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Resumen

El objeto de esta Lectura es mostrar las posibilidades que disponemos para codificar
algoritmos de manera que puedan ser reutilizados. La parametrizacién de algoritmos y su
encapsulacién mediante acciones y funciones permite resolver problemas complejos median-
te el uso apropiado del diseno descendente. Explicaremos en esta Lectura cémo codificar
acciones y funciones en el Lenguaje C.
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1. Acciones y funciones

A medida que avanzamos en la construccién de algoritmos y de los programas que codifican
dichos algoritmos, se hace patente la necesidad de encontrar formas de reducir la complejidad de
ciertos problemas. Una técnica es construir la solucién como resultado de refinamientos sucesivos.
En cada paso de refinamiento, se divide el problema a resolver en un ntmero de subproblemas
de menor complejidad. Mediante este proceso es posible llegar a problemas lo suficientemente
sencillos para ser resueltos directamente. Entonces, se combinan las soluciones de los subpro-
blemas para resolver el problema que los comprende y asi, se van obteniendo soluciones hasta
llegar al nivel de mayor complejidad.

Los algoritmos que se introducen en cada nivel de refinamiento pueden aparecer codificados en
forma de pequenos subprogramas denominados acciones y funciones. Las acciones y funciones
deben estar declaradas antes de utilizarse en el cuerpo principal del algoritmo o en otras acciones
o funciones.

1.1. Acciones

Una accion se puede entender como un algoritmo que esta diseiado de tal forma que puede
ser utilizado por cualquier otro algoritmo u otra accién. Por ejemplo, supongamos que tenemos
el algoritmo de intercambio de dos variables.

algoritmo intercambio;
a, b : entero;
{P:a=AANb= B}
var aux: entero fvar

aux:= a;

a:= b;

b:= aux
{Q:a=BANb=A}

falgoritmo

Si observas detenidamente el algoritmo ordena3b (Ejercicio 2, Sesién 1 de Practicas), el
intercambio se ha empleado tres veces con diferentes variables, y cada vez, se ha tenido que
modificar para ajustarse a las variables que se usaban en cada alternativa

intercambiar p por s
intercambiar s por t
intercambiar p por t

Incluso en este caso sencillo, podemos utilizar el concepto de accién. Primero observamos
la especificacién del algoritmo intercambio: la variable a y la variable b se utilizan tanto para
contener un dato inicial (son de entrada) y para recoger el resultado final (son de salida). Por lo
tanto van a ser considerados como parametros de entrada/salida (ent/sal). Una vez realizada
esta identificacién procedemos a presentar la declaracion de la accion. La declaracién incluye el
nombre de la accién, los pardmetros formales (indicando si son de entrada ent, de salida sal,
o de entrada/salida ent/sal) y su tipo. Como en todo algoritmo incluimos la precondicién y la
postcondicion.

accién intercambio(ent/sal a: entero, ent/sal b: entero );
{P:a=ANANb= B}
(Q:a=BAb=A)

faccion
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La declaracion de la accién es suficiente para saber qué hace y cémo otros algoritmos la
pueden utilizar. Este hecho es independiente de como se resuelva el problema intercambio espe-
cificado por los predicados P y Q. Se puede utilizar cualquier solucién que satisfaga la especifi-
cacion de la accion. Para ver el efecto en el cédigo, escribimos de nuevo el algoritmo ordena3b
pero usando la accién intercambio:

algoritmo ordena3b;
accidn intercambio(ent/sal a: entero, ent/sal b: entero);
{P:a=ANb= B}
var aux: entero fvar
aux:= a;
a:= b;
b:= aux
{Q:a=BAb=A}
faccion
//

X, y, z: entero
p, s, t: entero
{Pre:c=XANy=Y ANz=12}
pPi=X; si=y; ti= gz
si p > s — intercambio(p,s)
[ p < s — continuar
fsi;
si p >t — intercambio(p,t)
[ p £t — continuar
fsi;
si s>t — intercambio(s,t)
[ s <t — continuar
fsi
{Post : (p,s,t) € Perm(X,Y,Z) Ap < s < t}
falgoritmo

