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1. Introduccién a la informatica y la programa-
cion
1.1. Elementos béasicos en informatica
Programacién de Ordenadores
» Programar es darle instrucciones a un ordenador.

e [istas instrucciones han de ser extremadamente precisas. Un cam-
bio en una letra suele invalidar por completo un programa. Un
cambio de maytscula a mintscula, o de un espacio, puede invali-
dar por completo el programa. Esto es algo que al principiante le
cuesta asimilar.

= Un ordenador recibe datos y genera nuevos datos segtn las instruccio-
nes del programa.

= El programa también son datos, se puede cambiar tan facilmente como
el resto de datos, lo que permite que el ordenador sea de uso general.

Hardware y Software
= Hardware: parte tangible.

= Software: intangible.

e Programas de usuario.

e Sistema Operativo ( Operating System) : programa intermedio en-
tre el hardware y los programas de usuario. Acréonimo: SO, OS.

Ejemplos: Microsoft Windows, Mac OS, Linux, Android, iOS, ...

Ejecutar un programa: pedirle al ordenador (al sistema operativo) que siga
sus instrucciones.

Componentes de un ordenador
» CPU. Central Processing Unit
= Memoria principal.
= Memoria secundaria.

» Dispositivos de entrada/salida.



1.1.1. CPU
CPU

Acrénimo de Central Processing Unit.

= En espanol normalmente decimos CPU, pero también se usa unidad
central de procesamiento, unidad de procesamiento central.

= Wikipedia lo define como Hardware dentro de un ordenador u otros
dispositivos programables, que interpreta las instrucciones de un pro-
grama informdtico mediante la realizacion de las operaciones bdsicas
aritméticas, ldgicas y de entrada/salida del sistema.

Atencion: a veces se le da un significado distinto: se llama CPU a la caja
principal del ordenador (la torre), que contiene memoria, disco y lo que aqui
llamamos CPU.

= En los ordenadores actuales, las CPU maés frecuentes son las basadas
en la arquitectura X86 64: los Intel i3, i5, i7, y sus equivalentes AMD.

e Los hay més sencillos como Intel Pentium o Intel Celeron, y mas
potentes como Intel i9.

= Los teléfonos moviles modernos y las tablets son verdaderos ordenado-
res. Suelen usar una arquitectura diferente, ARM. Son més sencillos,
baratos, consumen menos y se calientan menos.

e Distintos fabricantes: Qualcomm, Nvidia, Samsung, Huawei,...

e Los ordenadores Apple desde 2020 también emplean ARM.
1.1.2. Memoria Principal
Memoria Principal

Normalmente se le llama memoria, a secas. También memoria primaria
0 memoria interna.

Programa y datos estan en memoria principal.

» La memoria principal es volatil (se borra al apagar), por tanto es ne-
cesario almacenar en memoria secundaria.

Puede ser de varios tipos: RAM, ROM...



1.1.3. Memoria Secundaria

Memoria Secundaria

= Normalmente se le llama simplemente disco.

= Puede ser un disco duro mecanico tradicional, (HDD, hard disk drive),
un disco de estado solido (SSD, Solid State Drive), un pendrive, etc. En
épocas anteriores lo habitual fue el cdrom, los floppy disk, diversos tipos
de cintas magnéticas, o, en los origenes, tarjetas de cartulina perforadas

= [a memoria secundaria es mucho més lenta que la memoria principal.
Pero tiene mucha mayor capacidad, es mas barata y sobre todo, no es
volatil (si manejamos los dispositivos debidamente).

= La CPU no trabaja directamente sobre memoria secundaria [[| progra-
mas y datos de entrada se leen desde disco hasta memoria. Los datos
de salida se escriben desde memoria hasta disco.

= La informacién en el disco se organiza en ficheros y directorios.

e fichero y directorio (file / directory) son los términos informati-
cos tradicionales. En Microsoft Windows y otros SO se usan las
palabras documento y carpeta.

s Cada vez se usan mas los discos de red y los sistemas en la nube: son
discos como los demas, pero que

e No estan fisicamente cerca de la CPU, sino que se accede a ellos
a través de una red informatica, tipicamente Internet.

e Con frecuencia los administra una entidad distinta.

1.1.4. Dispositivos E/S

Dispositivos de Entrada Salida
Aquel tipo de dispositivo periférico de un computador capaz de interactuar
con los elementos externos a ese sistema de forma bidireccional, es decir,

'salvo en alguna excepcion



que permite tanto que sean ingresada informacion desde un sistema externo,
como ser emitir informacion a partir de ese sistema. EI (Wikipedia)

» Con frecuencia se usan las siglas E/S (entrada salida) o I/O (input
output).

» Ejemplos: Consola (pantalla + teclado), raton, impresora, pantalla tac-
til, escaner, lector braille, tarjeta de red, modem...

Unidades de almacenamiento
En un ordenador, todos los datos (incluidos los programas) se almacenan
como numeros en sistema binario.

= [os ntimeros binarios no usan los digitos del 0 al 9, sino el 0 y el 1.

= Esto es muy conveniente: por ejemplo el 1 se puede representar por 5
voltios y el 0 por 0 voltios.

e O mejor ain: un voltaje por debajo de 2.5 V es un 0, un voltaje
superior a 2.5 V es un 1.

» Otro ejemplo: un agujero microscopico en un cdrom (pit) representa
un 1. La ausencia de agujero (land) representa un 0.

Unidades de informacion
Unidades de informacion tradicionales

1 bit

8 bits = 1 byte

1024 bytes = 1 kilobyte (Kb)
1024 kilobytes = 1 megabyte (MB)
1024 megabytes = 1 gigabyte (GB)
1024 gigabytes = 1 terabyte (TB)
1024 terabytes = 1 petabyte (PB)

. Exabyte, Zettabyte, Yottabyte

Este sistema tiene un problema:

Usa potencias de 2 (2! = 1024)

A pesar de que esos prefijos estan reservados para las potencias de 10
(10% = 1000).

2La memoria secundaria realmente también es un dispositivo E/S, pero como es tan
importante, en nuestra clasificacion le dedicamos una categoria completa



Anexo: Unidades ISO/TEC 80000
Desde el afio 1998 diversos organismos internacionales establecen que

» Los nombres anteriores (Kb, Mb, etc) deben basarse en potencias de
10.

» Los nombres correctos basados en potencias de 2 son kibibyte (KiB),
mebibyte (MiB), gibibyte (GiB), tebibyte (TiB), pebibyte (PiB), ex-
bibyte (EiB), zebibyte (Zib), yobibyte (YiB).

Sin embargo, esta norma no se emplea mucho. Sigue siendo mas frecuente
la notacion tradicional.

= Cuando veamos que por ejemplo un disco tiene 140 Mb, no podemos
estar seguros de si son 140 * 1024 o 140 * 1000.

1.2. Programacién
1.2.1. El lenguaje Pascal

Lenguaje Pascal

= Creado por Niklaus Wirth a finales de los anos 1960.
= Muy adecuado para la formacion de programadores.

= En los anos 1980 y 1990 fue muy popular en la industria, hoy es raro
usarlo fuera de la ensenanza, aunque sigue siendo perfectamente valido
para desarrollar (en Windows, macOS, Linux, iOS, Android...).

= Con los anos han aparecido diferentes dialectos con pequenas variantes,
aqui usaremos Object Pascal con el compilador Free Pascal. Esta es la
combinaciéon més habitual en la actualidad, con diferencia.

= Pascal tiene muy pocas peculiaridades, podemos considerarlo un mdzi-
mo comun divisor de los lenguajes mas habituales: practicamente todo
lo que aprendas en Pascal lo encontraras en cualquier otro lenguaje,
con cambios minimos.

= Por ser un lenguaje sencillo, pero completo, permite centrarse en los
aspectos esenciales de la programacion y en la adquisicion de buenas
practicas.



;Por qué Pascal?
Inconveniente de Pascal.

= Quien aprenda a programar en Pascal, es seguro que luego tendra que
aprender otro lenguaje.

» Este es un inconveniente menor, cualquier programador (incluyendo a
la mayoria de los ingenieros) tendra que trabajar en diversos lenguajes
a lo largo de su carrera. Incluso programar simultaneamente en varios
lenguajes.

iPor qué no otros lenguajes?

No es facil decidir cuél es el mejor lenguaje para aprender a programar.
Es subjetivo, diferentes especialistas tienen diferentes opiniones, todas gene-
ralmente razonables. Ningun lenguaje es 6ptimo para esto.

Ejemplos:

= java es posiblemente el lenguaje de programacion més empleado en el
mundo. Pregunta tipica de principiante: ;Por qué aprendemos Pascal,
que no usa nadie, y no java?.

Respuesta: java tiene una sintaxis muy complicada. Y es orientado a
objetos, un nivel de abstracciéon que no tiene sentido para un princi-
piante. Entre otros muchos problemas. https://qr.ae/TSkd0d

= C tiene una sintaxis sencilla, pero el uso de punteros hace que su uso
resulte complicado, los errores son especialmente dificiles de detectar.
Se puede aprender a usar bien, pero son habilidades no especialmente
necesarias para el resto de lenguajes mas habituales.

» Python tiene un nivel muy alto. Su sistema de tipos dindmico oculta as-
pectos fundamentales que cualquie programador de cualquier lenguaje
necesita conocer.

= Matlab tiene los problemas de Python, pero ademas es un lenguaje
propietario (y caro). Y muy orientado al calculo matematico, no es de
proposito general.

= Scratch es demasiado sencillo. Esta disenado para ensenar programa-
cion a ninos, no a estudiantes de ingenierfa.

s FEtc ete.
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Pasos en la programacioén:

1. Definir el problema. También llamado especificar. Se pueden usar
= Métodos formales. Estuvieron de moda un tiempo pero raramente
se usan
» Descripciones informales, detalladas, en lenguaje natural (espafiol,
inglés...).
2. Disenar un algoritmo.

Es un plan detallado de como seré el programa. Normalmente se usa un
lenguaje denominado pseudocddigo, a mitad de camino entre lenguaje
natural y un lenguaje de programacion.

3. Implementar.

Es la programacion en sentido estricto. Se codifican las instrucciones
en un lenguaje de programacion, en nuestro caso, Pascal.

4. Probar.

5. Corregir.

» En las metodologias de programacion tradicionales (anos 1970, 1980),
estos 5 pasos (definir, disefiar, implementar, probar, corregir) se con-
sideraban bien definidos y aislados. Se suponia que se debia ejecutar
cada paso una vez, en cascada uno detras de otro.

= Desde los anos 1990, lo habitual es usar diversas metodologias dgiles,
donde estos 5 pasos se repiten una y otra vez, generando prototipos
cada vez mas completos.
1.2.2. Compilacién
Compilacién

» Para escribir un programa (en Pascal o en cualquier otro lenguaje de
programacion) usamos un editor de texto (no un procesador de texto).

Ejemplo: nano, gedit, atom, geany, ...

