de la tupla a.

No tiene sentido, ya que implica operar con la tupla entera

a :=leerReal () (provocaria error).

Escribe en el dispositivo de salida el valor contenido en el

escribirReal (a.x) campo x de la tupla a.

escribirReal(a) No tiene sentido, ya que implica operar con la tupla entera
(provocaria error).

Como toda asignacion,...

... el valor asignado debe ser del
mismo tipo que el campo de la
tupla a la que lo asignamos. En
este caso, es un entero.
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Asi pues, si queremos llenar todos los campos de una tupla con valores prove-

nientes de la entrada estandar o escribir el contenido de una a la salida estandar,

podemos definir nuestras propias funciones auxiliares para hacerlo. Fijémonos

en el siguiente ejemplo:

algoritmo puntoMedio

tipo
coordenadas = tupla
X, y: real;
ftupla
ftipo
var
a, b: coordenadas;
fvar
{ Pre: leeremos cuatro reales del canal estdndar X1, Y1, X2, Y2, que representan las
coordenadas de dos puntos, A y B respectivamente }
a := obtenerPunto();
b := obtenerPunto();
escribirPunto(calculoPuntoMedio( a, b ));
{ Post: hemos escrito en el canal estandar las coordenadas del punto medio entre Ay
B, que son (X1 + X2)/2, (Y1 +Y2)/2}

falgoritmo

funcion obtenerPunto (): coordenadas

var
p: coordenadas;
fvar
{ Pre: leemos del canal estdndar dos reales X e Y }
p-x = leerReal();
p-y :=leerReal();
retorna p
{Post: px=Xypy=Y}

ffuncion
accion escribirPunto (ent p: coordenadas)

{Pre:px=Xypy=Y}

escribirReal(p.x);

escribirCaracter(‘,’);

escribirReal(p.y);

{ Post: hemos escrito en el canal estandar “X,Y” }

faccion
funcion calculoPuntoMedio(p1, p2: coordenadas): coordenadas

var
p: coordenadas;
fvar
{Pre: plx=X1yply=Ylyp2x=X2yp2y=Y2}
px:=({plx+p2x)/2;
p-y :=(ply+p2y)/2;
retorna p
{ Post: pl y p2 no han cambiado y p.x = (X1 + X2)/2y p.y=(Y1 + Y2)/2}

ffuncion

Fijaos en los aspectos siguientes:

Una funcién puede retornar una tupla (funcion obtenerPunto).

Una accion puede recibir parametros de tipo tupla (accion escribirPunto).

Podemos asignar a una tupla el retorno de una funcion, si coinciden los ti-
pos (a := obtenerPunto();).

Podemos utilizar el retorno de una funcién como parametro de una accion,
si coinciden los tipos (escribirPunto(calculoPuntoMedio(a, b));).

Fijaos en que...

... las funciones pueden retornar
tuplas, y podemos asignar el re-
torno de una funcién directa-
mente a una variable, siempre y
cuando sea exactamente del
mismo tipo.
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3.3. Otros tipos de tuplas

3.3.1. Tuplas de tuplas

Los campos de una tupla pueden ser de cualquiera de los tipos de datos que
hemos visto en el lenguaje algoritmico. Asi pues, nos podemos encontrar con

que alguno de los campos de una tupla sea, también, una tupla.

Ejemplo 1

Queremos definir un tipo de datos para manipular un periodo de tiempo. Po-
demos definir un periodo con la fecha de inicio y la fecha de finalizacién, de
manera que podriamos hacer la siguiente definicion en lenguaje algoritmico:
tipo
periodo = tupla
dialnicio, diaFin: entero;
meslnicio, mesFin: { enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre, noviembre, diciembre };
afiolnicio, afioFin: entero;

ftupla
ftipo

Asi pues, agrupamos dia, mes y afio de inicio, y dia, mes y afio de finalizacion
del periodo dentro de una tupla que llamamos periodo. Las tuplas permiten agru-
par informacion relacionada de forma légica, y esto es lo que estamos haciendo,
agrupamos los seis campos que definen un periodo. A pesar de ello, si nos fija-
mos bien, todavia no estamos utilizando la tupla de forma 6ptima. Habiamos
dicho que la agrupacion de datos tenia sentido si nos permitia evitar la disper-
sion de la informacion. En este ejemplo, la informacién todavia esta dispersa. A
pesar de que hemos agrupado los datos, todavia no lo hemos hecho lo suficien-
te. Estamos mezclando informacion referida a conceptos diferentes dentro de la

tupla periodo: la fecha de inicio y la fecha de finalizacion.

Cuando disefiamos un tipo de datos mediante tuplas estamos realizando una Fii
ijaos en que...

abstraccion. Construimos un objeto complejo a partir de objetos mas simples
o L . . ... una tupla es un objeto que

que englobamos con un tnico nombre. Esta abstraccion se tiene que realizar contiene otros objetos, y éstos, a
su vez, también pueden conte-

de forma logica: ner otros objetos.

Un periodo est4 formado por dos datos, fecha de inicio y fecha de finalizacién.
Una fecha esta formada por un dia, un mes y un afo.

tipo
fecha = tupla
dia: entero; Reencontraremos
mes: { enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, sep- el tema...
tiembre, octubre, noviembre, diciembre };
afio: entero; ..dela /abstraccién de d_a/tos
ftupla en el médulo “Introduccién a la

metodologia descendente” para

periodo =tupla resolver problemas complejos.

inicio, fin: fecha;
ftupla

ftipo
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La forma de operar con los datos serd la misma que en el caso de las tuplas sim-
ples. Por ejemplo, la acciébn que nos muestra por la salida estdndar una varia-

ble de tipo periodo podria ser:

accion escribir_periodo (ent p: periodo)
{ Pre: p.inicio.dia = D1y p.inicio.mes = M1y p.inicio.afio=A1y p.fin.dia=D2y p.fin.mes=M2
y p.fin.aiio=A2 }
escribirEntero(p.inicio.dia);
escribirCaracter(“/”);
escribirCadena(p.inicio.mes);
escribirCaracter(“/”);

escribirEntero(p.inicio.afio);

T ”.
escrlberaracter(”— )i Lo que aparecerd en la salida 0
escribirEntero(p.fin.dia); esténdar en este caso tendra

. i in el siguiente formato: .
escnberaracter( / ); dia/mes/ario — dia/ mes/ario.

escribirCadena(p.fin.mes);

escribirCaracter(“/”);

escribirEntero(p.fin.afo);

{ Post: hemos escrito en el canal estandar “D1/M1/A1 — D2/M2/A2” }
faccion

Ejemplo 2

Podemos representar un cuadrado y un tridngulo guardando las coordenadas

de sus vértices:

tipo
vertice =tupla
X, y: real;
ftupla

cuadrado = tupla
a, b, ¢, d: vertice;
ftupla
triangulo = tupla
a, b, c: vertice;
ftupla
ftipo

Veamos cémo seria una funciéon que, dado un cuadrado, nos proporciona el
cuadrado inscrito tal que sus vértices son los puntos medios de los lados del pri-

mero. Graficamente:

ql
Dado q1, queremos una
funcidn que nos devuelva g2.

funcion cuadradolnscrito (q: cuadrado): cuadrado

var

gNuevo: cuadrado;

fvar

{Pre:qax=X1yqay=Ylyqbx=X2yqby=Y2yqcx=X3yq.cy=Y3yqdx= Observad a funcion
~Xdyqdy=V4) el oedoe o322 ]

gNuevo.a := calculoPuntoMedio(q.a, q.b);

gNuevo.b := calculoPuntoMedio(q.b, q.c);
gNuevo.c := calculoPuntoMedio(q.c, q.d);
gNuevo.d :=calculoPuntoMedio(q.d, q.a);
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retorna gNuevo

{ Post: gNuevo.a.x = (X1 + X2)/2'y qNuevo.a.y =(Y1 +Y2)/2y

qNuevo.b.x = (X2 + X3)/2 y qNuevo.b.y =(Y2 + Y3)/2y

qNuevo.c.x = (X3 + X4)/2 y gqNuevo.cy=(Y3 + Y4)/2y

qNuevo.d.x = (X4 + X1)/2 y qNuevo.d.y = (Y4 + Y1)/2 }
ffuncion

3.3.2. Tablas y tuplas

Las tablas nos permiten guardar un ntimero determinado de elementos del
mismo tipo, pero en muchas ocasiones tenemos que tratar tablas que no tie-
nen todas las posiciones completas. En estos casos, como hemos visto en el ca-
pitulo de tablas, necesitamos, de alguna forma, poder determinar cual es el
altimo elemento significativo de la tabla (que no tiene por qué ser la altima
posicion de la tabla). Una de las técnicas que hemos comentado era la de uti-
lizar una variable entera que nos indique hasta qué posicion tenemos llena la
tabla, o bien a partir de qué posicion esté vacia.