Cuando en el algoritmo principal se invoca la ejecucién de, por ejemplo,
intercambio(p,s)
se produce:

1. Una asociacién de los argumentos actuales con los pardmetros formales en la invocacion
de accién. En este caso, las variables p y s se asocian con los parametros formales a y b
respectivamente. Esto es debido al orden en que aparecen los parametros formales. Por
otra parte, para que no haya errores, el nimero de argumentos tiene que coincidir siempre
con el numero de pardmetros formales, y el tipo de cada argumento que se asocia con un
parametro debe ser exdctamente el mismo.

2. La comunicacién entre argumentos y parametros al inicio de la invocacién de la accion. El
valor de cada argumento es asignado a su correspondiente parametro en el momento de la
llamada a la accién. En el ejemplo, el valor de p se pasa a a y el de s se pasa a b, ya que
a 'y b son pardmetros de entrada (aunque también de salida). A partir de ahi, se ejecutan
las instrucciones que forman parte del cuerpo de la accion.

3. La comunicacién entre los parametros y los argumentos al final de la ejecucién de las
instrucciones de la accién. El valor final de cada parametro de salida se pasa al argumento
correspondiente. En el ejemplo, el valor de a se pasa a p y el de b se pasa a s.

Nomenclatura.
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Parametro formal o simplemente 'pardmetro’: Corresponde a la declaracién 'nom-
bre: tipo’ que se emplea en la declaracion de la accion.

Argumento real o simplemente ’argumento’: nombre de la variable o expresién del
mismo tipo que el pardmetro, y que sustituye a este parametro en la linea de cédigo
donde se emplea la accién.

Declaracion de la acciéon: nombre de la accién seguida de la lista de pardmetros
con su tipo y etiquetados con su cardcteristica de entrada, salida o entrada/salida.
Cuerpo de la accién: declaracién de variables y sentencias que se emplean en la
declaracién de la accién para establecer el cédigo que debe ejecutar la accién para
cumplir con su especificacion.

Alcance de las variables: las variables declaradas en el programa principal pueden
emplearse en cualquier lugar posterior del texto del programa. Es conveniente que
las acciones (y las funciones) no utilicen estas variables en su cuerpo para evitar
efectos laterales no deseados. Por ese motivo, las acciones (y funciones) se declaran
antes que las variables del programa principal. Las variables declaradas en el cuerpo
de la accion son ’locales’ a la accién, y su alcance estd limitado al texto de la accién.
Si el nombre de una variable local coincide con el nombre de una variable principal
en una sentencia, se toma siempre en consideraciéon la declaraciéon de variable més
cercana a la sentencia. Finalmente, en algunos casos, por conveniencia del disenador,
los nombres de los pardmetros pueden coincidir con los nombres de los argumentos.
Aunque depende de cada caso, esta conincidencia no resulta problemética cuando los
paramentros son solo de entrada, o sélo de salida. Cuando son parametros de entra-
da/salida hay que tener un poco de cuidado con las coincidencias de nombres. Ante
la duda respecto al comportamiento en ejecucién, es conveniente utilizar nombres
diferentes entre parametros y argumentos. Los programadores deben ser conscientes
de que cada lenguaje de programacion puede emplear convenios diferentes respecto
a la nomenclatura y alcande de variables.

Discusién. Un lenguaje de programacién debe determinar de forma precisa la manera en que
los cambios efectuados sobre los valores de los parametros en el cuerpo de la acciéon invocada
afectan a los argumentos de la accién principal:

= Parametro de entrada. Si un pardmetro formal de una accién se declara de entrada,
el argumento que se asocia al pardmetro en la invocacién no verd alterado su valor al
terminar la ejecucién de la accion.