11



Cédigo fuente | holamundo.pas

>

Cédigo objeto holamundo.o
=
Cédigo ejecutable holamundo

= Estas instrucciones en Pascal no se pueden ejecutar directamente, hace
falta traducirlas a un lenguaje diferente: el cddigo mdquina de nuestra
CPU, adaptado al entorno de nuestro sistema operativo. Este c6digo si
funciona en nuestro ordenador y se denomina asi, ejecutable.

= De esto se encarga un programa informéatico denominado compilador.

Como ejemplo, veamos cémo se compila un programa holamundo. Cuando
se ensena un lenguaje de programacion, tradicionalmente se empieza por un
ejemplo minimo llamado hello world que se limita a escribir este texto en
pantalla.

Ejemplo en Java:

class HelloWorld {
static public void main( String args[] ) {
System.out.println( "Hello World!" );
}
}

Ejemplo en Pascal:

program holamundo;
begin

writeln('Hola, mundo');
end.

Coleccion de holamundos en diferentes lenguajes: http://helloworldcollection.de

1. El programador escribe el codigo fuente.
2. A partir del codigo fuente, el compilador genera el codigo objeto.

3. A partir el codigo objeto, el enlazador genera el codigo ejecutable.
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Asi por ejemplo

= Un estudiante de esta asignatura trabajando en el laboratorio, usara
un compilador de Pascal para las CPU intel64 (celeron, i3, i5, i7, etc)
sobre Linux.

= El mismo estudiante programando en su casa sobre Windows, usaré un
compilador de Pascal para las CPU intel64 sobre Windows.

» Un programador de aplicaciones para teléfonos Android usara (nor-
malmente) un compilador de Java, que generaré (normalmente) codigo
para las CPU arm64 sobre Android’]

» Un programador de iPhone trabajara (normalmente) en Objetive C,
su compilador generard codigo para las CPU arm64, armv7 o armv7s,
sobre el sistema operativo iOS.

Aunque compilacion y enlazado son dos cosas distintas, normalmente con
una sola orden se ejecutan automaticamente las dos cosas.
Ejemplo: holamundo.pas

Free Pascal Compiler version 3.3.1 [2018/09/14] for x86_64
Copyright (c) 1993-2018 by Florian Klaempfl and others
Target 0S: Linux for x86-64

Compiling holamundo.pas

Linking holamundo

7 lines compiled, 0.3 sec

Ejecucion:

koji@mazinger:~/pascal$ ./holamundo
Hola, mundo

1.2.3. Errores software

Tipos de error en un programa

= Error de compilacion.

Son los mas sencillos de detectar, nos los indicara el compilador antes de
ejecutar nada. P.e. errores de sintaxis, errores con los tipos de datos...

3En el caso de Java hay algtn paso intermedio, que en esta asignatura podemos obviar
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= Errores en tiempo de ejecucion.

Un poco mas complicados de detectar, solo se producen si el programa
ejecuta cierta instrucciéon con ciertas condiciones.

P.e. una divisién entre cero, un fichero que no existe...

= Error logicos.

También llamados bugs (bichos). Son los mas dificiles de detectar y
corregir. El programa hace algo que no genera errores, pero que no es
lo que deseamos que haga.

= Defectos en la claridad del codigo.

El programa puede que no produzca errores actualmente, pero su falta
de calidad conlleva errores potenciales.

Si hay un error de compilacién, el compilador nos indica la fila y la co-
lumna.

program holamundo_erroneo;
begin
writeln['Hola, mundo']; // iMal!
// Esto es un error, el argumento estd entre corchetes
// cuando deberia estar entre paréntesis
end.

Compilacion.

koji@mazinger:~/pascal$ fpc -gl holamundo_mal.p

Free Pascal Compiler version 3.3.1 [2018/09/14] for x86_64

Copyright (c) 1993-2018 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling holamundo_mal.p

holamundo_mal.p(3,13) Error: Illegal qualifier

holamundo_mal.p(8) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

En la linea 3, columna 13, tenemos un error de tipo Illegal qualifier.

Errores 16gicos
Cuando hablamos de errores, sin especificar el tipo, normalmente nos
estamos refiriendo a los errores en tiempo de ejecucion o a los errores logicos.

= Los errores de compilacion son faciles de detectar por cualquier progra-
mador (a menos que sea principiante).
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Probar bien un programa es muy complicado.

» Es imposible estar seguro al 100 % de que un programa esta libre de
errores. Se puede conseguir una probabilidad de error relativamente
baja, pero siempre puede haber fallos, en ocasiones dramaéticos.

https:/ /raygun.com/blog/costly-software-errors-history

Probar programas es un disciplina en si misma, distinta de la programa-
cion.

» En entornos criticos, es normal emplear mas esfuerzo (dinero) en probar
un programa que en desarrollarlo.

» En entornos menos exigentes, es mas frecuente (més barato) reparar
los problemas causados por los errores que evitarlos.

Un programa (minimamente realista = minimamente complejo) siempre
corre el riesgo de tener errores. La responsabilidad del programador es que
el ratio sea lo méas bajo posible.

Defectos en la claridad del cédigo
Es imprescindible que el codigo sea claro, con un diseno adecuado y que
cumpla los convenios establecidos.

= Con frecuencia el principiante, que acaba de hacer un programa de
unas docenas de lineas, piensa lo fundamental es que funcione. Que
esté bonito es secundario y subjetivo.

= Esto es completamente erréneo.

e En la vida profesional no hay programas de unas docenas de lineas.
Los programas tienen entre miles y millones de lineas.

e Los programas de tamano real, mal escritos, que funcionan correc-
tamente, no existen.

Siempre hay muchas formas de hacer un programa, con calidad variable,
con diversas ventajas e inconvenientes. Podran priorizar.

= El tiempo que tarda en programarse.

= El tiempo que tarda en ejecutarse.
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La claridad.

= El tamano del codigo fuente.
= La memoria consumida.

El disco consumido.

El uso de la red.

s Ete

Casi siempre deberfamos priorizar la claridad. Esto facilita el manteni-
miento y disminuye la probabilidad del error.

= Solamente cuando la soluciéon méas clara resulte inadecuada, debemos
optar por otra.

= Y solo cuando lo hayamos medido de forma feaciente, crondmetro en
mano o calculadora en mano. Los humanos somos muy malos estimando
todo esto a ojo.

Lo mas importante en esta asignatura es que adquieras buenos habitos de
programacion, uno de los fundamentales es hacer programas claros. Problema
tipico:

1. El principiante presenta un programa a su profesor, que produce un
resultado correcto.

2. El profesor le indica que el programa no esta bien porque es confuso y
le indica una solucién alternativa.

3. Para el alumno esta soluciéon resulta mas complicada, o como mucho,
equivalente.

Es normal que el principiante no vea las ventajas de la solucion correcta.

= No es raro preferir la soluciéon que hemos elaborado nosotros, a la que
hemos dedicado mucho tiempo y por tanto conocemos bien.
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= Tipicamente los defectos que senala el programador experimentado se
manifiestan en programas reales, de muchos miles de lineas. Por tanto
es cierto que para el ejemplo de juguete no hay ventajas, o son minimas.
Pero lo importante es formar al futuro programador para adquirir estas
buenas précticas.

Naturalmente el profesor procuraré justificar bien su afirmaciéon, pero atn
asi, este problema no tiene facil remedio.

Diseno de algoritmos
Para disenar un algoritmo deberiamos emplear solo tres tipos de cons-
truccion.

= Secuencia de acciones.
n Seleccion de acciones.
s teracion de acciones.

Construcciones adicionales no son ni necesarias ni recomendables.

1.2.4. Estructura de un programa Pascal

Estructura de un programa en Pascal
Como referencia, indicamos aqui la estructura de un programa en Pascal:
Un programa se compone de

» Cabecera (program nombre).
= Un bloque:

e Parte declarativa: declaracion de constantes, variables, funciones
y procedimientos.

e Parte de las sentencias: begin lista_de sentencias end.

= Un punto.

lista_de sentencias
= Secuencia de sentencias, separadas por punto y coma.

Las sentencias pueden ser:

17



= Simples.

e Asignacion.
e Llamada a procedimiento.

e Raise.
s Bstructuradas.

e Condicional (case, if).
e Bucle: for, repeat, while.
e with.

e try

Como ejemplo y como anticipo de lo que trataremos en los proximos 4
temas, mostramos el siguiente programa.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program nota_fpi;

function hace_media(compensable, entrega, teoria, prac: real): boolean;
begin
result := (entrega >= compensable) and (teoria >= compensable)
and (prac >= compensable);
end;

function media(peso_entrega, peso_teoria, peso_prac, entrega, teoria,
prac: real): real;
begin
result := entrega * peso_entrega + teoria * peso_teoria +
prac * peso_prac;
end;

const // Constantes locales del cuerpo del programa principal
Compensable = 4.0;

// Peso relativo de cada apartado, en tanto por uno
Peso_entrega = 0.25; // Entrega practicas
Peso_teoria = 0.35; // Ezamen tedrico

Peso_prac = 0.40; // Ezamen prdactico
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Entrega_jperez = 3.5;
Teoria_jperez = 5.5;
Prac_jperez = 5.0;
begin
write('Nota final: ');
if (hace_media( Compensable, Entrega_jperez, Teoria_jperez,
Prac_jperez))
then writeln( media(Peso_entrega, Peso_teoria, Peso_prac,
Entrega_jperez, Teoria_jperez, Prac_jperez):0:2)
else writeln( 'No apto' );
end.

Tabulacién

El texto de los programas no esta alineado a la izquierda, como el len-
guaje natural, sino que se anade cierto espacio. Esto se denomina sangrado
o tabulacion.

= Una tabulacién correcta es imprescindible para la claridad de un pro-
grama.

= No hay una forma tnica de tabular, hay distintos criterios dependiendo
del gusto del programador.

e Si el proyecto lo empezamos nosotros, podemos tabular segin
nuestras preferencias. Pero siempre de forma consistente.

e Para un proyecto preexistente, debemos respetar el criterio esta-
blecido.

Hay dos formas de insertar espacios:

s Mediante el caracter tab.

Es un caracter especial que significa anadir cierto espacio horizontal.
No especifica cuanto. Depende del editor, puede estar configurado por
omision para ocupar el equivalente a 4 espacios, a 8 espacios o cualquier
otro valor, es configurable.

= Mediante espacios.

Ejemplo:
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const
a=3;

A la izquierda de la a puedo haber insertado o bien 1 tabulador o bien
4 espacios. En una versiéon impresa como esta transparencia, es imposible
distinguirlo.

Supongamos que teniamos el editor configurado con el tabulador a 4 es-
pacios y que hayamos insertado un tabulador. Si en otro momento editamos
con un editor configurado a 8§ espacios, veremos algo asi:

const
a=3;

Esto no es un problema.

Segiin nuestras preferencias, podemos tabular:

= Con tabuladores.

= Con 4 espacios.

= Con 8 espacios.

= Con otro namero de espacios (aunque es poco frecuente).

Pero es imprescindible mantener el mismo criterio dentro del mismo pro-
grama o proyecto.

Si en algiin momento necesito cambiar el criterio en todo el proyecto, es
facil hacerlo automéaticamente.

= En esta asignatura, consideramos que cada fichero es un proyecto in-
dependiente, por tanto puedes cambiar de criterio entre programa y
programa (por si quieres experimentar o cambia tu gusto).