Un ejemplo muy claro de esto es el uso de una tabla para guardar los caracteres
que forman una palabra. En este caso, no podemos fijar el niimero de caracte-
res que tendran las palabras que gestionara nuestro algoritmo, ya que no todas
son del mismo tamafio, aunque podemos suponer un tamafio maximo, por ejem-
plo, 40 caracteres. Esto nos permite dimensionar la tabla con el fin de que quepan
todos los caracteres que forman la palabra, pero necesitamos, ademas, un entero

que nos indique cuantas posiciones de la tabla contienen caracteres validos.

De este modo, el tipo palabra estara formado por dos objetos, uno que guarda-
ra las letras de la palabra y otro que indicara cual es la primera posicion libre
de la tabla (donde tenemos que guardar el proximo caracter de la palabra, si es
que hay otros), o bien cudl es el altimo caracter significativo de la tabla:

tipo
palabra = tupla
letras: tabla [40] de caracter;
I: entero;
ftupla
ftipo

Esta representacién nos facilita el tratamiento de la tabla, ya que conocemos exac-
tamente hasta qué posicion de la tabla hay que tratar. También nos permite co-
nocer la posicién donde tenemos que guardar el siguiente caracter de la tabla en
el momento en que la llenamos. Ademas, el hecho de utilizar una tupla permite
que tengamos agrupados en un inico objeto la tabla y la dimension de ésta.

Por ejemplo, si guardamos la palabra de cuatro letras HOLA, tendriamos que la
tabla contiene { “H”, “O”, “L"”, “A”, “X”, “X”, “X”, ... } donde “X” puede ser

cualquier caracter.

Consultad el esquema de recorrido
aplicado a tablas al final del punto
2.4.1. de este mismo médulo.

i
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El valor del campo ! dependeria de cudl de las dos opciones comentadas que-

remos utilizar.

En la primera opcidén, el campo I contendria el valor 5, que es la posicion si-

guiente a la del altimo caracter vélido de la tabla:

™ —

HlOo| L Al K| x| X ... | Letras

En la otra opciéon que hemos comentado, el campo I nos indicaria la Gltima po-
sicion llena, en lugar de la primera vacia, o lo que es lo mismo, el namero de
caracteres significativos de la tabla. Por tanto, el valor del campo ! seria 4, lo que

indicaria que la tabla contiene 4 caracteres validos. Graficamente, esto seria:

B — =

¥ 0% | ¥ ... | Letras

De hecho, la diferencia entre los dos casos reside inicamente en qué valor ini-

cial le damos al campo /, y en qué orden incrementamos y asignamos:

En el caso 1,...

Caso 1 Caso 2

... el campo /indica la primera

posicién vacia de la tabla. En el
var var caso 2, indica la Gltima posi-
cion llena, es decir, cuantos

p: palabra; p: palabra; elementos significativos con-
c: caracter; c: caracter; tiene la tabla.
esBlanco: booleano; esBlanco: booleano;
fvar fvar
pl:=1; pl:=0;
c :=leerCaracter(); ¢ :=leerCaracter();
esBlanco :=(c=""); esBlanco :=(c="");
mientras no esBlanco hacer mientras no esBlanco hacer
p-letras[p.1] :=¢; pl=pl+1;
pl=pl+1; p-letras[p.]] :=¢;
¢ :=leerCaracter(); c :=leerCaracter();
esBlanco :=(c="") esBlanco :=(c="'")

fmientras fmientras
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Fijaos en el caso 1: el valor inicial del campo I es 1, que es la posicion donde
tenemos que guardar el proximo cardcter, obtenemos un caracter del canal de
entrada, lo guardamos en la posicion indicada para el campo ! y, a continua-
cién, incrementamos este campo para que apunte a la siguiente posiciéon. En
el caso 2, en cambio, el valor inicial del campo I es O (la palabra no contiene nin-
gan caracter), y justo antes de guardar un caracter en la tabla incrementamos 1.

Normalmente, esta segunda representacion serd la que utilizaremos para hacer
tratamientos, ya que nos resultard mas practico saber cuantos elementos sig-
nificativos contiene una tabla que saber cual es la primera posicién vacia.

Asi pues, de ahora en adelante utilizaremos esta segunda representacion para
almacenar palabras. Por lo tanto, cuando utilicemos el tipo palabra a partir de
ahora lo estaremos haciendo segan esta representacion y el tratamiento expli-
cado en la segunda opcidn.

Ejemplo
tipo
nota={E, D, C,B,A};
palabra =tupla
letras: tabla [40] de caracter;
I: entero;
ftupla
alumno = tupla
codigoMatricula: entero;
nombre: palabra;
direccionE: palabra;
notasPEC: tabla [5] de nota;
nota: nota;
ftupla
grupo = tupla
alumnos: tabla [75] de alumno;
numAlumnos: entero;
ftupla
ftipo

En este caso, un grupo consta de una tabla, que contiene a los alumnos, y de

un entero, que indica cuantos alumnos constan en la tabla.

El tipo palabra...

... consta de una tabla de ca-
racteres y de un entero que
indica cudl es la posicion del
Gltimo carécter de la palabra
dentro de la tabla.

Fijaos en que...

... podemos tener tuplas de ta-
blas, donde cada posicién es, a
su vez, una tupla.
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Resumen

En este médulo hemos aprendido a utilizar los constructores de tipos para dise-
flar nuevos tipos de datos adecuados al problema concreto que es objeto de tra-

tamiento, con el fin de aumentar la legibilidad y concrecién de los algoritmos.

Para conseguirlo:

e En primer lugar, hemos visto como los tipos de datos que habiamos apren-
dido en los médulos anteriores son insuficientes para tratar determinados
problemas que requieren objetos mas estructurados, que se adapten mejor

a la informacién que hay que representar en cada algoritmo concreto.

e Hemos aprendido como construir, a partir de los tipos de datos basicos y el
constructor de tipos que habiamos visto en el médulo “Introduccion a la al-
goritmica”, dos nuevos tipos de datos estructurados: tablas y tuplas. Por tan-
to, 1o que hemos hecho ha sido ampliar las posibilidades que ya conocemos

del constructor de tipos.

— Las tablas nos permiten agrupar elementos del mismo tipo, con la fina-
lidad de realizar ciertos tratamientos que permiten aumentar la eficien-

cia de nuestros algoritmos

— Las tuplas nos permiten agrupar elementos de tipos diferentes, con la fi-

nalidad de que el algoritmo resulte mas legible.

e Hemos estudiado las caracteristicas y posibilidades que ofrecian las tablas
como agrupacion de elementos para poder aplicar los esquemas de tratamien-
to secuencial aprendidos en el médulo “Tratamiento secuencial”, el recorrido
y la basqueda. Y hemos visto también como las tablas nos abrian una nueva
posibilidad mediante el acceso directo a sus elementos: hemos estudiado unos
procedimientos de basqueda y ordenacién tinicamente posibles con las tablas,

ya que requieren acceso directo a los elementos.

e Hemos aprendido a definir tuplas para almacenar informacion relacionada
entre si. Esto nos ha permitido crear objetos que se componen de diferentes
datos, que pueden ser de tipos diferentes y que, en conjunto, forman un Gni-

co objeto estructurado.

e Hemos visto también cémo el constructor de tipos nos permite crear objetos
tan estructurados como sea necesario, definidos a partir de tipos de datos
que, a su vez, también pueden ser estructurados. Asi pues, hemos visto como

hay que definir tuplas que contienen tablas, tablas que contienen tuplas, tu-
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plas que contienen tablas que a la vez contienen tuplas, etc., siempre con el
objetivo de definir unos objetos en nuestro algoritmo que se adapten al
maximo a la informaciéon que deben representar. Esto es lo que se denomina
hacer abstraccion de datos, puesto que estamos creando unos datos abstractos

adaptados a la informacion del problema que el algoritmo tiene que resolver.