= Parametro de salida. Si el parametro se declara de salida, el argumento asociado al
parametro se vera afectado porque recoge el valor final del pardmetro al terminar la eje-
cucion de la accién.

» Pardmetro de entrada/salida. Si el pardmetro es de entrada/salida, el argumento se
vera afectado por recoger el resultado final pero, ademads, su valor inicial serd utilizado
como parte del calculo en la accién.

De lo anterior se deduce que un argumento para un parametro de salida o de entrada/salida
sélo puede ser una variable del mismo tipo que el pardmetro. En cambio, el argumento para
un parametro de entrada puede ser una expresién del mismo tipo que el pardmetro. Algunos
lenguajes de programacién consideran un error la posibilidad de que en el cédigo de la accién
se modifique el valor de un parametro de entrada. Otros lenguajes como por ejemplo C, si al
ejecutar el coédigo de la accién se produce un cambio mediante alguna instruccién de asignacion
en el pardmetro, el argumento siempre mantendra su valor original. Se considera conveniente no
modificar el valor de los pardmetros (s6lo) de entrada, aunque ello no tenga ningtin efecto sobre
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los argumentos asociados, fuera de la accién. El lenguaje algoritmico que utilizamos estd pensado
para facilitar la escritura de algoritmos y estudiar su correccién, no para ser ejecutado por un
ordenador. Por este motivo, en ocasiones tenemos que limitar algunos usos que otros lenguajes
permiten. Como norma de esta asignatura, en la escritura del cédigo de las acciones y funcio-
nes con el lenguaje algoritmico no permitimos la modificacién de los pardamentros de entrada.
Para ello, basta con evitar instrucciones de asignacion que afecten a estos parametros de entrada.

El algoritmo ordena3b, que acabamos de ver, también puede escribirse en forma de accion.
En este caso las variables =, y y 2z actuaran como parametros de entrada: se usan sus valores
iniciales en los calculos y no se ven alteradas por la ejecucion de las instrucciones del algoritmo.
Las variables p, s, y t actuaran como parametros de salida, ya que contendran el resultado segiin
la especificacién. Teniendo en cuenta la discusién anterior, la declaracion de esta accién es

accién ordena3db(ent x, y, z : entero; sal p, s, t : entero);
{Prie=XNy=YAz=7}
{Q:z=XANy=YANz=ZAN(p,s,t) € Perm(X,Y,Z)Ap<s<t}
faccién

Observamos que se ha repetido x = X Ay = Y Az = Z en la precondicién P’ y en la
postcondicién @' para que quede claro que actiian sélo como pardmetros de entrada. En este
curso, no haremos uso de reglas de inferecia para acciones que permiten demostrar la correccién
de los algoritmos que las usan, pero si haremos demostraciones de correcciéon de algoritmos que
usan funciones por lo que la siguiente seccién es importante a ese respecto.

1.2. Funciones

Una funcién es una accién que tiene uno o varios pardmetros de entrada y un tnico parame-
tro de salida'. La funciones tienen una forma muy relacionada con las funciones que estamos
habituados a utilizar en matematicas y son un mecanismo adecuado y rapido para incrementar el
repertorio de instrucciones de un lenguaje de programacién. Como ejemplo, damos la declaracion
de una funcién para calcular el maximo comun divisor.

funcién max_com_div(x, y : entero) dev med: entero;
{P:z2=XANy=YANX>0AY >0}
{Q:z=XANy=Y Amed=MCD(X,Y)}

dev mcd
ffuncién

Por la propia forma en la que estd expresada la declaracién de la funcién, se asume que x e y
son parametros de entrada y que el resultado se devuelve en el pardmetro de salida mcd. Como
en la declaracion queda clararamente reflejada la clasificacion de los parametros, no escribimos
ent, ni sal. En el lenguaje algoritmico, las funciones sélo se utilizan en combinacién con
instrucciones de asignacién. Por ejemplo,

r:= max_com_div(25, 10*z);

Como norma de la asignatura, en el lenguaje algoritmico no estd permitido combinar
funciones con otras operaciones o funciones en la misma asignaciéon con objeto de facilitar el
estudio de la correccién de los algoritmos que las usan. Por ejemplo, la siguiente instruccion de
asignacién no estd permitida

r:= max_com_div(25, 10*z) + val_abs(r);

En la siguiente subseccién explicamos, mediante un ejemplo, otras cuestiones importantes
relacionadas con las funciones y su verificacién.