= En entornos reales, esto no seria aceptable.

El problema de no respetar el mismo criterio es el siguiente. Supongamos
que tengo el editor con un tabulador a 4 espacios.

const
a = 3;
b = 0;
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Supongamos que para la primera declaracion usé tabuladores y para la
segunda,espacios.

Si en otro momento otra persona o yo mismo trabajo con un editor con
el tabulador a 8 espacios, veré lo siguiente:

const
a = 3;
b = 0;

iEsto arruina por completo la claridad del programal

Por tanto:

= Es muy conveniente configurar el editor para que muestre los caracteres
invisibles. Asi, representard tabuladores y espacios con algin simbolo
especial (normalmente flechas o puntos).

e En Nano, M-P.

= Es imprescindible prestar atenciéon para mantener el criterio de tabu-
lacion establecido.

En esta asignatura,

= Un programa con tabulacion inconsistente tendra mala nota o suspen-
derd, dependiendo de la gravedad del defecto.

= Un programa que mezcle continuamente tabulaciones con espacios, es-
tara suspenso (porque potencialmente, toda la tabulacion sera incorrec-
ta).

A partir de un fichero indentado con espacios, podemos convertirlos au-
toméaticamente en tabuladores o viceversa, hay muchas herramientas.

= Posiblemente nuestro editor incluya esta funcionalidad.
= Desde la shell de Linux:

e Convertir los tabuladores en 4 espacios.

expand -t4 fichero_original.pas > nuevo_fichero.pas
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Esto crea el fichero nuevo_fichero.pas, igual a fichero_original
pero donde los tabuladores ahora son 4 espacios. Cambiando -t4
por -t8, escribiria 8 espacios por cada tabulador. Observa que
seguramente querras renombrar el nuevo fichero, para que pase a
tener el nombre original.

e Convertir 4 espacios en 1 tabulador

unexpand -t4 fichero_original.pas > nuevo_fichero.pas
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2. Expresiones

2.1. Directivas para el compilador

Directivas para el compilador

En este curso, siempre le pediremos al compilador que sea especialmente
cuidadoso con los errores. Nos advertira o prohibira ciertas construcciones que
en principio son legales, aunque peligrosas. Para ello anadimos la siguiente
linea antes de la cabecera del programa:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

= No te preocupes por su significado concreto, copiala en todos tus pro-
gramas

Ejemplo completo:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program holamundo;
begin

writeln('Hola, mundo');
end.

2.2. Palabras reservadas

Palabras reservadas

En practicamente cualquier lenguaje de programacion hay una serie de
palabras que forman parte del propio lenguaje, no se pueden usar como iden-
tificadores.

Como referencia, incluimos aqui las de nuestro dialecto de Pascal (Object
Pascal):

and array asm begin break case const constructor continue
destructor div do downto else end false file for function
goto if implementation in inline interface label mod nil

not object of on operator or packed procedure program

record repeat set shl shr string then to true type unit until
uses var while with xor
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2.3. Comentarios

Comentarios

En cualquier lenguaje de programacion hay comentarios. Se trata de texto
que resulta 1util para las personas, pero que el compilador ignorara. En nuestro
dialecto de Pascal hay varias formas de insertar comentarios:

= Todo lo que se escriba entre llaves, es un comentario. Puede ser una
linea o varias.

{Esto es un comentario
de varias lineas}

= Todo lo que se escriba después de dos barras, hasta el final de esa linea,
es un comentario. Por tanto es un comentario de una sola linea.

// Esto es un comentario de una linea.
// Para afiadir otro comentarios, escribo de nuevo dos barras

Los comentarios son importantes para la calidad de un programa.

= Los comentarios tienen que aportar informacion relevante.
writeln( ejemplo ); // Escribe en pantalla el valor de 'ejemplo’

Este comentario es una obviedad, sobra.

= Un error tipico de principiante (y de no tan principiante) es pensar que
poner muchos comentarios ya hace que un programa esté bien docu-
mentado.

» La informaciéon que pueda extraerse directamente del coédigo no deberia
repetirse en un comentario: se corre el riesgo de modificar el ¢odigo y
no actualizar el comentario.

Escribir comentarios informativos, relevantes y claros es muy importante.
Aunque no es facil para el principiante.
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2.4. Identificadores

Identificadores
Identificador: nombre para un elemento del programa (programa, funcion,
procedimiento, constante, variable, etc).

» Normalmente definido por el programador (o por el programador de un
mo’dulolﬂ).

= En Pascal solo podemos usar letras inglesas para los identificadores.

e Esto no suele ser un problema, cualquier programa medianamente
serio estara escrito en inglés (identificadores y comentarios). Otros
idiomas como el espanol se usan solo en el interface de usuario, si
procede.

= El lenguaje Pascal no distingue maytsculas de mintsculas Apellidos,
APELLIDOS y APEIIDOS resulta equivalente.

e La mayoria de los lenguajes de programacion si distinguen maytis-
culas de mindsculas.

= Es importante elegir buenos identificadores, que indiquen claramente
qué nombran. Un identificador ambiguo o abiertamente incorrecto es
un error de claridad en el programa. No provoca errores logicos por si
mismo, pero induce al programador a crearlos.

e El sulfato de sodio hay que etiquetarlo como sulfato de sodio, no
como sulfato. Y mucho menos como sulfato de cloro. De lo contario

... https:/ /youtu.be/ QNTZbJISQVis
= Debemos esforzarnos en elegir buenos identificadores, aunque esto no

es facil para el principiante. Leer atentamente ejemplos de codigo de
calidad ayuda a adquirir esta habilidad.

Ambito de un identificador

= Algunos identificadores no se pueden repetir, tienen que ser tnicos en
todo el programa. Son de dmbito global.

4Médulo: fichero que contiene c6digo para ser usado desde un programa en otro fichero
distinto. En otros lenguajes a los modulos se les llama librerias
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= Otros identificadores si se pueden repetir, no importa si aparece el
mismo en dos lugares distintos del programa, estaran nombrando cosas
distintas. Son de dmbito local.

En otras palabras:

= Un identificador tiene que ser dnico en su ambito. Si su ambito es
global, tiene que ser Gnico en todo el programa. Si su dmbito es local,
tiene que ser dnico en cierta parte del programa, pero puede repetirse
en otro lugar del programa.

» Ambito es el lugar de un programa donde se puede usar un identificador.

Cada lenguaje de programacion tiene sus propias reglas sobre el ambito
de los identificadores, pero suelen ser muy parecidas: las mismas que Pascal.

Por ejemplo, en Pascal, el nombre de programa es de &mbito de global.
El identificador que nombra a un programa no puede repetirse para nombrar
otra cosa distinta en otro lugar del programa.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{warnings on}
program ejemplo;
const
Ejemplo = 3.0; // ;jMAL! identificador repetido
begin
writeln( Ejemplo );
end.

Si intentamos compilar el ejemplo anterior, obtendremos un error.

koji@mazinger:~/fpi/tema02$ fpc -gl ejemplo.pas

Free Pascal Compiler version 3.0.4+dfsg-23 [2019/11/25] for x86_64
Copyright (c) 1993-2017 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling ejemplo.pas

ejemplo.pas(5,18) Error: Duplicate identifier "Ejemplo"
ejemplo.pas(10) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode
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2.5. Tipos de Datos

Tipos de datos
En Pascal manipulamos datos. Son de 5 tipos:

= Integer. Niimeros enteros.
= Real. Nimeros reales.

s Char. Caracteres.

bl

’a’ es un tipo char. También ’ "y '0’, que no debemos confundir con el

numero 0.
= String. Cadenas de texto.

s Boolean. Valores booleanos.
Solo puede tomar dos valores: TRUE o FALSE.

Para un ordenador es muy distinto el niimero real 3, el numero entero 3,
el caracter ’3’, o la cadena ’3’.

= El problema es que para las personas no familirizadas con la progra-
macion, no existe esta diferencia.

= Ademads, una vez escrito en pantalla o en papel, es imposible distinguirlo
(en el codigo fuente si).

A veces representamos (en pantalla, papel o el codigo fuente) un nimero
real sin decimales con un cero tras la coma para distinguirlo.

Ejemplo: el real 3, a veces se escribe como 3.0 (pero no siempre). Asi
queda claro que no es el entero 3.

Caracteres y cadenas

En Pascal los valores de los caracteres y de las cadenas se escriben con
una comilla recta al principio y otra al final.

'esto es una cadena'

= Hay lenguajes que usan la comilla doble.
= Hay lenguajes que permiten usar tanto la comilla doble como la recta.

Observa que en el teclado espanol, la comilla recta es la tecla a la derecha
de la tecla 0.
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= No la confundas con la comilla invertida, la tecla a la derecha de la
tecla p.

= En ciertas tipografias, lamentablemente la comilla recta no se represen-
ta recta, lo que induce a confusion.

2.6. Constantes

Declaracién de constantes
Una constante es una entidad (una caja) que contiene un dato, que no
cambiara durante la ejecucion del programa.

= Nos referiremos a ella con un identificador. Un convenio habitual, que
seguiremos en este curso, es escribirlas empezando por letra maytuscula.

Para usar una constante:

1. Podemos declarla, indicando su tipo.

Nombre de la constante, dos puntos, tipo de dato, punto y coma.

2. La definimos, indicamos su valor.

Nombre de la constante, igual, valor, punto y coma.

El primer punto es opcional. Casi siempre se puede elegir declarar o no de-
clarar, va en gustos. Aqui recomendamos que no declares las constantes.
Ejemplo de declaracion y definicion:

const
E: real ;

E = 2.71828182845904;

Si declaramos y definimos, es recomendable declarar y definir en la misma
linea:

const
E: real = 2.71828182845904;
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Aqui recomendamos definir sin declarar. Esto es, indicar el valor pero no

el tipd?]

const
E = 2.71828182845904;

La definicién, con o sin declaracion, ha de hacerse:

= Dentro de un bloque, en la parte declarativa , después de la palabra
reservada const y antes de la lista de sentencias (begin end).

Observaciones:

= Después de const no va un punto y coma.

Las constantes pueden declarse

= Al principio del programa.

Seran constantes globales, visibles en todo el programa. Deben usarse
lo minimo posible, solo para valores universales, que no cambien facil-
mente: p.e. el nimero Pi, el radio de la tierra, el tamano de un campo
en un fichero estandarizado, etdf]

= Al principio de un subprograma.

Tipicamente, al principio del cuerpo del programa principal. Solo seran
visibles en este subprograma. Aqui podemos definir p.e. datos concretos
de nuestro programa.

Si tenias nociones de programacién, echards de menos las variables. Por motivos didéacticos, en este curso las veremos

en el tema 5. No las uses hasta entonces.

2.7. Escritura

Escritura en pantalla

» El procedimiento write escribe en la consola (la pantalla) los argumen-
tos que recibe.

En el tema 8 veremos que el tamaiio de los arrays es necesario (y no optativo) definirlos
asi, sin declarar el tipo

6Suponiendo que todo esto sea constante en el ambito de nuestro problema, en ciertos
escenarios todos estos valores podrian ser cambiantes.
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= El procedimiento writeln escribe en la consola los argumentos que
recibe, y a continuacion, un salto de linea.