Tal como vimos en el médulo “Introduccién a la programacién”, la construcciéon
de un algoritmo debera pasar por cuatro fases: entender el enunciado, plantear la
solucion, formularla y, finalmente, evaluarla. Vamos a ver qué nuevas posibilida-
des se nos ofrecen en algunas de estas fases con lo que hemos aprendido en este

modulo.

1) Entender el enunciado.

Esta primera etapa consiste en definir claramente, mediante la especificacion,
qué es lo que tiene que hacer nuestro algoritmo. La especificacién define qué
hace el algoritmo, indicando con precisién cudl es el estado inicial de partida
(precondicion), y cudl el estado final después de ejecutarse el algoritmo (post-
condicién), siguiendo este esquema (que ya estudiamos en el médulo “Intro-

duccién a la programacion”):

Definicién de variables
{ Precondicion: ... }
Nombre del algoritmo
{ Postcondicion: ... }

Asi que, cuando llevamos a cabo la especificacion, también definimos unas va-
riables que utilizamos para definir los estados inicial y final. En este moédulo
hemos aprendido a definir y utilizar dos nuevos tipos de datos, tablas y tuplas
y, por tanto, a partir de ahora deberemos tener en cuenta que en las especifi-
caciones podremos definir y utilizar variables de estos tipos. Cuando nos plan-
teemos qué debe hacer el algoritmo, lo podemos hacer en términos de tablas

y tuplas si conviene.

2) Plantear el problema.

En este punto decidiremos si tenemos que utilizar datos estructurados para re-
presentar la informacion que tratara el algoritmo. El planteamiento que hay
que hacer para decidir la utilizacion de tuplas y de tablas es muy diferente. En
el primer caso, se trata basicamente de una cuestion de claridad o abstraccion
en la representacién de la informacién, mientras que en el segundo, se debe

claramente a cuestiones de tratamiento:

a) Tuplas. Debemos determinar si el algoritmo tiene que tratar objetos com-
puestos (objetos que no se pueden definir con los tipos de datos basicos). Si

necesitamos representar algiin objeto abstracto (no existente en los tipos basi-
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cos del lenguaje algoritmico) formado por otros objetos, entonces tendremos
que definir tuplas. De esta forma, podremos crear objetos a la medida de las
necesidades del algoritmo.

b) Tablas. La utilizacion de tablas puede venir dada por diferentes necesidades:

¢ Necesitamos guardar, para su posterior tratamiento, los elementos de una
secuencia de entrada. Tendremos que definir una tabla con la suficiente
capacidad como para guardar los elementos que iremos obteniendo de la
secuencia. El traspaso de los elementos de la secuencia a la tabla se llevara
a cabo mediante un esquema de recorrido, si queremos traspasar todos
los elementos de la secuencia, o de basqueda, si s6lo se tiene que traspa-

sar una parte.

e Debemos ordenar un conjunto de elementos. Serd necesario que guar-
demos estos elementos en la tabla para hacer después la ordenacién uti-
lizando el método de seleccion directa.

e Los datos que debemos tratar se adecuan a una representacion en forma
de tabla, ya que estan formadas por un grupo de elementos del mismo
tipo. Es el caso de vectores, matrices, palabras, frases, etc.

Si optamos por la utilizacion de alguna tabla en nuestro algoritmo, tendremos
que decidir también si es necesario aplicarle algin esquema de tratamiento.
Ya hemos visto que en una tabla se pueden aplicar los esquemas de tratamien-
to secuencial. En caso de que necesitemos hacer un tratamiento secuencial de
los elementos de la tabla, tendremos que determinar cudl es el esquema ade-
cuado (el de recorrido o el de basqueda).

3) Formular la solucion.

Una vez formulado el planteamiento del problema, podemos pasar a enunciar
la solucion mediante el lenguaje algoritmico. En este médulo hemos introdu-
cido nuevos elementos sintacticos para construir nuevos tipos de datos, por lo
que se plantea la necesidad de tener en cuenta estos nuevos elementos en el
apartado de definicién de datos.

Si queremos crear objetos compuestos, serd necesario definir las tuplas corres-
pondientes, teniendo muy claro cuales son los campos que debe tener la tupla
para que se adecue a la informacion que debe representar. Esta es la clave de
la abstraccion de datos: ser capaces de abstraer la informacion relevante del

problema que queremos tratar.

La definicién de las tablas es mds sencilla, ya que sOlo es necesario conocer el
tamafio de la tabla. En algunos casos, sin embargo, definiremos tablas para
guardar un namero indeterminado de elementos, por lo que tendremos que
conocer el namero méaximo de elementos posibles para dimensionar la tabla.
Y tendremos que disponer de un control para saber cuantos elementos de la

tabla son significativos. Hemos visto que podemos hacer esto definiendo una
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tupla, que tiene como campos la tabla, y un entero, que indica cuantas posi-

ciones de la tabla debemos tratar.

Una vez hayamos definido las variables del algoritmo, ya podremos pasar a re-

finar los esquemas de tratamiento que hayamos decidido en el planteamiento.

4) Evaluar la solucion.

Como siempre, llegado este punto, es necesario repasar el algoritmo para com-
probar que realmente hace lo que habiamos especificado en el primer punto.
Estamos siguiendo una metodologia de diseflo que evita que podamos come-
ter muchos errores, pero debemos repasarlo para estar seguros de que hemos
aplicado de forma totalmente correcta esta metodologia, y que realmente el

algoritmo se encuentra totalmente libre de errores.

En este m6dulo hemos introducido nuevos tipos de datos y, por tanto, debe-

remos comprobar que el algoritmo los utiliza de forma correcta.

En el caso de las tuplas, la comprobacion es bastante trivial, basicamente tene-
mos que repasar que realmente sean adecuadas para los datos que representan.
Es preciso comprobar que los campos de las tuplas son los que tienen que ser,
no debemos agrupar datos que no tienen sentido juntos, ni dejar de agrupar los
que claramente forman parte de un mismo objeto. También comprobaremos si
el algoritmo utiliza campos de una tupla que no estan en su definicion, o si deja

de utilizar alguno de los que se han definido.

Tanto en planteamiento del problema como en la formulacion de la solucion,
tenemos que habernos planteado claramente qué abstraccion de la informa-
cién del problema hay que llevar a cabo para determinar los campos que debe
tener cada tupla, por lo cual es dificil cometer errores en este punto, aunque a

pesar de todo serd importante repasarlo.

Para las tablas, tenemos que comprobar que estan bien dimensionadas. Es decir,
que el nimero de elementos que se ha indicado en la definicién de la tabla sera

suficiente para introducir todos los que se guardaran después en el algoritmo.

Las tablas también introducen nuevos factores que hay que tener en cuenta al
repasar los tratamientos. En los accesos a los elementos de las tablas hay siem-
pre una variable como indice para determinar el elemento “actual” de la tabla.
Debemos prestar especial atencion al hecho de que esta variable no tome va-

lores que no estan comprendidos dentro de la dimension de la tabla.

En los tratamientos secuenciales de las tablas, es importante prestar atencion
a los casos especiales que se derivan de la aplicacion de los esquemas, y que ya
vimos en el apartado homénimo del médulo anterior. La tabla puede no estar

completamente llena, es necesario asegurarse de que se tratan los elementos
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que hay que tratar y no mas, haciendo un especial énfasis en el tratamiento

del altimo elemento.