'En el tema de funciones recursivas permitiremos que las funciones tengan més de un pardmentro de salida.
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1.2.1. Regla de inferencia de funciones

Consideremos el siguiente ejercicio: Derive un algoritmo para el célculo de una serie expo-
nencial siguiendo especificacién

n, s: entero

{Pre:n=N A n>0}
serie_exponencial

{Post : s = Z i A n=N}

0<i<n
En el disenio del algoritmo, vamos a ver que es adecuado resolver también la siguiente funcién

funcién potencia (a, b: entero) dev c: entero
{P:a=AANa>0Ab=B A b>0}

{Q:c=a®> Nha=A AN b= DB}
dev ¢
ffuncion

(1) Observamos que en la especificacién de la funcién reforzamos la idea de que los pardmetros
(formales) a y b son pardmetros de entrada poniendo tanto en la precondicién P como en la
postcondicién @) las expresiones a = A y b = B. Por tanto, cuando escribamos el cédigo de la
funcién no usaremos instrucciones de asignacién del tipo a := ... 6 b := .... En el caso de que el
algoritmo empleado (ver cualquiera de la soluciones dadas para el célculo de la potencia de dos
nimeros) para el cuerpo de la funcién necesite modificar el valor de alguna de esas variables,
se pueden copiar antes en variables auxiliares para realizar las instrucciones de asignacién co-
rrespondientes. De esta forma, si se hace al principio, por ejemplo, auzx_a := a, se tiene libertad
para modificar auz_a respetando a = A a lo largo de todo el cédigo del cuerpo de la funcion.

(2) A la hora de escribir la especificacién de la funcién, los pardmetros formales de entrada se
declaran como variables, en el caso anterior ’a, b: entero’. No obstante, dadas las caracteristicas
de los parametros de entrada, se pueden emplear argumentos que sean expresiones del mismo
tipo que los parametros. Por ejemplo, si se va a utilizar la funcién potencia() en un algoritmo que
tiene una declaracién de variables p, j, k, s : entero y, en un determinado punto del algoritmo,
se necesita calcular en la variable p el valor de la potencia (j + 2)(®%), basta con se escriba la
asignacion: p := potencia(j+2,3xk). El pardmetro formal a recoge el valor de la expresién (j+2)
y el pardmetro b el valor de la expresién 3 * k. Ambas expresiones constituyen los argumentos
para la funcién y son evaluadas antes de la llamada a la funcién. El pardmetro formal ¢ de la
funcién potencia sirve para que el valor que toma después de ejecutarse la funcién sea copiado
en la variable p sobre la que se realiza la asignacion. De esta manera, como en la postcondicion
de la funcién ¢ = a’ y tanto a como b no cambian su valor inicial, sabemos que cuando la funcién
termina, la asignacién dard como resultado p = (j + 2)©¥).

(3) Siguiendo el ejemplo anterior, supongamos que tenemos el siguiente predicado antes de la
llamada a la funcién en la descripcién del algoritmo

{j=JANk=KAN0<k<jAp=jns=7j -k}
p:= potencia(j+2, 3*k)

Después de la ejecucion de la funcién, podemos deducir cudl serd el predicado resultante

{j=JANk=KAN0<k<jAp=j"As=j-k}
p:= potencia(j+2, 3*k)
{(1=JANk=KAN0O<k<jAp=(j+2)BAs=j k}
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Esta deduccién sélo es posible porque estamos asumiendo que: (i) las variables que forman
parte de las expresiones, que son argumentos de entrada, nunca cambiaran su valor por efecto
de la funcién; y (ii) la funcién no tiene efectos colaterales sobre otras variables del algoritmo
u accién principal que la invoca. En el ejemplo, la variable s no se ha utilizado (ni se puede
utilizar) en el cuerpo de la funcién, modificando su valor de forma oculta, aunque el lenguaje de
programacién que se utilice para la codificacién lo hubiera permitido.