= Este procedimiento escribe los valores reales en notacion cientifica. Para
usar notacion decimal, anade a continuacién :0:n, donde

e El 0 significa que el nimero puede ocupar todo el espacio que
necesite.

e n representa el nimero de decimales.
Ejemplo: write(Tiempo_segundos:0:1)

e Esta es una de las pocas rarezas de Pascal, no es habitual encon-
trarlo en otros lenguajes.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program tallaO1l;

const
Talla = 'x1';
Color 'azul';

begin
writeln('Talla:');
writeln(Talla) ;
writeln('Color:');
writeln(Color);

end.

Con el procedimiento writeln, cada argumento se escribe en una linea
distinta, este es el resultado:
Talla:
x1

Color:
azul

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program talla02;
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const
Talla 'x1';
Color = 'azul';

begin
write('Talla:"');
write(Talla);
write('Color:');
write(Color) ;

end.

Con el procedimiento write, todos los argumentos se escriben la misma linea,
sin espacios por medio, este es el resultado:

Talla:x1Color:azul

Normalmente usaremos una combinacion de write y writeln, como en el
siguiente ejemplo:

{$mode objfpct{SH-}{IR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program talla03;

const
talla = 'x1';
color = 'azul';
begin
write('Talla:');
writeln(talla) ;
write('Color:');
writeln(color) ;
end.
Resultado:
Talla:x1l

Color:azul

Reales en notacién cientifica
Por omisiéon, nuestro dialecto de Pascal escribe todos los ntimeros reales
en notacion cientifica
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program descuentoO1l;

const
Precio = 12.50;
Porcentaje_descuento = 10.0;
begin
write('Precio: ');
write(Precio) ;
write(' Descuento: ');
writeln(Precio * 0.01 * Porcentaje_descuento );
write('Precio final: ');
writeln(Precio * (1 - 0.01 * Porcentaje_descuento));
end.

Resultado:

Precio: 1.2500000000000000E+001 Descuento: 1.25000000000000000000E+0000
Precio final: 1.12500000000000000000E+0001

Reales en notacién convencional
Para escribir los niimeros reales en notaciéon convencional, anadimos :0:n,
donde n es el nimero de decimales deseados.

{$mode objfpct{SH-I{ SR+ IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program descuento02;

const
Precio = 12.50;
Porcentaje_descuento = 10.0;
begin
write('Precio: ');
write(Precio:0:2);
write(' Descuento: ');
writeln(Precio * 0.01 * Porcentaje_descuento:0:2 );
write('Precio final: ');
writeln(Precio * (1 - 0.01 * Porcentaje_descuento):0:2 );
end.

Resultado:

Precio: 12.50 Descuento: 1.25
Precio final: 11.25
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Definicién de reales en notacién cientifica
Naturalmente, también podemos emplear la notacion cientifica para de-
finir nimero reales.

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program cientifica;
const

// Podemos escribir 'e' o 'E'

Billon_europeo = le+12;

Billon_americano = 1E+9;

Cte_Planck = 6.62607015E-34;

begin
writeln( 'Notacidn cientifica');
writeln( 'Billén europeo:', Billon_europeo);

writeln( 'Billdén americano:', Billon_americano) ;
writeln( 'Constante de Planck', Cte_Planck);
writeln();

writeln( 'Notacidn tradicional');

writeln( 'Billén europeo:', Billon_europeo:0:0);

writeln( 'Billdén americano:', Billon_americano:0:0);

writeln( 'Constante de Planck:', Cte_Planck:0:36);
end.

Resultado del programa anterior:

Notacion cientifica

Billdén europeo: 1.00000000000000000000E+0012
Billén americano: 1.000000000E+09

Constante de Planck 6.62607015000000000011E-0034

Notacion tradicional
Billdén europeo:1000000000000

Billén americano:1000000000
Constante de Planck:0.000000000000000000000000000000000663

Atencién: para usar :0:n es necesario que el argumento del write sea
real, no puede ser entero.

{$mode objfpct{SH-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program teTOI:_W]Ti13€;
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const

X =3.0;
Y=17;
begin

write('X:');

writeln(X:0:2);

write('Y:');

writeln(Y:0:2); //jiMal!! La constante Y es entera
end.

Compiling error_write.pas
error_write.pas(12,18) Error: Illegal use of ':'
error_write.pas(14) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping

Expresiones: otro ejemplo
{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program area_triangulo;

const
Base = 12.43;
Altura = 5.91;

begin

write('Base:');

write(Base:0:3);

write(' altura: ');

writeln( Altura:0:3);

write('Area del triangulo: ');

writeln(Base * Altura * 0.5:0:3);
end.

Resultado de la ejecucion:

Base:12.430 altura: 5.910
Area del triangulo: 36.731
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En un mismo write o writeln se pueden escribir varios argumentos, sepa-
rados por comas.

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program area_triangulo;

const
Base = 12.43;
Altura = 5.91;

begin

write('Base:',Base:0:3);

writeln(' altura: ', Altura:0:3);

writeln('Area del triangulo: ', Base * Altura * 0.5:0:3);
end.

Resultado:

Base:12.430 altura: 5.910
Area del triangulo: 36.731

Sugerencia:

= Mientras seas principiante, escribe un solo argumento en cada wri-
te/writeln.

» Cuando tengas mas soltura, puedes escribir dos argumento en cada
write /writeln, pero evita escribir méas de dos.

. Por qué?
» Para evitar errores (comillas mal colocadas, paréntesis, etc).

= Para que los mensajes de error del compilador sean més claros.
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2.8. Operadores

Operadores

Un operador es un simbolo o una palabra reservada que indica que se
debe realizar una operaciéon matematica o loégica sobre unos operandos para
devolver un resultado.

» Los operandos son expresiones (valores) de entrada, en Pascal la ma-
yoria de los operadores tienen 2 operandos, algunos tienen 1.

Ejemplo:
= 5+3

El operador + tiene dos operandos: el 5 y el ﬂy devuelve como resultado
su suma.

Los operadores estan muy vinculados a los tipos de datos, cada operando
solo puede recibir ciertos tipos concretos de datos, para devolver cierto tipo
de datos.

Ejemplo

El operador div es la division entera. Sus operandos han de ser ntimeros
enteros. En otro caso, el compilador produce un error.

Uso correcto:

{$mode objfpct{SH-{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program ej_div;
begin
writeln( 5 div 2); // Escribe 2
end.

Uso incorrecto:

writeln( 5 div 2.0);

koji@mazinger:~/pascal$ fpc ej_div.p

Free Pascal Compiler version 3.0.0+dfsg-2 [2016/01/28] for x86_64
Copyright (c) 1993-2015 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling ej06.p

ej06.p(4,16) Error: Operator is not overloaded: "ShortInt" div "Single"
¢j06.p(8) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping

Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

“a simple vista no podemos saber si son enteros o reales, pero en este caso no importa,

el compilador haré la conversién si hace falta
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Otro ejemplo incorrecto

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program tipos_mal;

const

X = 3;

Y = '4! ;
begin

write( 'X vale ');
writeln( X );

write( 'Y vale ');
writeln( Y );

write( 'La suma vale ');

write( X + Y ); // jiMAL!! La constante Y no es numérica
end.
Compiling tipos_mal.pas
tipos_mal.pas(15,14) Error: Operator is not overloaded: "LongInt" + "Char"
tipos_mal.pas(17) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping

Fatal: Compilation aborted
Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

Potencias
Para poder usar el operador de exponenciaciéon, es necesario anadir la
clausula uses math; en la cabecera, esto anade el médulo matemaético.
Ejemplo: 2.131

{$mode objfpct{SH-}{ SR+ IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program ej_potencias;
uses math;
begin
writeln( 2.1 **x 3.1); // Escribe 9.97423999265870760145E+0000
end.

2.9. Codificaciéon de caracteres

Codificacién de caracteres
Los ordenadores almacenan toda la informacion, incluyendo los textos,
como ntimeros (binarios).
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= Cada caracter se asocia con un coédigo numérico. A esto se le denomina
codificacion de caracteres.

https://es.wikipedia.org/wiki/Codificaci%C3/B3n_de_caracteres

= En la deéada de 1960 se populariza el codigo ASCII, que asocia cada
letra (inglesa) con un nimero.

= Ha habido diferentes formas de representar las letras no inglesas.

» Desde la década de 2010 (aprox.) lo més habitual es emplear la norma
Unicode codificada en UTF-8.

e Es un superconjunto de ASCII: esto es, las letras inglesas se codi-
fican exactamente igual que en ASCII.

2.10. Casting
Casting

= Pascal es fuertemente tipado, esto significa que en general no se pue-
den mezclar tipos de datos, hay que convertirlos antes para que sean
homogéneos.

Convertir un dato de un tipo a otro se llama ahormado. En espanol
solemos emplear la palabra inglesa: casting.

= Algunas conversiones de tipos las hace el compilador automéaticamente.

Operadores para enteros y reales
Hay operadores numéricos que se pueden usar con enteros o con reales,
indistintamente, incluso mezclando los tipos.

**  Exponenciacidn
+ - %/
- (operador unario de cambio de signo)

Realmente lo que sucede es que si un operando es entero y el otro real, el
compilador convierta autométicamente el entero en real.
Ejemplo: 2 + 2.0 internamente se convierte en 2.0 + 2.0
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Operadores solo para enteros
Otros operadores solo admiten operandos enteros.
s div

El operador div devuelve la division entera: la division de dos operandos
enteros.

Ejemplo: 5 div 2 = 2

= mod
El operador mod devuelve el médulo de la division entera: el resto [
Ejemplo: 5 mod 2 = 1

Si el programador se equivoca e intenta usarlos con operandos reales, el
compilador dard un error. Ejemplo:

6.12 div 0.02 // {MAL!
4.0 mod 2.0 // jMAL!
4 mod 2.0 // {MAL!

El programador puede hacer ciertas conversiones de tipos explicitamente.
= Un entero se puede convertir en real.

real(3)

» Un caracter se puede convertir en entero (obteniendo el codigo ASCII
correspondiente).
integer('a')

= Un entero se puede convertir en caracter (obtenemos el caracter corres-
pondiente a ese codigo ASCII).

char(97)

Codigo ASCII:
https://es.wikipedia.org/wiki/ASCII

8 Aqui 'm6dulo’ es sinénimo de ’resto’. Nada que ver con 'médulo’ con el significado de
q
’libreria’.

39


https://es.wikipedia.org/wiki/ASCII

Un numero real no se puede ahormar directamente a entero,

Pero disponemos de las funciones predefinidas

trunc() y round ()

que reciben un ntimero real y devuelven un entero, truncado sus decimales
o redondeando.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program round_trunc;

const

X=4.7;

Y= 4.5;

Z= 4.5001;
begin

writeln( round(X) ); // &

writeln( trunc(X) ); // 4

writeln( round(Y) ); // 4

writeln( round(Z) ); // 5
end.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program casting;

const
X = |a|;
Y = 98;
Z = 65.7;
begin

writeln( integer(X)); // Escribe 97

writeln( char(Y)); // Escribe 'b'

writeln( real(Y)); // Escribe 9.8000000000000000E+001
writeln( real(Y):0:2); // Escribe 98.00

{ writeln( integer(Z)); // jEsto es ilegal! }

writeln( round(Z)); // Escribe 66
writeln( trunc(Z)); // Escribe 66

writeln( char( trunc(Z) ) ) ; // Escribe '4'
end.
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Operadores de comparacién
Sus argumentos pueden ser enteros o reales. Devuelven un booleano.