También puede darse el caso de que la tabla esté totalmente vacia, por lo que
el tratamiento debe manejar correctamente este caso. El control del altimo
elemento que trataremos se puede hacer mediante un centinela, o con un en-
tero que indica la posicién, pero en cualquier caso, hay que comprobar que en
la aplicacion del esquema no dejemos de tratar un elemento, o de lo contrario
trabajemos con un elemento mas de lo necesario. Por lo tanto, tendremos que
comprobar que realmente la Giltima posicion tratada de la tabla es la que tiene

que ser.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Dada una tabla de enteros de tamafio N, tendremos que obtener otra, también de tamario N,
que contenga las sumas parciales de los elementos de la primera. Es decir, el elemento i-ésimo
de la segunda tabla tendra que contener la suma desde el primer elemento hasta el i-ésimo de
la primera tabla. Asi, si tenemos la tabla:

deberemos obtener como resultado esta otra:

| 3 | o[ 7 [ s [s 16| n |18 ] 2] 2 |

2. Se quiere construir una funcién que verifique que un c6digo ISBN es correcto. El formato
de un coédigo ISBN (International Standard Book Code) es el siguiente:

Codigo de grupo (1 digito)

Codigo del editor (4 digitos)

Codigo del libro (4 digitos)

Caracter/digito de control (1 caracter/digito)

Asi, por ejemplo, el codigo ISBN de un libro de ingenieria es 0-6752-0993-5. La verificacion
del coédigo se realiza a partir de aplicar una serie de operaciones sobre los nueve primeros di-
gitos, de cuyo resultado extraeréis el digito/caracter de control. Los pasos para la obtencion
del control son los siguientes:

e Se multiplica cada uno de los digitos por la posicién que ocupa dentro del ISBN y se suman
todas las multiplicaciones.

¢ Se divide el resultado por 11 y se guarda el resto. El resto tiene que ser entero.
¢ Elresto anterior es el digito de control. Si este resto es 10, se utiliza la letra X como control.

La funcién que nos piden recibird como pardmetros de entrada una tabla de nueve posicio-
nes con el ISBN y un caracter que sera el control. La funcién retornara un booleano indican-
do cierto si es un ISBN valido y falso en el caso contrario. Al realizar el algoritmo, podemos
suponer que disponemos de una funcién enteroACaracter, que convierte un digito en el ca-
racter que representa este digito. Asi, enteroACaracter(3) nos retornaria el caracter ‘3’.

3. Dada una frase acabada en punto, debemos codificarla en una nueva frase siguiendo el
procedimiento que exponemos a continuacién: debemos tomar grupos de cinco caracteres e
invertir el orden. Observad que el Gltimo grupo puede no tener cinco caracteres.

4. Disponemos de una secuencia de caracteres en mintscula por el canal de entrada que te-
nemos que codificar de acuerdo con un cierto codigo. Este codigo esta almacenado en una
tabla en la que, en cada posicion, esta guardado el coédigo correspondiente a un caricter. Por
tanto, en la primera posicién de la tabla tenemos el c6digo del caracter ‘a’, en la segunda el
de la ‘D’, y asi hasta la ‘z’. Considerando que esta tabla cddigo ya estd inicializada con los c6-
digos de todas las letras minasculas del alfabeto, se trata de escribir un algoritmo en el que
se codifique la secuencia que nos aparece por el canal de entrada y escribirla, codificada, en
el canal de salida.

5. Aplicad la transposicion de matrices a la encriptaciéon de un texto. Supongamos que por
el canal de entrada nos llega una frase, acabada en punto, con una longitud maxima de 100
caracteres. La transposicién de texto se basa en ir poniendo los caracteres de esta frase en una
tabla matriz 10 x 10, del modo que exponemos a continuacion. Asi, tenemos la frase:

“Esto es una frase acabada en punto.”
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Quedaria dispuesta en la matriz como:

>
o~}
>
v}
>
=
=]
Z | =
=
=

Donde B es un caracter especial que introducimos para simbolizar el espacio en blanco entre
dos palabras.

La transposicién de texto se basa en generar una frase de salida a partir de haber recorrido la
matriz anterior por columnas. Lo que haremos, al generar la frase de salida, es considerar tan

solo las filas en las que haya caracteres significativos. En el ejemplo, s6lo las cuatro primeras.

6. Queremos disefiar todo lo que sea necesario para manipular nameros complejos expresa-
dos en notacién binémica. Seguid estos pasos:

e definid un tipo de datos para estos nimeros: un nimero complejo esta formado por dos
nuameros reales, uno que representa la parte real y otro que representa la parte imaginaria.

o disefiad las operaciones para manipularlos:

- Crear nameros complejos: funcién en la que, dados dos nmeros reales que representan
la parte compleja y la parte imaginaria respectivamente, nos retorna un namero complejo.

- Sumar nimeros complejos: funcion en la que, dados dos nameros complejos, nos retorna
el namero complejo resultante de efectuar la suma.

— Multiplicar nimeros complejos: funcion en la que, dados dos niimeros complejos, nos re-
torna el nimero complejo resultante de efectuar el producto.

— Obtener la parte real de un niimero complejo: funcion en la que, dado un ntiimero complejo,
nos retorna la parte real.

— Obtener la parte imaginaria de un namero complejo: funcién en la que, dado un ntimero
complejo, nos retorna la parte imaginaria.

Recordemos el dlgebra de los niimeros complejos:

dados dos complejos c1 y c2, siendo

cl=rl+il*i=(rl,il) en forma binémica.
c2=r2+i2 *i=(r2,i2) en forma bin6émica.

la suma y el producto se definen como vemos a continuacion:

cl+c2=(01+1r2)+ (il1+i2) i
cl*c2=01*r2-il *i2) + (rl *i2 +il *1r2) *i

7. Dado el tipo de datos palabra tal y como esta definido en el apartado 3.3.2. de este médulo,
disefiad las tres funciones/acciones siguientes:

a) Leer una palabra de una secuencia de entrada: dada una secuencia de caracteres (donde el
proéximo cardcter puede ser un espacio en blanco o no) se deben retornar en un tipo palabra
todos los caracteres diferentes de espacio de la secuencia hasta el préximo espacio, o hasta el
final de ésta (el final vendr4 dado por un cardcter igual a ‘.").

b) Escribir una palabra en el canal de salida estdndar: dado un pardmetro de tipo palabra, la
funcion debe escribir todos los caracteres que la forman en el canal de salida estdndar.
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c) Comparar dos palabras: dados dos parametros de tipo palabra, retornar un valor booleano
que indique si las dos palabras son iguales o no.

8. Se pide:

a) Definid un tipo de datos llamado ligaFutbol que guarde la informacién de los equipos y ju-
gadores que participan en una liga de fatbol. La liga la pueden disputar hasta veinte equipos.
La informacién que guardaremos por cada equipo serd el nombre del equipo y la ciudad a la
que pertenece (estos datos seran de tipo palabra); el nimero de partidos ganados, empatados y
perdidos; el namero de goles a favor y en contra, y los jugadores que hay en el equipo. Un
equipo puede inscribir un maximo de 25 jugadores. De cada jugador se guardaran el nombre,
el nimero de goles marcados, el namero de tarjetas amarillas y rojas que se le han mostrado
y el nimero de partidos jugados.

b) Disefiad una accién, en la que, dada como pardmetro una variable de tipo ligaFutbol, que
ya ha sido inicializada, escriba en el canal estdndar los nombres y los puntos que tiene cada
equipo de fatbol. El calculo de puntos se hard sumando 1 punto por cada partido empatado
y 3 puntos por cada partido ganado.

9. Una empresa que se dedica a fabricar 15 productos diferentes dispone de un almacén donde
guarda todas las materias primas necesarias para la produccién. Este almacén guarda un maxi-
mo de 200 materias primas diferentes, las cuales estan identificadas con un c6digo numeérico
(asignados de forma consecutiva comenzando por 1). Ademés del c6digo, cada materia tiene
una referencia (de tipo palabra) y un precio de coste. También sera basico saber qué cantidad
se encuentra en stock de cada materia prima en el almacén.