En Programacién no permitimos efectos colaterales en las funciones ni en las acciones, por
eso, ponemos la declaracién de las funciones y acciones antes de las variables que se utilizan
como argumentos en dichas funciones y acciones. En general, los compiladores de los lenguajes
de programacién, que empleamos para la codificacion, avisan al programador de que hay una
‘referencia hacia atras’: una variable se ha utilizado antes de ser declarada.

(4) Teniendo en cuenta lo discutido anteriormente y con objeto de facilitar las demostraciones
y comprobaciones con los algoritmos que usan funciones escribiremos la especificacion de las
funciones de la forma que se muestra en el ejemplo.

funcién potencia (a, b: entero) dev c: entero
{P:a>0 A b>0}
[Q:c=a
dev c
ffuncion

Asumiremos y garantizaremos a partir de ahora que:

= Los pardametros de entrada no seran modificados en el cédigo del cuerpo de la funcién.

= En el cédigo de la funcién no se utilizaran variables declaradas® fuera del ambito de la
funcién con objeto de evitar posibles efectos colaterales.

» Las variables que forman parte de las expresiones, que se usen como argumentos asociados
a los parametros de entrada, nunca cambiaran su valor por efecto de la ejecucion de la
funcién.

(5) Sobre la verificacién de los algoritmos que usan funciones: regla de inferencia de funcio-
nes. La declaracién de la funcién contiene toda la informacién que necesitamos, si se ha descrito
correctamente la precondicién y la postcondicién de la misma. El algoritmo que utiliza dicha
funcién puede requerir, para ser correcto, que parte de su cédigo cumpla las condiciones dadas
por otros predicados. Analicemos el siguiente ejemplo.

algoritmo ejemplo;
funcion potencia (a, b: entero) dev c: entero
{P:a>0 A b>0}

{Q:c=a}
dev ¢
ffuncion
P, j, k, s: entero
{Pre}
{R}

p:= potencia(Expl, Exp2)
(* Expl, Exp2, expresiones que forman los argumentos *)

28e recomienda que los nombres de las variables declaradas localmente en el cuerpo de la funcién sean diferentes
a los nombres de las variables declaradas fuera del ambito de la funcién.
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{Post}
falgoritmo

Debes observar que los predicados Ry S expresan relaciones sobre las variables del algoritmo.
Asi que, comenzando en un estado que cumpla R, después de ejecutar la instruccién de asignacién
que llama a la funcién, se llegue a un estado que cumpla S se tiene que verificar:

(i) [[R = P(a < Ezpl,b < Exp2)]], es decir, se tienen que cumplir las condiciones
de la precondicién de la funcién sobre los argumentos de entrada. La sustitucién
multiple anterior se hace de manera simultanea.

(ii) Se tiene que cumplir que la implementacién de la funcién es correcta: Cumple
con su especificacién y terminal

(iii) Sea R’ la parte de R que no incluye condiciones sobre la variable p entonces se
tiene que cumplir [[R' A Q(c + p,a + Expl,b <+ Exp2) = S]], 1o que no cambia en
R por efecto de la funcién maés los resultados obtenidos por la funcién implican .S’,
es decir, {R' A Q(c + p,a + Expl,b+«+ Exp2)} C {S}.