= Igual

<> Distinto

< Menor

<=  Menor o igual
> Mayor

>=  Mayor o igual

Un error frecuente es confundir el operador de comparacion de igualdad
— con el operador de asignacion :— []]

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program compara;

const
A = 50;
B = 100;
begin
writeln(A = B); // FALSE
writeln(A = A); // TRUE

writeln(A <> B); // TRUE

writeln(A > B); // FALSE

writeln(A <= B); // TRUE

writeln((A+A) >= B); // TRUE
end.

Es materia de los temas 3 y 4, pero adelantamos aqui estos ejemplos.

= programa ej_comparacion_vl;
La funcion posible  matricula devuelve TRUE si la nota es 10, devuelve
FALSE en otro caso.
= programa ej_comparacion_v2;
La funciéon posible matricula devuelve la expresiéon nota=10.
Valdra TRUE si la nota es 10, FALSE en otro caso.

90 con el operador de comparacién de igualdad en C y derivados ==, o con el operador
de asignaciéon en C y derivados, =.
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Ambos programas devuelven lo mismo.

» El principiante tiende a utilizar la primera forma, que es redundante
pero no es incorrecta, al principiante le resulta mas claro y la claridad
es conveniente.

= El programador con mas experiencia preferird la segunda.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{FT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program ej_comparacion_vl;

function posible_matricula(nota: real):boolean;

begin
if nota = 10
then
result := TRUE
else
result := FALSE
end;
const
nota_ejemplo: real = 9.5;
begin
writeln( posible_matricula(nota_ejemplo))
end.

{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program ej_comparacion_v2;

function posible_matricula(nota: real) :boolean;

begin
result := (nota = 10); // Dewvuelve un booleano
end;
const
nota_ejemplo: real = 9.5;
begin
writeln( posible_matricula(nota_ejemplo))
end.
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2.11. Representacion de los niimeros reales

Ntmeros reales: separador decimal
Para separar la parte decimal de la parte fraccionaria de un ntimero real...

= En los paises anglosajones se usa tradicionalmente el punto.

» En paises latinoamericanos del norte de América (México, caribe) se
usa tradicionalmente la coma.

= La tradiciéon espanola coincide con la franco belga: la coma.

= En el ano 2010, la Real Academia Espanola cambia de criterio y re-
comienda usar el punto y no la coma, aunque ambas opciones siguen
siendo correctas.

» Los lenguajes de programacion siempre usan el punto.

= Las hojas de calculo usan el punto o la coma segiin como esté configu-
rado el idioma en esta aplicacién.

En resumen: es un asunto al que hay que prestar atencion.
Hay una costumbre tradicional que actualmente desaconsejan todas las
normativas y recomendaciones internacionales.

= Usar la coma para separar grupos de tres digitos cuando el punto separe
decimales.
3,000.150 tres mil punto ciento cincuenta jMal!

= Usar el punto para separar grupos de tres digitos cuando la coma separe
decimales.
3.000,150 tres mil coma ciento cincuenta jMal!

Lo que se recomienda en este caso es usar espacios, salvo que puedan

inducir a confusién.
3 000 000 tres millones

Representacion de los ntimeros reales

La representaciéon convencional es poco adecuada para ciertos nimeros
reales. En matematicas en general (no solo en programacion) se usa entonces
la notacion cientifica.

= Los nameros reales tienen un numero de decimales potencialmente in-
finito.
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= Pueden ser muy grandes, con un nimero de digitos muy elevado.
= Pueden ser muy pequenos, con muchos ceros tras la coma.

Un numero real r en notacion cientifica se representa:

r=cxb°

c es el coeficiente, b es la base y e es el exponente.

Ejemplos: 6.022 x 10?3 1x1078

Al coeficiente comunmente se le llama mantisa, aunque en rigor esta de-
nominacion es incorrecta [

Notacién de ingenieria

La notacién de ingenieria es un caso particular de notacion cientifica,
donde el exponente ha de ser multiplo de 3.

Ejemplo: 10.3 x 103

Cada uno de estos exponentes tiene un nombre, todo ello facilita la lec-
tura.

Factor | Prefijo | Simbolo
107 femto f
10712 pico P
107° nano n
106 micro n
1073 mili m
103 kilo K
106 mega M
10° giga, G
102 tera T
1015 peta P

Coma flotante

Los ordenadores usan un caso particular de notaciéon cientifica, la repre-
sentacion de coma flotante (o coma flotante, floating point ) siguiendo el
estandar IEEE 754 (ano 1985).

Incluye 5 formatos béasicos: tres de base dos y dos de base diez. Los mas
usados son:

» binary32 (binario, simple precision)

Se corresponde con el tipo real de Free Pascal. Es el inico que usaremos
en esta asignatura, lo habitual en entornos no especialmente exigentes.

%mantisa es la parte decimal de un logaritmo.
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» binary64 (binario, doble precision).
Se corresponde con el tipo double de Free Pascal.

Cada formato ocupa diferente espacio en memoria, con diferente tamano
del coeficiente y del exponente. Por tanto, cada formato tendra distinto.

= Rango: valores minimo y maximo representables.
= Resolucién numérica: valor minimo, no negativo, no nulo.

» Cifras signiticativas: digitos que aporten informacion.
https://es.wikipedia.org/wiki/Cifras significativas

Puedes consultar las caracteristicas de cada formato en
https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE 754

Errores de conversién

Tomemos por ejemplo el formato real més habitual de muchos lenguajes:
IEEE 754 binary32. Admite un exponente maximo de 8 bits, lo que equivale
a 38.23 digitos binarios.

= Podria pensarse que esto permite un rango muy grande y una preci-
sibn muy alta, que seria raro que nuestro problema requiera de més
precision.

= Pero hay otro aspecto importante a considerar: los errores de conversion
binario / decimal.

e Los humanos casi siempre usamos notaciéon decimal, los ordena-
dores siempre usan internamente notacion binaria, esto obliga a
continuas conversiones que provocan errores.

e Usando binary32, es facil encontrar errores a partir del quinto
decimal, como puedes ver en este conversor online: https: //www.h-
schmidt.net/FloatConverter /IEEE754.html

Por todo ello, en aquellas situaciones donde necesitemos una precision
superior a unos pocos decimales, tendremos que prestar atenciéon a los tipos
de datos reales de nuestros programas.

= Esto no solo depende del lenguaje, también del dialecto, del compilador
e incluso de la arquitetura (CPU) concreta de cada caso.

= Por ejemplo en Free Pascal los tipos de real soportados son real, single,
double, extended, comp, currency.

https:/ /www.freepascal.org/docs-html/ref/refsub.html
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Operadores booleanos

= opl and op2
Devuelve TRUE cuando ambos operandos son ciertos.

Devuelve FALSE en otro caso.

= opl or op2

Devuelve TRUE cuando un operando es cierto o cuando dos operandos
son ciertos.

Devuelve FALSE en otro caso.

= not op
Devuelve TRUE cuando el operando es FALSE.
Devuelve FALSE cuando el operando es TRUE.

= opl xor op2
Devuelve TRUE cuand un operando es TRUE y otro es FALSE.
Devuelve FALSE en otro caso.
equivale a

(opl and (not op2)) or ((not opl) and op2)

Expresiones booleanas

= Ya estas familiarizado con las expresiones numeéricas, que combinan
operandos numéricos con operadores numéricos. P.e

1.23 + (2.4 * 12)
= En programacion se usan mucho, ademas, las expresiones booleanas.
Los operandos son booleanos y, por supuesto, también los operadores.

FALSE or not (TRUE and FALSE)
Diabetico and not Menor_edad

= Los operadores booleanos solo admiten operandos booleanos.

Diabetico and 20 // j;jMal!!
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= Los operadores de comparacion aceptan enteros o reales como operan-

dos, y devuelven un booleano, con el que ya podemos construir expre-
siones booleana.

Diabetico and (Edad >= 18)

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{Swarnings on}

program franja;

const
Cota_inferior = -100;
Cota_superior = 100;
Valor = 20;

begin

end.

// writeln( Cota_inferior <= Valor <= Cota_superior);
// iMAL! En matemdticas escribimos a<b<c. Aqui no podemos

// writeln( Cota_inferior <= Valor and Valor <= Cota_superior);
// iMAL! and es un operador booleano, pero Valor y Valor son
// enteros. Es mecesario usar paréntesis

writeln( (Cota_inferior <= Valor) and (Valor <= Cota_superior));
// Correcto

Logica proposicional
Doble negacion:

] —|—|p<:)>p

= No es cierto que no llueva < Llueve

Ambas expresiones son logicamente equivalentes, aunque la segunda es
més clara.
En lenguaje natural, es habitual usar expresiones del tipo si... entonces.

= 51 me avisas, entonces llevo mds dinero.

= 51 suspendes las prdacticas, entonces suspendes la asignatura.
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En la especificacion de un algoritmo hay que tener mucho cuidado, porque
en rigor, con esta estructura estamos diciendo qué sucede si se cumple la
condicién, pero no estamos diciendo qué pasa si no se cumple.

= En algunos casos, posiblemente los humanos supongan que si no se
cumple la condicién, no se cumple la consecuencia.

St no me avisas, entonces no llevo mds dinero.

= En otros, posiblemente no haremos esa suposicion.

St apruebas las prdacticas, ya veremos, dependes de los exdmenes.

Estas imprecisiones propias del lenguaje natural no son admisibles en
la especificacion de un algoritmo, es importante dejar claro qué pasa si la
condicion es falsa: si estoy diciendo algo para ese caso o si no estoy diciendo
nada.

Si (condicion) entonces (consecuencia)

. Qué pasa si no se cumple la condicion?

= Caso 1. Equivalencia.

Entonces tampoco se cumple la consecuencia.

= Caso 2. Implicacion.
Entonces no digo nada sobre consecuencia, puede que se cumpla, puede

que no.

En lenguaje natural tenemos estas dos posibilidades, en lenguaje formal,
solo la segunda.
Caso 1. Equivalencia

= 57 me avisas, entonces llevo mds dinero. Y si no, no.

Esto se convierte en una equivalencia légica. El aviso equivale a llevar
mas dinero.

aviso = mas_dinero A\ ~aviso => —mas_ dinero

aviso < mas__dinero
p<=4q

Caso 2. Implicacion.
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s 57 suspendes las prdcticas, entonces suspendes la asignatura. Y si aprue-
bas las prdacticas, ya veremos.

suspender _practicas = suspender _asignatura

(Y ya estd, en un entorno formal esta claro que no estoy haciendo
ninguna afirmacion si no se da la condicion).