Cada producto fabricado consta de un conjunto de materias primas (como maximo, de 10),
y de cada una de éstas habra una determinada cantidad. Ademas, los productos tendran un coste
de fabricacién y un nombre (de tipo palabra). El coste final de cada producto sera la suma del
coste de fabricacién més el coste de cada una de las materias primas que lo componen para las
cantidades de cada una. Se os pide:

a) Disefiad los tipos de datos necesarios para guardar toda la informacion.

b) Disefiad una funcién que, dado un producto y un almacén, nos calcule el coste del pro-
ducto con los datos de éste y del almacén dado.
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Solucionario

1. Especificamos primero el enunciado del problema:

t, sp: tabla [N] de entero
{Pre: N>0}
sumasParciales
{ Post: Cada uno de los elementos de la tabla sp contiene la suma de los elementos
de la tabla t desde el primero hasta el que ocupa la misma posicion del elemento en sp. }

Veamos como podemos plantear la solucion:

Se trata de efectuar un recorrido sobre la tabla sp, de manera que, en cada iteracion del reco-
rrido se obtenga la suma parcial correspondiente. La variable indice de este recorrido nos in-
dicard qué suma parcial estamos considerando en la actualidad. Ahora bien, para obtener
esta suma parcial podemos pensar en hacerlo de las dos formas siguientes:

e El valor de esta variable indice nos indica que tenemos que sumar, de la tabla t, todos los
elementos desde el primero hasta el que ocupa la posiciéon determinada, precisamente, por
este indice. Esto es, claramente, otro recorrido.

e La otra posibilidad se basa en aprovechar que la suma parcial de los i + 1 primeros elemen-
tos es igual a la suma parcial de los i primeros elementos mas el elemento de la tabla que
ocupa la posicion i + 1.

Aprovecharemos esta segunda opcién evitando, asi, hacer el segundo recorrido. Por lo que res-
pecta al recorrido con el que se llenaré la tabla sp, sus partes se concretarian de la siguiente forma:

e prepararSecuencia: inicializacién de la variable indice para indicar que tenemos que tratar
el primer elemento.

® fratamientolnicial: a partir de la manera de calcular las sumas parciales tenemos que notar
que el primer elemento merece una atencién especial. El calculo de cada suma parcial se
basa en una suma parcial anterior ya calculada. En el caso de la primera, no tendremos
esta suma parcial anterior, y la suma parcial que nos interesa coincide con el valor del
primer elemento de la tabla t. Asi pues, este tratamiento distintivo del primer elemento
es el que haremos en el fratamientolnicial.

o tratarElemento: se trata de calcular la suma parcial correspondiente a la posiciéon que esta-
blece el indice a partir de la suma parcial de la posicién anterior mas el elemento de la ta-
bla t que ocupa la posicién actual.

e avanzarSecuencia: corresponde a incrementar la variable indice.

e finSecuencia: corresponde a verificar que la variable indice todavia no ha llegado al limite su-
perior establecido en la declaracion (N en este caso).

Podemos pasar ahora ya a escribir el algoritmo:

algoritmo sumasParciales

const
N=10;

fconst

var
t, sp: tabla [N] de entero;
i: entero;

fvar

{Pre: N>0}

i=2;

spl1] = t[1];
mientras no i > N hacer

spli] :=spli- 1] + t[i];

i=i+1
fmientras
Post:{ cada uno de los elementos de la tabla sp contiene la suma de los elementos de la
tabla t desde el primero hasta el que ocupa la misma posicién del elemento en sp }
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falgoritmo

Si utilizdsemos para ... fpara, quedaria asi:

sp[1] := t[1];
parai =2 hasta N hacer

spli] == sp[i-1] + t[i]
fpara

2. Especificamos primero esta funcion:
funcion esISBNValido (codigoISBN: tabla[9] de entero, control: caracter): booleano

{ Pre: codigoISBN es una tabla de enteros y control es un caracter con una X o el caricter
correspondiente a los enteros 1, ..., 9 }

{ Post: esISBNValido seré cierto si el control de los primeros 9 digitos del ISBN contenidos
en codigoISBN coincide con control. En caso contrario, ISBNValido seré falso }

El planteamiento de esta funcion obedece claramente a un recorrido de la tabla ISBN en la
que realizaremos el primer paso indicado en el calculo de control, y un tratamiento final en
el que se acaba de calcular este control y se verifica si se corresponde o no con el control in-
dicado. Asi pues, si pensamos en un esquema de recorrido, la adaptacion a la resolucion de
este problema seria como veremos a continuacion:

e prepararSecuencia: inicializar el valor del indice.

e tratamientolnicial: inicializar una variable en la que tendremos que ir acumulando la suma
que hay que realizar durante el recorrido.

e tratarElemento: multiplicar el elemento de la posicién indicada mediante el valor actual del
indice por el valor mismo del indice. Esta multiplicacién se tiene que sumar a las multi-

plicaciones ya hechas.

* avanzarSecuencia: avanzar el indice una posicién. En este caso, serd incrementar la variable
entera que actde de indice.

e finalSecuencia: verificar que el indice no sea mayor que 9.

e tratamientoFinal: acabar de hacer el clculo del control y compararlo con el control que se
ha pasado a la funcién como parametro.

En lenguaje algoritmico, esta funcién podria quedar de la siguiente forma:
funcion esISBNValido (codigoISBN: tabla[9] de entero, control: caracter): booleano

{ Pre: codigoISBN es una tabla de enteros y control es un caracter con una “X” o el cardcter
correspondiente a los enteros 1, ..., 9 }

var
indice, suma, resto: entero;
carControl: caracter;
valido: booleano;

fvar
indice :=1;
suma :=0;

mientras indice < 9 hacer
suma :=suma + indice * codigoISBN[indice];
indice :=indice + 1
fmientras
resto :=suma mod 11;
si resto < 10 entonces
carControl := codigoACaracter (resto + caracterACodigo (‘0’))
sino
carControl :='X'
fsi
si carControl = Control entonces
valido := cierto
sino
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valido := falso
fsi
retorna valido;
{ Post: esISBN Valido sera cierto si el control de los primeros 9 digitos del ISBN contenidos
en codigoISBN coinciden con control. En caso contrario esISBNValido sera falso }
ffuncion

Podemos sustituir el bucle mientras ... fmientras por un bucle para ... fpara como el que se
presenta a continuacion:

para indice := 1 hasta 9 hacer
suma := suma + indice * codigoISBN[indice]
fpara

3. Especificamos el problema:

{ Pre: en el canal de entrada tenemos una frase acabada en '.'}

codificaSen5

{ Post: en el canal de salida generamos una frase que se corresponde con la leida por el canal
de entrada, de manera que los grupos de 5 caracteres de la salida se corresponden con el mis-
mo grupo que en la entrada pero con el orden invertido. Estas agrupaciones no son aleato-
rias, sino que se corresponden con agrupaciones de 5 caracteres correlativas desde el inicio
de la frase }

En este problema se hace un recorrido de la frase que iremos leyendo del canal de entrada.
Podemos dividir el tratamiento en tres partes:

¢ Obtener un grupo de cinco caracteres. Se debe prever la posibilidad de que el Gltimo grupo
no sea completo (si la longitud de la frase no es un multiplo de 5).

e Invertir el orden de este grupo.
e Escribir el grupo ya codificado en el canal de salida.

Estas operaciones, que hay que realizar con un grupo de cinco caracteres, quedan simplificadas
si disponemos cada grupo en una tabla. De este modo, los tres puntos anteriores se pueden rees-
cribir de manera mas concisa, como:

e Leer un grupo de caracteres y ponerlo en una tabla.
¢ Invertir el orden de esta tabla.

e Escribir esta tabla en el canal de salida.