1.2.2. Ejemplo: Derivacion del algoritmo para la serie exponencial

Recuperamos la especificacién del problema del célculo de una serie exponencial

n, s: entero
{Pre:n=N A n>0}
serie_exponencial
{Post : s = Z i A n=N}
0<i<n
Se trata de derivar un algoritmo para este problema utilizando la funciéon potencia previa-
mente especificada.

e Propuesta de invariante. El método a emplear para obtener el invariante del algoritmo principal
es el de sustitucién de la variable n (que actia como una constante ya que su valor no cambia
en el algoritmo) por una nueva variable j (de tipo entero). Asi el invariante serfa

Inv=s= Z it A 0<j<n A n=N.
0<i<j
o Cldlculo de las instrucciones de inicio. Puedes observar que el primer valor para j es 0, ya que
Jj sustituye a n y 0 es un (primer) valor posible para dicha variable. Entonces, el dominio del
sumatorio es vacio y por lo tanto habra que iniciar s a 0.

e Cdlculo de la condicion de continuacion. La condicién de continuacién es B : j # n, ya que
[[Inv A =B = Post]].

o Cdlculo de las instrucciones de avanzar. Si j comienza el bucle con el valor 0 y el bucle debe
terminar cuando j = n, siendo n en general un nimero entero positivo, la decisién para avanzar
es j:=7+1.

e Cldlculo de las instrucciones de restablecer. En el célculo del bucle, al avanzar con la instruccién
J := j+1, seréd necesario restablecer el valor de la variable s con el valor de la expresion (j —i—l)(j +1)
mediante s := s + (j+ 1)(j 1), Como esta expresién no se puede calcular directamente, podemos
reforzar el invariante introduciendo una nueva variable entera z que sea igual a dicha expresion.
De manera que, una nueva propuesta de invariante puede ser
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In' =s= Z iPA0<j<n A z=(j+1)(j+1) A n=N.
0<i<j

En la revisién del programa con el nuevo invariante Inv’, al avanzar con j := j+1, deberemos
resolver otro problema que es el cdlculo de z = (j + 2)0 +2)_ El problema que encontramos aqui,
es que no podemos restablecer el valor de z con alguna expresion sencilla formada por su valor
previo y el valor de j.

La conclusion es que el reforzamiento que hemos introducido es en valde, ya que debemos
calcular explicitamente con un algoritmo (j +1)(j +1) en el caso de que utilicemos como invariante
Inv, el primero que hemos propuesto, o bien, (j + 2)(j+2) si seguimos con el invariante Inv’
que tiene dicho reforzamiento. Para no tener que escribir el cédigo del algoritmo que calcula
cualquiera de esas potencias dentro del cédigo del algoritmo principal, podemos emplear la
funcién potencia que ya tenemos especificada. También es importante darse cuenta de que en
este caso no es obligatorio reforzar el invariante Inv, aunque si vamos a necesitar una variable
auxiliar para obtener el valor de (j + 1)(j+1) con objeto de restablecer el valor de la variable s.

Los estudiantes deben completar el algoritmo que estd esbozado a continuacién y realizar las
comprobaciones que se indican utilizando la regla de inferencia de la funcién. También deben
dar el cuerpo de la funcién potencia. En el algoritmo ‘val_ini_j’ y ‘val_ini_s’ son las expresiones
de los valores iniciales para las variables j y s respectivamente. En la funcién potencia, ‘exp_a’ y
‘exp_b’ son las expresiones para los argumentos de entrada de la funcién (en la discusién anterior
estan las soluciones).

algoritmo serie_exponencial;
funcién potencia (a, b: entero) dev c: entero
{P:a>0 A b>0}

{Q:c=a
dev c
ffuncién
n, s: entero
{Pre=n=N A N >0}
var j, aux: entero fvar
ji= ‘val_ini_j’;
s:= ‘val.ini_s’;
{Inv} {cota =n — j}
mientras j # n hacer
aux:= potencia(‘exp_a’;, ‘exp_b’);
S:= S + aux;
j=j+1
fmientras
{Post = s = Z i‘ A n=N}
0<i<n
falgoritmo

Se debe comporbar:

Pre = ((Inv)?