"p = q

Ojo con sacar conclusiones erréneas

=p = q
JEquivale a 7
iNo!

Con otras palabras, es lo mismo que acabamos de ver. De la afirmacion sz me
avisas, entonces llevo mds dinero, no se puede deducir que si no me avisas,
no lo llevo. Es necesario indicarlo explicitamente (si procede).

Transposiciéon de la implicacién
La conclusion que si podemos extraer es

» ser asturiano implica ser espanol
equivale a

no ser espanol implica no ser asturiano.
Otro ejemplo
= Si he venido es porque no lo sabia.
= Si lo se no vengo.

Un poco mas claro, en presente:

= Si voy es porque no lo se.

= Si lo se, no voy.
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Leyes de De Morgan
Las leyes de De Morgan[l| también permiten generar expresiones boolea-
nas equivalentes desde el punto de vista logico.

» not (a and b)
equivale a

(not a) or (not b)

» not (a or b)
equivale a
(not a) and (not b)
Ejemplos:

not (joven and rico) < not joven or not rico

not (anciano or nifio) < not anciano and not nifio

Aplicando la doble negacion y las leyes de De Morgan, podemos escribir
las expresiones booleanas de formas distintas, que

= Desde el punto de vista logico y matematico, seran equivalentes.

» Considerando la claridad para el humano, no seran equivalentes. Las
personas entedemos mejor la ldgica positiva (afirmaciones sin negacio-
nes) que la ldgica negativa (afirmaciones con negaciones).

En programacion, normalmente lo mas importante es el programador,
presente o futuro. En general deberemos usar la expresion equivalente
cON Mmenos negaciones.

Aplicando la transposicién de la implicacién, podemos mejorar la claridad
de las implicaciones en logica booleana.

Ejemplos
B Niega la siguiente expresiéon y simplifica el resultado
p = not q and (not r or s )
Solucién:

not p = not ( not q and (not r or s ) )

1No es una errata, el nombre de su descubridor es Augustus De Morgan
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not p = q or not (not r or s)

not p = q or (r and not s)

B Niega la siguiente expresiéon y simplifica el resultado
p = (a >= 65) or (a <= 16) or q
Solucién:

not p = (a < 65) and (a > 16) and not g

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program diabetes;

const
Diabetico = TRUE;
Menor_edad = FALSE;
Edad = 20;
begin
writeln(FALSE or not (TRUE and FALSE)); // Escribe TRUE
writeln(Diabetico and not Menor_edad); // Escribe TRUE

{ writeln(Diabetico and not Edad); ji Esto es un error !! }
{ writeln(Diabetico and not Edad < 18); ;;j Esto es un error !! }

writeln(Diabetico and not (Edad < 18)); // Escribe TRUE
writeln(Diabetico and (Edad >= 18)); // Escribe TRUE
end.

Ejemplo: anos bisiestos
» Descripcion en lenguaje natural:

Los afios miltiplos de 4 son bisiestos.
Excepcidon: los miltiplos de 100, que no lo son.
Excepcidén a la excepcién: los mialtiplos de 400 si lo son.

En otras palabras
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Los afios miltiplos de 4 son bisiestos.
Excepcidn: miltiplo de 100 y no miltiplo de 400.

En otras palabras

Un afio es bisiesto si es miltiplo de 4 y no se cumple que:
es miltiplo de 100 y no es miltiplo de 400.

= Aplicando De Morgan, llegamos a la descripcién algoritmica

Un afio es bisiesto si es mialtiplo de 4 y
(no es miltiplo de 100 o es miltiplo de 400).

Implementacion en Pascal:

(A mod 4 = 0 ) and (not (A mod 100 = 0) or (A mod 400 = 0) )

Implementacion en Pascal, un poco mas clara:

(A mod 4 = 0 ) and ( (A mod 100 <> 0) or (A mod 400 = 0) )

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}H{$warnings on}t

program bisiesto ;

const
Anyo = 1940;
begin
write(Anyo, ' es bisiesto:');
writeln(
(Anyo mod 4 = 0 )
and
( (Anyo mod 100 <> 0) or (Anyo mod 400 = 0 ))
)
end.
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Ejercicio

1. Escribe en una hoja de papel un par de expresiones booleanas parecidas
a las de la pg 63.

= Una equivalencia, con la constante p a la izquierda de la igualdad
y las constantes q, r y s a la derecha. Con los operadores and, or,
algiin not y algin paréntesis.

= Otra equivalencia con la constante p a la izquierda, valores numé-
ricos y constantes a la derecha. Con operadores de comparacion,
and y or.

» Usa la notacion de Pascal (and, or, not), no uses notacion logica
( AV, 7).

2. Escribe en otra hoja las expresiones booleanas equivalentes, negando
ambos lados de la igualdad.

3. Entrega la primera hoja a un companero para haga lo mismo. Resuel-
ve ti su ejercicio. Comparad las soluciones para comprobar que sean
iguales, corregid el problema si hay errores.

Precedencia de operadores
En matematicas normalmente podemos distribuir los operandos entre va-
rias lineas, haciendo cosas como ‘ll—ﬁ =3.
= En casi todos los lenguajes de programaciéon, nos vemos obligados a
usar una sola linea.
» Si intentamos escribir la expresion anterior como 4+ 2/1 + 1 estaremos
cometiendo un error, porque el compilador lo interpreta como

44+24+1="1.

Los operadores tienen una reglas de precedencia:
= Los operadores se evaliian de mayor precedecia a menor precedencia.
= A igualdad de precedencia, se evalia de izquierda a derecha.

Precedencia en Pascal, de mayor a menor:
**% not - (cambio signo)

* / div mod and
or xor + - (resta)
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En un programa la claridad es fundamental, asi que debemos usar parénte-
sis. Incluso es recomendable hacerlo en los casos en los que, por la precedencia
de los operadores, no seria necesario.

Ejemplo

4+2
1+1

lo escribimos

(4+2)/(1+1).

= Si quisiéramos escribir
4+2+1
bastaria 4 4+ 2/1 + 1.
Pero es preferible ser muy claro:
44 (2/1)+ 1.

Elementos predefinidos

Como en practicamente cualquier lenguaje, en Pascal hay elementos pre-
definidos: funciones, operaciones y constantes definidos inicialmente en el
lenguaje. No podemos declarar nuevos identificadores que usen estos nom-
bres.

abs(n) valor absoluto

trunc(n) truncar a entero

round(n) redondear a entero

sqr(n) elevar al cuadrado

sqrt(n) raiz cuadrada

chr(i) cardcter en posicidn i

ord(c) posicidén del caracter o valor c¢
pred(c) caradcter o valor predecesor de c
succ(c) caracter o valor sucesor de ¢
arctan(n)  arcotangente

cos(n) coseno

exp(n) exponencial

1n(n) logaritmo neperiano

sin(n) seno

low(x) menor valor o indice en x
high(x) mayor valor o indice en x

{$mode objfpct{SH-}{SR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program predefinidos;
begin
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end.

writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(
writeln(

abs(-3) );
trunc(3.64) );
round(3.64) );
sqr(3) );
sqrt(9) )
succ('a') );
pred('B') );

// Escribe
// Escribe
// Escribe
// Escribe
// Escribe
// Escribe
// Escribe
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3. Funciones

3.1. Definicién de problemas

Definicién de problemas
La definiciéon de un problema consiste en tres cosas:

= Saber qué resolvemos.
= Saber qué nos hace falta para resolverlo.
= Saber qué tendremos cuando lo hayamos resuelto.

Esto coincide con la declaracion de una funcién.

s Como se llama la funcion.
= (Qué necesita.

= Qué devuelve.

Funciones en pascal
Una funcion bésica en Pascal tendra la siguiente estructura:

function NOMBRE_FUNCION( LISTA_DE_PARAMETROS): TIPO_DEVUELTO;
begin

result := EXPRESION_CON_LA_SOLUCION;
end;

= La lista de pardmetros normalmente estara formado por 1 o méas para-
metros. Pero también puede ser una lista vacia, sin parametros.

= Observa que para asignar valor a result empleamos el operador de asig-
nacién := [ mientras que para dar valor a las constante usamos =

[
Ejemplo:

function long_circunf(r: real): real;
begin

result := 2.0 * Pi * r;
end;

I2E] mismo que usaremos para las variables, como veremos en el tema 5.
13Esta es una rareza de Pascal, en otros lenguajes no hay esta diferencia.
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result es una palabra reservada que en nuestro dialecto de Pascal (Object
Pascal) emplemos para darle valor a la funcion.

= En Pascal estandar usariamos el mismo nombre de la funcién, pero esto
tiene algunos inconvenientes.

function long_circunf(r: real): real;
begin

long_circunf := 2.0 * Pi * r;
end;

Luego llamaremos a la funcién con un valor concreto p.e.
long_circunf(4.2);
En este caso

= 4.2 es el argumento, el valor concreto que suministramos a la funcion.

= 1 es el pardmetro, el identificador que usamos para nombrar al argu-
mento.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program longitud_circunferencia;

const
Pi = 3.14159265;

function long_circunf(r: real): real;
begin

result := 2.0 * Pi % r;
end;

begin
writeln( long_circunf(4.2):0:3 ); // Escribe 26.389

end.

Observa que hemos declarado Pi al principio del programa, por ser una cons-
tante universal
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Una forma alternativa de escribir el programa anterior es pasar la cons-
tante como un parametro mas de la funcién.

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program longitud_circunferencia_v2;

const
Pi = 3.14159265;

function long_circunf(r: real; pi: real): real;
begin

result := 2.0 * pi * r;
end;

begin
writeln( long_circunf(4.2, Pi):0:3 ); // Escribe 26.389
end.

= En este ejemplo, como Pi es una constante universalmente conocida,
ambas soluciones serian aceptables. Un purista de la programacion fun-
cional posiblemente preferird esta segunda solucién, pero es discutible.

= Si la constante no es universalmente conocida y obvia como esta, es
preferible este segundo enfoque: pasarla como parametro.

= En caso de duda, también es preferible pasar la constante como para-
metro de la funcion.

Importante: observa que la funcién long circunf no utiliza la constante Pi
(con mayuscula) sino el parametro pi (con mindscula).

Una funcion en Pascal bien escrita es muy similar a una funcién mate-
maética .

= Acepta uno o mas parametros.

= Devuelve un valor, calculado a partir de los parametros (y de ninguna
otra cosa).
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Y nada maés.

NO lee ningtn otro valor del exterior, solo sus parametros.

NO depende del estado del programa.

NO depende del orden de evaluacion de los pardmetros.

NO provoca ningtin cambio en ninguna parte, solo devuelve su valor.
e Esto incluye NO escribir nada en pantalla.

A esto se llama transparencia referencial.

Asi, no hay ninguna diferencia entre

= Llamar a una funcién, con sus argumentos.

= Escribir el valor devuelto por la funcion.

Ejemplo. Tenemos un programa con la funcion
function incrementa(x: integer): integer;
begin

result := x + 1;

end;

Luego llamamos a esta funcion

incrementa(3);

Si cumplimos la propiedad de transparencia referencial (que en este curso
es obligatorio), nuestro programa se comportara exactamente igual en todo
si, en vez de escribir esta llamada, escribimos

4,

Se denomina efecto lateral a cualquier accion producida por una funcion.
Por tanto,
Estas dos cosas son equivalentes:

= Una funcién tiene transparencia referencial.