Ya hemos visto en un ejemplo la operacion de invertir el orden de los elementos de una tabla.
Por tanto, podemos pensar en realizar una funcién que nos retorne la tabla con el orden in-
vertido. La funcién invTabla responderia a una especificacién como la siguiente:

funcion invTabla(t: tabla [5] de caracter, long: entero): tabla [5] de caracter

{ Pre: long <5, t=T}
{ Post: para i desde 1 hasta long, t[i] = T[long — i + 1] }

Y se corresponderia con el algoritmo visto en el ejemplo del médulo. Asi pues, con la ayuda
de esta funcion, el recorrido que hay que realizar de la frase que leemos por el canal de en-

trada seria:

e prepararSecuencia: tendremos que leer un elemento de la secuencia (ya que estamos detec-
tando el final mediante una marca).

e tratarElemento: se corresponderia con la realizacion de las tres tareas anteriores.

e avanzarSecuencia: 1o asociamos con la obtencién de un nuevo grupo de caracteres, en el
cual ya se va leyendo del canal de entrada.

e finalSecuencia: verificar si el elemento leido es un "'
El algoritmo final podria quedar como vemos a continuacion:
algoritmo codificaSen5

var
t: tabla [S] de caracter;
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long, i: entero;
c: caracter;
fvar

{ Pre: en el canal de entrada tenemos una frase acabada en ‘.” }
¢ :=leerCaracter();
mientras no (c=".") hacer
long :=0;
mientras no (c="‘") y (long < 5) hacer
long :=long + 1;

t[long] :=¢;
c :=leerCaracter()
fmientras

t :=invTabla(t, long);
para i =1 hasta long hacer
escribirCaracter(t[i])
fpara
fmientras

{ Post: en el canal de salida generamos una frase que se corresponde con la leida por el
canal de entrada de manera que los grupos de 5 caracteres de la salida se corresponden
con el mismo grupo que en la entrada, pero con el orden invertido. Estas agrupaciones
no son aleatorias, sino que se corresponden con agrupaciones de 5 caracteres correlati-
vos desde el inicio de la frase }

falgoritmo
4. Como siempre, especificamos primero el problema:

codigo: tabla[26] de caracter

{ Pre: en el canal de entrada disponemos de una frase acabada en ‘.’ y la tabla codigo esta llena
con la codificacion correspondiente a cada uno de los 26 caracteres de la ‘a’ a la ‘z’. La co-
dificacion de la ‘a’ la tendremos en la primera posicion, la de la ‘b’ en la segunda, y asi su-
cesivamente }

codifica

{ Post: en el canal de salida hemos escrito una frase de la misma longitud que la leida por el
canal de entrada, donde cada caracter es el cddigo, de acuerdo con la tabla codigo, del co-
rrespondiente caracter en la frase de entrada }

De la misma manera que en el ejercicio anterior, en este caso tenemos que realizar un reco-
rrido de la frase que estd situada en el canal de entrada. En este caso, sin embargo, deberemos
utilizar un tratamiento diferente: codificar el caracter leido. Dado que la tabla de codificacién
cddigo esta indicada por la posicién que ocupa el caracter en el alfabeto, esta codificacién se
podré efectuar accediendo directamente al codigo del caricter actual, de la misma forma que
hemos actuado en el ejemplo en que contadbamos las frecuencias de aparicion de un caracter
en un texto.

El recorrido nos quedard, entonces, como sigue:

e prepararSecuencia: tendremos que leer un elemento de la secuencia (ya que estamos detec-
tando el final mediante una marca).

o tratarElemento: obtener la codificacion del cardcter actual, y escribir esta codificaciéon por
el canal de salida.

e avanzarSecuencia: leer el siguiente elemento del canal de entrada.
e finalSecuencia: verificar si el elemento leido es un ‘.’
El algoritmo final es:

algoritmo codifica

var
codigo: tabla [26] de caracter
codigoA, pos: entero;
codificacion, c: caracter;

fvar

{ Pre: en el canal de entrada tenemos una frase acabada en ‘.’ y la tabla codigo contiene la co-
dificacion correspondiente a cada uno de los 26 caracteres de la ‘a’ ala ‘z’ }

codigoA := caracterACodigo(‘a’);

¢ :=leerCaracter();

mientras no c =‘." hacer
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pos = caracterACodigo(c) — codigoA + 1;
codificacion := codigo[pos];
escribirCaracter(codificacion);
¢ :=leerCaracter()

fmientras

{ Post: en el canal de salida hemos escrito una frase de la misma longitud que la leida por el
canal de entrada y donde cada caracter es el codigo, de acuerdo con la tabla codigo, del co-
rrespondiente cardcter en la frase de entrada }

5. Como siempre, especificamos primero el problema:

{ Pre: en el canal de entrada tenemos una frase acabada en punto y de una longitud méxima
de 100 caracteres }

transposicionDeTexto

{ Post: en el canal de salida hemos escrito una frase que resulta de aplicar la transposicion de
texto segin una matriz de 10 filas y 10 columnas en la frase leida por el canal de entrada }

Hagamos un primer acercamiento al problema, que podemos dividir en dos partes:
1. Llenar la matriz a partir de la frase leida del canal de entrada.

2. Generar la salida a partir de recorrer por columnas la matriz en la que tenemos almacenada
la frase.

La primera parte se corresponde, de manera clara, con un recorrido del canal de entrada en
el que el tratamiento que hay que hacer a cada uno de los caracteres es almacenarlo en la
posicion correspondiente de la matriz. Por este motivo, nos serd necesario mantener un in-
dice para las filas y uno para las columnas, que se tendrdn que ir incrementando a medida
que vayamos recorriendo el canal de entrada. Ademas, después de este recorrido deberemos
tener anotada cual es la Gltima fila y la Gltima columna en las que tenemos un caracter sig-
nificativo (hasta qué fila tenemos llena la matriz).

En segundo lugar, la generacién de la frase de salida se basard en un recorrido de la matriz.
Este recorrido tendré que tratar, en cada paso, una columna de la matriz, siendo el tratamien-
to, a su vez, un recorrido de la columna, de modo que escribiremos cada uno de los caracteres
que se encuentran en sus posiciones en el canal de salida.

Veamos con un poco mas de detalle estos recorridos. Por lo que respecta al de la primera par-
te, tendremos lo siguiente:

e tratamientolnicial: inicializar los valores de los indices de la tabla.

o tratarElemento: asignar el elemento leido a la posiciéon referenciada por los dos valores del
indice. También serd necesario actualizar los indices de la tabla de manera que ésta se vaya
llenando por filas. Notamos que esta actualizacién no la hacemos en el avanzarSecuencia,
ya que el recorrido que planteamos es un recorrido de la secuencia que tenemos en el canal
de entrada.

e avanzarSecuencia: leer el siguiente caracter del canal de entrada.
e finalSecuencia: verificar que el caracter leido no es la marca de final de secuencia.

e tratamientoFinal: determinar cuéles son los valores de la Gltima fila y columna en las que
hemos escrito un caracter.

En cambio, el segundo recorrido se corresponde con el recorrido de una tabla bidimensional.
Este recorrido lo hacemos por columnas.

e prepararSecuencia: inicializar el valor del indice correspondiente a las columnas.
e tratarElemento: aqui, cada elemento serd una columna de la tabla, la cual tendremos que
recorrer hasta la altima fila en que hemos escrito. Este tratamiento serd, por tanto, un re-

corrido de un vector fila:

— prepararSecuencia: inicializar el valor del indice de filas.

— tratarElemento: escribir en el canal de salida el elemento referenciado de manera conjunta
por el indice de columnas y el de filas.
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— avanzarSecuencia: incrementar el indice de filas.

- finalSecuencia: verificar que la variable indice no sobrepase la maxima fila en la que te-
nemos valores significativos.

e avanzarSecuencia: incrementar el indice de columnas.

e finalSecuencia: verificar que la variable indice no sobrepase la maxima columna en la que
tenemos valores significativos.