val,ini,s)val,ini,j]]

Inv A =B = Post]]
Inv A B = P(a <+ exp_a,b <+ expb)]]
Inv A B = cota > 0]

Inv A B A cota =T = (cota < T)?_ ]|

[l
[l
[l
“[[Inv A BAQ(c + auz,a + exp_a,b+ expb) = ((Inv);-ﬂ);auz]]
[l
[l j+1
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El algoritmo de la serie exponencial puede transformarse facilmente en una funcién para po-
der emplearse en otro algoritmo. Complete el ejercicio construyendo la funcién serie_exponencial
a partir del algoritmo construido. Identifique en la especificacion las variables que actuaran como
parametros de entrada y salida, y complete la declaracién

funcién serie_exponencial(....... )dev ..o ...
{P":...... }
{Q ... }

ffuncién

2. Codificacién de acciones y funciones en C

Hasta el momento hemos analizado las acciones y funciones desde el punto de vista del
lenguaje algoritmico, en esta secciéon vamos a estudiar la definicion y el uso de funciones en C.
En el lenguaje C no hay palabras reservadas para indicar la declaracién de acciones o funciones
como en otros lenguajes como Python o Pascal. Por otra parte, es comuin decir que C s6lo admite
la declaracion de funciones. El aspecto de la declaracién de una funcién en C es bastante simple

tipo identificador (parametros)

{
}

cuerpo de la funcion

El identificador es el nombre de la funcién y debe ser un identificador valido como los que
se emplean para dar nombres a las variables. El tipo de la funcién indica de qué tipo de datos
es el valor que devuelve la funcién. Entre los paréntesis aparece la declaracion de los parametros
separados por comas. El cuerpo de la funcién debe ir encerrado entre llaves. Aqui encontraremos
la declaracion de variables locales a la funcién y las instrucciones a ejecutar. Veamos un ejemplo:

funcion sumatorio(a, b : entero) dev s: entero;
{P:0<a<b}
var i: entero fvar
ii= a;
s:= a;
{Inv:s=>k:a<k<i:kNa<i<b}
mientras i # b hacer
si=s + (i+1);
i=i4+1
fmientras;
dev s
{Q:5 =504k}

ffuncion

La codificacién en C de la funcién anterior es la siguiente:
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int sumatorio(int a, int b)

{

int i, s;
i a;
s = a;

while (i !|= b)

=s+ (1 +1);
i+ 1;

S
|

}

return s;

}

La ultima sentencia return s; es la sentencia que devuelve el valor contenido en la expresién
(en este caso la variable s). La ejecucién de esta sentencia finaliza la ejecucién de la funcién.
Las variables que se declaran en el cuerpo de la funcién se crean cuando se invoca la ejecucion
de la funcién desde otra funcién (recuerde que la primera funcién que se ejecuta es la funcién
main(void)) y desaparecen cuando termina la ejecucién de la funcién. Una funcién que no tiene
parametros se declara de la misma forma pero utilizando el término void. Es posible que una
funcién no devuelva nada y por tanto, el tipo de retorno de la funciéon también es void.

En el lenguaje algoritmico los pardmetros se clasifican como de entrada, salida, entrada/sa-
lida. En la funcién en C se hace implicita esta clasificacién segin cémo sea la declaracién de
parametros.

En el ejemplo anterior los parametros a y b son de entrada y C se asegura de que si mo-
dificas su valor en el cuerpo de la funcién, el argumento que usa la funcién no se ve alterado
después de terminar la ejecucion de la funcién. Aunque nosotros no permitimos modificaciones
en el cuerpo de la funcién de los pardmetros de entrada en el lenguaje algoritmico para asegurar
la correccién, el lenguaje C si te lo permite.