= Una funcién no tiene efectos laterales.
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Podemos decir que una funcién con efectos laterales hace lo que no debe.

= El compilador no lo va a impedir, no se va a generar ninguin error.
Pero eso es codigo de muy mala calidad, propenso a errores (aunque lo
podemos ver incluso en algunos libros de programacion).

= FEn este curso no permitiremos funciones con efectos laterales.

Ejemplo de funcién con varios parametros:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program media_vl;

function media(x: real; y:real): real;
begin

result := (x +y) / 2;
end;

begin // Aqui empieza el cuerpo principal
writeln( media(4, 5) );
end.

Observa que writeln esta en el cuerpo principal, nunca debe estar dentro
de la funcion (porque eso seria un efecto lateral).
Otras consideraciones sobre las funciones

= En Pascal es necesario que la definicién de una funcién aparezca en el
codigo fuente antes que la llamada a esa funcion.

= Si una funcién tiene varios parametros del mismo tipo, también pode-
mos declararlos asi:

function media(x, y: real): real;
begin

result := (x +y) / 2;
end;

= En nuestro dialecto de Pascal, una funciéon no puede devolver objetos
demasiado grandes [%]

14La solucién la veremos en el tema 5: serd necesario usar un procedimiento y un paré-
metro de entrada-salida (pardmetro por referencia).
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Una funcion devuelve una expresion. En cualquier lugar donde se espera
una expresion, se puede escribir una funcién.

writeln( media(4, 5) + 1 ); // Escribe 5.5

En la llamada a una funcién, el argumento puede ser cualquier expresion:
un literal, una constante, otra funcion...

writeln( media(2 + 2, 3 + 2) + 1 );

{$mode objfpct}{8H-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}H{Swarnings on}
program media_v3;

function media(x, y: real): real;

begin
result := (x +y) / 2.0;
end;
begin
writeln( media(4, 5)+1) ; // Escribe 5.5000000000000000E+000

writeln( (media(4, 5)+1):0:3 ); // Escribe 5.500

writeln( media(2+2, 3+2) + 1); // Escribe 5.5000000000000000E+000
end .

De nuevo, todos los writeln estan fuera de la funcién. Lo contrario seria
un defecto muy severo.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program llamadas_funcion;

function suma(x, y: integer): integer;
begin
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result := x + y;
end;

function incrementa(x: integer): integer;

begin
result = x + 1;

end;

const
A =4, // Estas constantes no son universales,
B =1; // son ejemplos particulares. Por eso

// van aqui y no al principto.

begin
writeln( suma(9, 2) ); // Escribe 11
writeln( suma(A, B) ); // Escribe 5

writeln( suma(A, incrementa(B))) ; // Escribe 6
end.

Independencia argumento - parametro

El nombre de la constante que usamos como argumento no tiene relaciéon
que el nombre del parametro. Pueden coincidir, pero en general no tienen
por qué.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program nombres _parametro S,

function media(x, y: real): real;

begin
result := (x+ty) / 2;
end;
const
A =2.0; // Constantes locales al cuerpo del
B=1.0; // programa principal
begin
writeln( media(A,B) );
end.

En el ejemplo anterior, nombres parametros
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= En el cuerpo del programa principal, para poder llamar a writeln, el
compilador evalia la expresion media(A,B). Para ello, llama a la fun-
cién media pasando como argumentos 2.0 y 1.0.

» La funcion media recibe los argumentos 2.0 y 1.0. Ignora por completo
si estos valores eran constantes numéricas literales (nameros tal cual),
o las constantes A y B, o son valores que se han calculado desde otra
expresion, o son el resultado de una llamada a una funcion...

La funcién solo sabe que el parametro = vale 2.0 y que el parametro y
vale 1.0. Cualquier otra informacién no es relevante.

El siguiente ejemplo provocara un error de compilacion: intenta usar las
constantes A y B en la funciéon media. Pero estas constantes solo se pueden
usar en el cuerpo del programa principal.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program nombres_parametros_mal;

function media(x, y: real): real;

begin
result := (A+B) / 2 ; // jMAL!
end;
const
A=2.0;
B=1.0;
begin
writeln( media(A,B) );
end.

Free Pascal Compiler version 3.2.2+dfsg-9ubuntul [2022/04/11] for x86_64

Copyright (c) 1993-2021 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling nombres_parametros_mal.pas

nombres_parametros_mal.pas(7,13) Error: Identifier not found "A"

nombres_parametros_mal.pas(7,15) Error: Identifier not found "B"

nombres_parametros_mal.pas(17) Fatal: There were 2 errors compiling module,
stopping

Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

63



Otro ejemplo incorrecto
{8mode objfpct{SH-}{ER+}HET+}{3G+}{8V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program nombres_parametros_mal_2;

const

A
B

Il
= N

; // iMAL!

function media(x, y: real): real;

begin

result := (x+y) / 2;
end;
begin

writeln( media(A,B) );
end.

Funciona pero estd mal disenado, porque A y B son constantes globales.
Deberian estar declaradas justo antes del cuerpo del programa principal para
ser constantes locales.

Reutilizacién de nombres de parametro
A continuaciéon veremos un programa donde cierta funcion utiliza los nom-
bres de parametro z,y y otra funcion vuelve a emplear los mismos nombres.

» Esto es perfectamente correcto.

= Los parametros solo se consideran dentro de la funcion donde se de-
claran. En programacion decimos que el dmbito de los pardmetros es
local.

= Si otra funcién usa los mismos nombres, o no, es irrelevante.

Metéfora: una casa donde se usa la palabra mamd y esta identifica a una
y solo una persona. En otro ambito diferente, p.e. la casa de los vecinos,
mamd serd una persona distinta, pero esto no genera ningin problema.

El identificador debe ser tinico en su ambito, pero en un programa nor-
malmente habra muchos &mbitos diferentes.
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{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program reutilizacion_parametros;
function media(x, y: real): real;
begin
result := (xty) / 2;
end;

function suma(x, y: real): real;

begin
result = x + y;
end;
const
A=2.0;
B=1.0;
C=4.0;
D =3.0;
begin

writeln( media(A,B):0:1 );
writeln( suma(C,D):0:1 );
end.

Importante:

= En ejemplos de funciones sencillas como estas, es tradicional usar nom-
bres de una sola letra como z,y o tal vez a,b porque reslta obvio que
se refieren al primer sumando y al segundo sumando. O al primer y
segundo nimero de una media aritmética de dos ntimeros.

= Pero cuando las funciones no sean triviales, es necesario usar nombres
de pardmetro mas descriptivos, como p.e dni_ alumno, masa_ vehiculo,
nota_ corte, etc ete

Los ejemplos anteriores tenian una salida completamente minimalista,
pero normalmente serd conveniente que el programa indique qué esta calcu-
lando, con qué parametros de entrada, asi como las unidades, si procede
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program pulgada_cm;

Const
Factor_pulg_cm = 2.54; // Constante global, universal

function pulgada_a_cm(pulgadas: real): real;
begin

result := pulgadas * Factor_pulg_cm;
end;

Const
X = 11.0; // Constante local

begin

write( X, ' pulgadas son ');

writeln( pulgada_a_cm(X):0:2, ' cm');
end.

El siguiente ejemplo funciona pero estd mal. Copia el valor de X en la
sentencia write, 11.0 en este caso. Si cambidsemos la constante, habria que
cambiar también el texto, lo que es inaceptable.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program pulgada_cm_mal;

Const
Factor_pulg_cm = 2.54; // Constante global, universal

function pulgada_a_cm(pulgadas: real): real;
begin
result := pulgadas * Factor_pulg_cm;

end;

Const
X =11.0; // Constante local

begin
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write('11.0 pulgadas son '); //j; MAL !!
writeln( pulgada_a_cm(X):0:2, ' cm');
end.

3.2. Diseno de programas

Diseno de programas

Los problemas ser resuelven dividiéndolos en subproblemas, que seran
subprogramas.

Lo habitual es:

1. Primero, disenar la solucion top-down (arriba-abajo).

Empezamos por el problema global, suponiendo que tenemos resuel-
tos los subproblemas. Aplicamos esto las veces necesarias, hasta que
tengamos un problema con solucién directa.

2. Después, programar esa solucion, bottom-up (abajo-arriba) .

Programamos los subproblemas, empezando por los méas sencillos. Pro-
bamos cada subprograma, con valores de ejemplo. Cuando estemos ra-
zonablemente seguros de que funciona, programamos un subprograma
mas complejo.
En Pascal, los subproblemas seran las funciones y los procedimientos (que
veremos mas adelante).

» Cualquier concepto de cierta entidad de nuestro programa deberd ser
una funcion o procedimiento, que tendrad sentido por si mismo y que
debera ser verificado.

= El cuerpo del programa principal no deberia calcular ni procesar nada,
solo llamar a los subprogramas de nivel més alto.

= Los subprogramas deben ser pequenos jcuanto es pequeno? Depende.

e Una funcion o procedimiento de 1 linea es perfectamente normal
(si tiene entidad y sentido).

e 5, 10, 15 lineas son valores habituales.

e Una funcion o procedimiento que no cabe en una pantalla (de
resolucion media) debe levantarnos sospechas.

Por supuesto, no basta con que el subprograma sea corto para poder
decir que esta bien escrito.
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Problema: cédigo repetido
Es fundamental que el codigo necesario para resolver un subproblema se
escriba 1 vez y solo 1.

= Al mal programador le da pereza escribir la funcién adecuada y copia
y pega las lineas que necesita. Este es uno de los defectos principales
en los malos programas.

= Modificar unas lineas repetidas n veces obliga a hacer n modificaciones.
Una funcion bien escrita basta con modificarla 1 vez.

e Cualquier programa real tendrd muchas modificaciones.

= Una funcion bien escrita se prueba n veces. Si el codigo esta repetido
m veces, habria que probarlo n z m veces.

= En un programa nunca debe haber c6digo igual o similar repetido: se
debe escribir un tnico subprograma, particularizado en cada caso con
los pardmetros necesarios.

Pruebas
Es practicamente imprescindible probar cada uno de nuestros subprogra-
mas por separado.

= Esta es una de las principales diferencias entre un buen programador y
uno malo.

= Los principiantes suelen escribir funciones grandes y complejas, un ama-
sijo de lineas que:

e El autor, cuando las escribe, cree entender. Mas o menos.

e Una persona distinta, incluyendo el autor cierto tiempo después,
no entendera.

Un co6digo que no se entiende es imposible de probar ni corregir.

Probar un programa es una disciplina en si misma. En entornos rigurosos:

= Se usan herramientas automaéticas que comprueban cada subprograma
de forma sistematica, con grandes conjuntos de paradmetros de entrada.
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= [Las pruebas las hacen personas distintas, incluso en lenguajes distin-
tos. Esto no exime al programador de hacer sus propias pruebas, son
pruebas adicionales.