Ahora ya podemos escribir el algoritmo completo:
algoritmo TrasposicionDeTexto

var
t: tabla [10,10] de caracter;
fila, col: entero;

maxFila, maxCol: entero;
C: caracter;

fvar

{ Pre: en el canal de entrada tenemos una frase acabada en punto de una longitud maxi-
ma de 100 caracteres }

fila :=1;
col:=1;
¢ :=leerCaracter();
mientras c = ‘. hacer
t[fila, col] :=¢;
col:=col +1;
si col > 10 entonces
col:=1;
fila :=fila + 1
fsi
¢ :=leerCaracter()
fmientras
maxFila :=fila;
si maxFila > 1 entonces

maxCol :=10

sino
maxCol := col

fsi

col:=1;

mientras col < maxCol hacer
fila:=1;

mientras fila < max Fila hacer
escribirCaracter(t[fila,col])
fila :=fila + 1
fmientras
col:=col +1
fmientras
falgoritmo
{ Post: en el canal de salida hemos escrito una frase que resulta de aplicar la transposicion de
texto segin una matriz de 10 filas y 10 columnas a la frase leida por el canal de entrada }

Podemos hacer el segundo recorrido con un bucle para ... fpara:

para col := 1 hasta maxCol hacer
para fila := 1 hasta maxFila hacer
escribirCaracter(t[fila, col])
fpara
fpara

6.

a) Un ntmero complejo estd formado por dos ntimeros reales; por tanto, tenemos que
definir un nuevo tipo de datos que nos tiene que permitir agrupar dos objetos de tipo
real. Debemos definir, pues, el tipo de datos complejo como una tupla con dos campos de
tipo real:

tipo complejo = tupla
re, im : real
ftupla
ftipo
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b) En este apartado tenemos que disefiar un conjunto de funciones. Para cada una tendremos
que seguir las pautas de disefio:

e Funcidn crear

Entendemos el enunciado, pasamos a especificar lo que nos pide el enunciado que debe
llevar a cabo esta funcion:

funcion crear(x, y: real): complejo
{Pre:x=Xey=Y}
{ Post: crear(x, y).re =Xy crear(x, y).im=Y }

Planteamos el problema: la funcion sélo tiene que asignar los valores que recibe como pa-
rametro a cada uno de los dos campos de una variable auxiliar de tipo complejo que serd
retornada como resultado de la funcion.

Formulamos la solucién: escribimos en lenguaje algoritmico lo que hemos indicado en el
apartado anterior.

funcion crear (x, y: real): complejo
var
c: complejo;
fvar
cre:=X;
cim:=y;
retorna c
ffuncion

Evaluamos la solucién: es evidente que la funcién hace exactamente lo que se ha especi-
ficado en el apartado 1, las dos asignaciones hacen que el complejo retornado contenga
en sus dos campos los valores dados como parametro.

e Funcién sumar
Entendemos el enunciado:

funcion sumar(cl, c2: complejo): complejo
{Pre:c1=Clyc2=C2}
{ Post: sumar(c1, c2).re = Cl.re + C2.re'y sumar(cl,c2).im = Cl.im + C2.im }

Planteamos el problema: la funcién debe sumar los valores de las partes reales y después
los de las partes imaginarias de los dos parametros, y asignar los resultados a los campos
real e imaginario de una variable auxiliar de tipo complejo que serd retornada como resul-
tado de la funcién.

Formulamos la solucién:

funcion sumar (c1, c2: complejo): complejo
var
c: complejo;
fvar
c.re :=cl.re + c2.re;
c.im :=cl.im + c2.im;
retorna c
ffuncion

Evaluamos la solucién: la funcién hace exactamente lo que se ha especificado en el apar-
tado 1, las dos asignaciones hacen que el complejo retornado contenga en sus dos campos
las sumas de los campos correspondientes de los dos complejos dados por parametro.

e Funcién multiplicar (para no extendernos inttilmente, obviaremos algunos apartados por-
que son muy evidentes).

Entendemos el enunciado:

funcion multiplicar (c1, c2: complejo): complejo
{Pre:c1=Clyc2=C2}

{ Post: multiplicar(c1, c2).re = (C1l.re * C2.re) — (Cl.im * C2.im)y
multiplicar(c1, c2).im = (Cl.re * C2.im) + (C1.im * C2.re) }
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Formulamos la solucion:

funcion multiplicar(cl, c2: complejo): complejo
var
c: complejo;
fvar
c.re :=(cl.re * c2.re) — (c1.im * c2.im);
c.im :=(cl.re * c2.im) + (cl.im * c2.re);
retorna c
ffuncion

¢ Funcidn parteReal
Entendemos el enunciado:
funcion parteReal (c: complejo): real
{Pre:c=C}
{ Post: parteReal(c) = C.re }
Formulamos la solucién:
funcion parteReal(c: complejo): real

retorna c.re
ffuncion

¢ Funcion partelmaginaria
Entendemos el enunciado:
funcion partelmaginaria(c: complejo): real
{Pre:c=C}
{ Post: partelmaginaria(c) = C.im }
Formulamos la solucion:
funcion partelmaginaria(c: complejo): real

retorna c.im
ffuncion

7. Seguiremos las pautas de disefio para cada uno de los tres apartados; en todos utilizaremos

el tipo palabra, tal y como se ha definido en los apuntes:

tipo
palabra = tupla
letras: tabla [MAX] de caracter;
1: entero;
ftupla
ftipo

a) Leer palabra

Entendemos el enunciado: serd necesario realizar una funcién, ya que hay que retornar un

resultado.

funcion leerPalabra(): palabra

{ Pre: leeremos una secuencia de caracteres de la entrada estandar }

{ Post: leerPalabra.l = 0 si no leemos ningln caracter diferente de espacio, sino leerPala-
bra.letras contiene los caracteres diferentes de espacio que se han leido hasta el primer espa-
cio posterior a algtn caracter diferente de espacio, y leerPalabra.l es igual que el nimero de

caracteres diferentes de espacio que se han leido }

Planteamos el problema: para empezar, habrd que saltar todos los espacios, por lo que co-
menzaremos con un esquema de basqueda para localizar el primer caricter diferente de es-
pacio. Después tendremos que hacer un segundo esquema de basqueda hasta encontrar el
préximo espacio o hasta que se lea un punto, guardando en la tabla los caracteres leidos, con-
tandolos al mismo tiempo y controlando que no superemos la capacidad de la tabla.

Formulamos la solucién: escribimos en lenguaje algoritmico lo que hemos indicado en el apar-

tado anterior.

Utilizamos la constante
MAX,...

... que determinara la medida
maxima de las palabras que
trataremos. Tendra que estar
declarada en la seccién de
constantes.
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funcion leerPalabra(): palabra
var
p: palabra;
c: caracter;
fvar
¢ :=leerCaracter();
mientras c =‘ " hacer
c :=leerCaracter()
fmientras
pl:=0;
mientras (c=‘.’)i(c#‘’) hacer
si (p.l < MAX) entonces
pl=pl+1;
p-letras[p.l] :=c
fsi
¢ :=leerCaracter();
fmientras
retorna p
ffuncion

Evaluamos la solucién: la primera bisqueda lee tantos espacios como haya, hasta que se en-
cuentre un caracter diferente de espacio. Acabada esta basqueda, la variable ¢ contiene un
caracter diferente de espacio. La segunda bisqueda continda leyendo caracteres hasta que lle-
gue el proximo espacio o un punto. Si ¢ ya era un punto (la palabra esta vacia) retornamos
una palabra que tiene el campo / a O; por tanto, el caso en que no hay palabra esté bien tra-
tado. El campo [ se inicializa a 0 y se incrementa siempre justo antes de guardar un caracter
en la tabla, por lo que guardara siempre el nimero total de caracteres de la tabla. Cuando [
es igual a MAX, ya no guardamos ningan caracter mas en la tabla; por tanto, en caso de que
la palabra sea mayor que la capacidad de la tabla, no guardaremos los caracteres que no ca-
ben, y el indice no saldra de rango. jLa solucion es correcta!

b) Escribir palabra.

Entendemos el enunciado: se tratara de una accién, ya que no se tiene que retornar ningan
resultado.

accion escribirPalabra (ent p: palabra)

{Pre:p=P}
{ Post: hemos escrito en la salida estandar los P.I primeros caracteres de la tabla P.letras }

Planteamos el problema: tendremos que realizar un recorrido de la tabla p.letras escribiendo
en la salida estandar cada elemento de esta tabla, desde el elemento 1 hasta el elemento p.I.