La cuestién es, jcémo se indica en C que los pardmetros son de salida o de entrada/salida?.
Béasicamente hay que indicar que el pardmetro es una direccién de memoria que apunta a un
determinado tipo de datos. Recordemos que si declaramos una variable int x, &x nos devuelve
su direccion. Esta direccién, &x, apunta a un nimero del tipo int. C dispone de una operacion
que te permite acceder al contenido de una direccién, esta operacién es el asterisco *3. Asf pues,
el valor contenido en la direccion &x, es *&x, y por lo tanto, *&x == x. Cuando escribimos una
declaracién de la forma int * p, estamos indicando que el pardmetro p contiene una direccién
que apunta a un tipo int. Por ese motivo se suele decir que p es un apuntador.

En el siguiente ejemplo codificamos en C la accién intercambio para que analice lo expuesto
anteriormente.

accion intercambio(ent/sal a: entero, ent/sal b: entero);
{P:a=ANb=DB}
var aux: entero fvar
aux:= a;
a:= b;
b:= aux
{Q:a=BANb=A}
faccion

3No se debe confundir el uso de * como operador de acceso al contenido de una direccién con la operacién de
multiplicaciéon ya que ambas usan el mismo simbolo.



José R. Gonzdlez de Mendivil. Lectura[6]: Acciones y funciones 12

Un programa en C que codifica la accidon anterior se muestra a continuacién.

#include <stdio.h>
//

void intercambio(int *a, int *b)

{

int aux;
aux = *a;
*a = xb;
*b = aux;
return;

//

int main(void)

int x;

int y;

y = 21;

x = 12;

intercambio(&x, &y);

printf("x es’d e y es%d \n", x, y);
return O;

}

Debemos observar que la variable a de tipo entero de la accidn, al ser de entrada/salida la
codificamos como int *a para reflejar en la funcion de C ese hecho. Ahora a es un apuntador.
En la codificacion de las instrucciones del cuerpo de la funciéon en C debemos escribir *a para
acceder al contenido apuntado por a. Lo mismo podemos decir para la variable b de la accién.

Como hemos visto, las cosas son un poco mas sencillas en el caso de codificar funciones
del lenguaje algoritmico a C. Veamos otro ejemplo sencillo de codificacion de una funcién.
Supongamos que se quiere codificar en C la siguiente funcién

funcidn val_abs(x: entero) dev y: entero;
{P : verdadero}
si x>20—y=x
[x<0—yi=-=x
fsi;
(@ y=lal}
dev y
ffuncién

Observamos que x es un parametro de entrada y por tanto, no realizamos instrucciones de
asignacién sobre él. La codificacién en C de esta funcion es la siguiente,

#include <stdio.h>

//
int val_abs(int x)
{
int y;
if (x >=0
y =%
else
y = 7%
return y;
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//
int main(void)
{

return 0;
}

Hemos declarado la variable local y dentro de la funcién que hace las veces del pardmetro
de salida. Ademés la instruccién (dev y) en el lenguaje algoritmico simplemente se codifica
como la sentencia return y; en C. Todo lo que hemos explicado en este capitulo es valido para
cualquier tipo de datos simple. En las sesiones de practicas dedicadas a la estructura de datos
del tipo tabla volveremos sobre la forma de definicién de pardmetros y paso de argumentos con
variables de este tipo de datos.

3. Ejercicios
1. Sea N una constante positiva. Disefie un algoritmo para la siguiente especificacion:

h, g: tabla [1..N] de entero;

s: entero;

{Pre:h=HANg=G}
cuenta_divisores

{Post:h=HANg=GAs=>k:1.N:(#i:1.N :g[i] mod h[k] =0)}

2. Sean N y M dos constantes positivas. Disefie un algoritmo iterativo que cuente el nimero
de veces que cada elemento de la tabla ¢t aparece repetido en la tabla h, de acuerdo con la
especificacién siguiente,

t, b: tabla [1..N] de entero;
h: tabla [1..M] de entero;
{Pre:t=T N h=H}
cuenta_elementos
{Post:t=T AN h=H AN (Vk:1..N :b[k] = (#l: 1..M : h[l] = t[k]))}
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