Formulamos la solucion:

accion escribirPalabra (ent p: palabra)
var
i: entero;
fvar
para i :=1 hasta p.l hacer
escribirCaracter(p.letrasl[i])
fpara
faccion

Evaluamos la solucién: la composicidn iterativa para nos asegura que el esquema trata los p./
primeros elementos de la tabla.

c) Palabras iguales

Entendemos el enunciado: habra que realizar una funcion, al ser necesario retornar un resul-
tado de tipo booleano.

funcion palabraslguales (p1, p2: palabra): booleano

{Pre:pl=Plyp2=P2}

{ Post: palabrasiguales(p1, p2) serd cierto si P1.1=P2.1y los P1.] primeros elementos de P1.letras
son iguales a los P2.I primeros elementos de P2.letras, y falso en caso contrario }

Planteamos el problema: como indica la postcondicién, si los campos I de las dos palabras son
diferentes, no tendremos que comprobar nada mas, el resultado es falso. Si son iguales, enton-
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ces tendremos que seguir un esquema de basqueda hasta encontrar el primer caricter diferente
entre las dos tablas. Si no encontramos este caracter, las dos tablas son iguales.

Formulamos la solucién: escribimos en lenguaje algoritmico lo que hemos indicado en el
apartado anterior.

funcion palabraslguales (p1, p2: palabra): booleano
var
iguales: booleano;
j: entero;
fvar
iguales := (pl.l=p2.1);
si iguales entonces

j=1
mientras (j < pl.l) y (pl.letras[j] = p2.letras[j]) hacer
j=j+1

fmientras
iguales := (p1.letras[j] = p2.letras[j])

fsi

retorna iguales

ffuncion

Evaluamos la solucion: si las dos tablas contienen el mismo ntimero de elementos, el esque-
ma de bisqueda nos encuentra el primer caricter que sea diferente, si hay alguno. Cuando
salimos de la composicion iterativa, estamos en el caracter diferente, o en el tltimo (p1.l) que
debemos comparar. Por tanto, el tratamiento final efectia la comprobacién del altimo carac-
ter, lo que nos asegura que tratamos todos los caracteres de las palabras.

8.
a)
tipo

tJugador = tupla
nombre: palabra;
numAmarillas, numRojas: entero;
partidosJugados: entero;
ftupla

tEquipo =tupla
nombre: palabra;
ciudad: palabra;
partidosGanados, partidosPerdidos: entero;
partidosEmpatados: entero;
golesFavor, golesContra: entero;
jugadores:tupla
jugador: tabla [25] de tJugador;
num: entero;
ftupla
ftupla
ligaFutbol = tupla
equipos: tabla [20] de tEquipo;
num: entero;
ftupla
ftipo

b)
Entendemos el enunciado: especificamos la accién solicitada:

accion escribirPuntos (ent I: ligaFatbol)

{Pre:I=L}

{ Post: hemos escrito en el canal estdndar el campo nombre de los L.num elementos de la tabla
L.equipos junto con los puntos de cada uno. Los puntos de un equipo se calcularan a partir
de los campos partidosEmpatados y partidosGanados de la variable de tipo tEquipo, con la
férmula partidosEmpatados + partidosGanados * 3 }

Planteamos el problema: se trata de efectuar un recorrido, ya que tenemos que tratar todos
los I.num equipos de la tabla, y para cada uno deberemos escribir el campo nombre y la suma
de los campos partidosEmpatados y el campo partidosGanados multiplicado por 3.

Formulamos la solucién: escribimos en lenguaje algoritmico lo que hemos dicho en el apar-
tado anterior.
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accion escribirPuntos (ent I: ligaFutbol)
var Utilizamos la accién escribirPalabra 0
i: entero; vista en el ejercicio anterior.
fvar

parai:=1 hasta l.num hacer
escribirPalabra(l.equipos[i]. nombre);
escribirCaracter(‘:’);
escribirEntero(l. equiposli].partidosEmpatados + l.equiposli].partidosGanados * 3);
escribirCaracter(‘ ")
fpara
faccion

Evaluamos la solucién: la composicién iterativa para nos asegura que el esquema trata todos
los elementos de la tabla.

9.

a) Necesitamos, por un lado, guardar todas las materias primas en alguna estructura. Puesto
que conocemos el nimero maximo de materias que hay en el almacén, el almacén puede ser
una tupla con una tabla, donde cada elemento serd una materia, y un entero que indique
cuantas materias hay. La posiciéon que ocupa una materia dentro de la tabla puede coincidir
con el codigo de la materia (ya que nos indican que se asigna de forma consecutiva comen-
zando por 1). Asi, en la posicién 1 de la tabla estara la materia con cédigo 1, etc. Esto nos
ahorra guardar el c6digo de la materia y nos facilita la basqueda de materias dentro de la ta-
bla, ya que el mismo c6digo nos determina la posicion donde se encuentra la materia que
buscamos. Una materia prima serd una tupla porque nos interesa guardar varios componen-
tes: referencia, precio de coste y stock. Por otra parte, los productos fabricados también los
tendremos que guardar en una tabla, y cada producto serd una tupla que contendra el nom-
bre del producto, el coste de fabricacion y la composicién. La composicién de un producto
nos tiene que indicar qué materias primas contiene (s6lo necesitamos el codigo, ya que el
resto de la informacién se encuentra en el almacén), y qué cantidad de cada una. Realizamos
una tupla con estas dos informaciones, de modo que la composiciéon sera una tabla que con-
tendra como tipo de elemento esta tupla. Asi pues, tendremos:

tipo
materia = tupla
referencia: palabra;
precioCoste, stock: entero;
ftupla
producto = tupla
nombre: palabra;
costeFabricacion: entero;
composicion: tupla
materias: tabla [10] de tupla
codigoMat: entero;
cantidad: entero;
ftupla
num: entero;
ftupla
ftupla
almacen = tupla
materias: tabla [200] de materia;
numMat: entero;
ftupla
productos = tabla [15] de producto;
ftipo

b) Entendemos el enunciado y especificamos la funcién pedida:
funcion costeProducto (p: producto; m: almacen): entero

{Pre:p=Pym=M}

{ Post: la funcién costeProducto retorna el coste calculado como P.costeFabricaciéon + la suma
del coste de las P.composicion.num materias de P.composicion.materias multiplicadas por la
cantidad de cada una }

Planteamos el problema: el coste del producto es la suma de dos factores, el coste de fabricacion
y el coste de las materias. El primero es trivial, ya que esta contenido en la variable producto.
El segundo se tiene que calcular haciendo un recorrido por todas las materias primas del pro-



© FUOC « PID_00149894 67

Tipos estructurados de datos

ducto, y multiplicando el coste de cada una por la cantidad que contiene el producto. El coste
de la materia prima lo tenemos en el campo materia de almacén. Por tanto, buscaremos en esta
tabla cada materia prima en la posicién indicada por los codigos que tenemos en el producto.
Se trata de un recorrido por el que conocemos el namero de elementos que trataremos, ya que
la variable producto contiene un campo que nos indica de cuantas materias estd formado.

Formulamos la solucién: escribimos en lenguaje algoritmico como hemos indicado en el apar-
tado anterior.

funcion costeProducto (p: producto; m: almacen): entero
var
¢, j: entero;
fvar
c := p.costeFabricacion;
para j := 1 hasta p.composicion.num hacer
C :=C + (m.materias[p.composicion.materias[j].codigoMat].precioCoste
* p.composicion.materias[j].cantidad)
fpara
retorna c
ffuncion

Evaluamos la solucioén: el valor inicial de la variable c es igual al coste de fabricacion del pro-
ducto; suponiendo que el producto no contenga ninguna materia prima, éste seria el valor
retornado. La composicién iterativa para nos asegura que trataremos todas las materias pri-
mas que contiene el producto, y para cada una sumaremos su coste multiplicado por la can-
tidad que contiene el producto.

Glosario

acceso directo
Posibilidad de acceder a un elemento de la tabla sin la necesidad de pasar antes por todos los
predecesores.

centinela
Valor no significativo, que se guarda en la posicién siguiente al Gltimo valor significativo de
una tabla, para indicar hasta donde llegan los valores significativos.

indice
Conjunto de valores que sirve para referenciar cada uno de los elementos de una tabla.

matriz
Tabla bidimensional.

tabla
Tipo de datos estructurado, homogéneo, de acceso directo y dimension fija.

tupla
Tipo de datos estructurado, heterogéneo, de acceso directo y dimension fija.

vector
Tabla unidimensional.
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