= Cada vez que se anade o modifica algo, se repiten todas las pruebas,
completas, desde cero.

En entornos menos exigentes deberemos, al menos:

» Hacer varias llamadas a cada una de nuestras funciones de forma inde-
pendendiente, con pardmetros controlado y escritos a mano, observan-
do la salida.

= Probar algunos parametros con valores bajos, algunos medios y algunos
altos, prestando atencién a los extremos que suelen ser los conflictivos.

3.3. Ejemplos de uso de funciones

Volumen de un cilindro hueco

{8mode objfpc}{8H-}HSR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program cilindro_hueco;
const // Constantes globales, universales

Pi = 3.1415926; // Observa que usamos =, no :=

function area_circulo(r: real): real;
begin

result := Pi*sqr(r);
end;

function area_corona(r_interior: real; r_exterior: real): real;
begin

result := area_circulo(r_exterior) - area_circulo(r_interior);
end;

function vol_cil_hueco(r_interior, r_exterior, alt: real): real;

begin

result := area_corona(r_interior, r_exterior) * alt;
end;
const // Constantes del cuerpo del programa

Rmin = 3.2;
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Rmax = 4.3;
Alt = 2.8;

begin
//uriteln( area_circulo(1));
//uriteln( area_circulo(0.1));
//writeln( area_circulo(0));
//writeln( area_circulo(100000));

//writeln( area_corona( 10, 10));
//writeln( area_corona( 0, 0));
//writeln( area_corona( 0.1, 0.1));

writeln('v = ', vol_cil_hueco(Rmin, Rmax, Alt) :0:3);
end.

Letra o ntimero ASCII
Escribamos un programa que :

= Reciba un c6digo ASCII en binario, como 7 ntimeros enteros con valor
0o 1.

= Devuelva TRUE si se trata de un ntimero o una letra, devuelva FALSE
en otro caso.

Subproblemas que tendremos que resolver:

Convertir un nimero binario en decimal.

Saber si un codigo ascii se corresponde con un digito.

Saber si un cédigo ascii se corresponde con una mayuscula.

Saber si un cédigo ascii se corresponde con una mindscula.

ASCII significa American Standard Code for Information Interchange,
por tanto se trata siempre de letras inglesas.

. Como convertir un nimero binario en decimal?

Supongamos 4 digitos binarios: d1, d2, d3, d4.

» valor decimal = d1 * 23 + d2 % 2% + d3 * 2! + d4 x 2°
Ejemplo: 1100 = 1*8 + 1*4 + 0*2 + 0*1 = 12
Observa que el valor de un nimero decimal se calcula de forma anéloga:

s 6320 = 6%1000+3%100+2%10+0%1 = d1x103+d2%10%+d3+10* +d4*10°
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function binario_a_decimal(dl,d2,d3,d4,d5,d6,d7 : integer): integer;
// Recibe 7 digitos correspondientes a un nimero binario, lo convierte
// en decimal

begin
result := dl * 2 *x 6 +
d2 * 2 x%x 5 +
d3 * 2 xx 4 +
d4 x 2 xx 3 +
ds * 2 *x 2 +
dé * 2 *x 1 +
d7 * 2 *xx 0 ;
end;

Para saber si es digito, maytuscula o mintscula:

function es_digito_ascii( x: integer): boolean;
// Recibe un cédigo ascii como niumero entero, indica st Se corresponde
// con un digito
begin
result := ( x >= ord('0')) and (x <= ord('9'));
end;

function es_minuscula( x: integer): boolean;
// Recibe un codigo ascit como nimero entero, indica st se corresponde
// con letra miniscula (inglesa)
begin
result := ( x >= ord('a')) and (x <= ord('z"));
end;

function es_mayuscula( x: integer): boolean;
// Recibe un cddigo ascit como nimero entero, indica st se corresponde
// con letra mayiscula (inglesa)
begin
result := ( x >= ord('A')) and (x <= ord('Z'));
end;
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Para saber si es namero o letra:

function es_numero_o_letra( x: integer): boolean;
// Recibe un cddigo ascit como nimero entero, indica st se corresponde
// con un digito o com una letra (inglesa)
begin
result :=
es_digito_ascii(x) or es_minuscula(x) or es_mayuscula(x);
end;

Ejemplo completo: https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/letra o numero.pas
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4. Seleccion

4.1. Problemas de seleccidén

Problemas de seleccion
Hasta ahora hemos visto problemas de solucion directa:

= En el tema 2, la soluciéon al problema era una expresién, numérica
o booleana, construida como una secuencia operandos y operadores,
donde los operandos eran o constantes o funciones predefinidas.

= FEn el tema 3, aprendimos a usar funciones, pero la solucién seguia sien-
do una tnica expresion, con la novedad de que los operadores podian
ser no solo constantes y funciones predefinidas, sino funciones definidas
por nosotros.

= En este tema, veremos las sentencias de control, que permiten como
seleccionar una expresion u otra, o ejecutar una acciéon u otra, a partir
de cierta condicion booleana.

En Pascal se hace mediante las sentencias if-then-else y case.

4.2. 1if then else

if then else
if condicion then
sentencia/s a ejecutar si la condicidn es cierta
else
sentencia/s a ejecutar si la condicion es falsa

= La condicién puede ser cualquier expresion: una combinaciéon de cons-
tantes, funciones, variables...

= En la rama then o en la rama else puede haber:

e Una unica sentencia.

e Una lista de sentencias, dentro de un bloque begin end.

= La sentencia if then else , como cualquier otra, se puede escribir escribir
tanto en el cuerpo del programa principal como en el cuerpo de un
subprograma.
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if mi_expresion then

writeln('Bla Bla') // Correcto
else

writeln('Bla Bla Bla');

MUY IMPORTANTE

Es una tnica sentencia, en Pascal nunca se pone ’; antes del else. Este es
un error de programacion muy comun (Pascal tiene pocas rarezas pero tal
vez esta sea una).

if mi_expresion then

writeln('Bla Bla'); // ;jjMAL!! (sobra el punto y coma)
else

writeln('Bla Bla Bla');

Si en la rama then o en la rama else, o en ambas, es necesario ejecutar
més de una sentencia, se declara un bloque begin end.

if mi_expresion then begin
write('Bla ');
writeln('Bla Bla');
end // Atencidon, antes del else, nunca se escribe punto y coma
else begin
write('Bla Bla ');
writeln('Bl4a');
end;

= Observa que nuestro convenio es que las sentencias tengan exactamente
un nivel mas de sangrado que if, end y else.

En Pascal el punto y coma no se usa para finalizar sentencias, sino para delimitarlas. Por tanto, la Gltima sentencia
no necesita punto y coma. Aunque es méas sencillo ponerla siempre, como haremos en esta asignatura. En este caso el

compilador entiende que al final del bloque hay una sentencia nula.
{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program if_then_else;

const

Limite_fiebre = 37
Temperatura = 37.8;
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begin
if Temperatura >= Limite_fiebre then
writeln('Fiebre')
else
writeln('Temperatura normal');
end.

= En este curso, nuestro convenio serd escribir la palabra reservada if, la
condiciéon y la palabra reservada then en una linea

= De esta forma, las sentencias a ejecutar tendran exactamente 1 nivel
de tabulacion mas que el if y el else.

Una vez més: recuerda que el caracter ’;’ separa sentencias. if-then-else

es una Unica sentencia, no puede haber‘un’;’en,nuxhdfﬂ

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program if_then_else_MAL;

const
Limite_fiebre = 37.5;

var
temperatura: real = 37.8;

begin
if temperatura >= Limite_fiebre then
writeln('Fiebre') ; // jjMAL!! Sobra el ;
else
writeln('Temperatura normal');
end.

Es necesario que la tabulaciéon sea consistente, pero también hay otros
criterios posibles y habituales, p.e escribir if, then y else en la misma co-
lumna.

15Excepto dentro de un bloque begin-end, naturalmente.
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program if_then_else_v02;
// O0tro convenio postble, aunque no lo seguiremos aqut

const
Limite_fiebre = 37.5;
Temperatura = 37.8;

begin
if Temperatura >= Limite_fiebre
then
writeln('Fiebre')
else
writeln('Temperatura normal');
end.

Otra posibilidad (discrepante con el convenio de este curso) escribir blo-
ques begin-end siempre, aunque no haga falta.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program if_then_else_vO03;
// O0tra posibilidad mds: escribir siempre begin-end

const
Limite_fiebre = 37.5;
Temperatura = 37.8;

begin
if Temperatura >= Limite_fiebre then begin
writeln('Fiebre');
end
else begin
writeln('Temperatura normal');
end; // El punto y coma tras el end puede omitirse
end.
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Si la rama del then o la rama del else tienen mas de una sentencia,
entonces si serd necesario el uso de begin end.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program if_then_else_v04;

const
Limite_fiebre = 37.5;
Temperatura = 37.8;

begin
if Temperatura >= Limite_fiebre then begin
writeln('Fiebre');
write('La temperatura es ');
write(Temperatura-Limite_fiebre:0:1);
writeln(' grados superior a lo normal');
end
else
writeln('Temperatura normal');
end.

Ejecucion:

Fiebre
La temperatura es 0.3 grados superior a lo normal

= Nuestro convenio es que si escribimos begin, ird en la misma linea de
if condicion then.

= Observa que las sentencias de la rama then aparecen con una tabulaciéon
adicional, igual que las de la rama else.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program if_then_else_vO05;
// Tabulacidn discutible
const
Limite_fiebre = 37.5;
Temperatura = 37.8;
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begin
if Temperatura >= Limite_fiebre

then
begin
writeln('Fiebre');
write('La temperatura es ');
write(Temperatura-Limite_fiebre:0:1);
writeln(' grados superior a lo normal');
end
else

writeln('Temperatura normal');
end.

Este enfoque tiene el inconveniente de anadir un nivel de tabulacién in-
necesario, es preferible tabular como en if_then_else_v04.

Nameros magicos

» En un programa, una constante numérica literal (un namero tal cual)
solo puede estar en la definicion de una constante, en ningin otro sitio.

= Poner una constante numérica literal en mitad del co6digo es una mala
practica denominada nimero mdgico. El compilador no lo impedira,
pero es un cédigo defectuosos, potencialmente problematico.

Ejemplo incorrecto:

if Temperatura >= 37.5 then
writeln('Fiebre');

Ejemplo correcto:

const
Limite_fiebre = 37.5;
begin
if Temperatura >= Limite_fiebre then
writeln('Fiebre');
end

Pero hay excepciones. Si a juicio del desarrollador hay algtin niimero cuyo
valor es muy obvio, puede ser conveniente escribir un nimero tal cual, sin
definir una constante.
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if n >= 0 then

result := 'positivo'
else
result := 'mnegativo';

Problema: omisiéon del begin-end
Es muy importante usar begin-end cuando una de las ramas tiene mas de
una sentencia.

= Sime olvido del begin-end en la rama then, no es un problema demasia-
do serio porque resulta un error de sintaxis, el else queda descolocado
y el compilador me avisara con un error.

Fatal: Syntax error, ";'" expected but "ELSE" found

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program error_olvido_begin_end_1;
function comprueba_positivo(x:integer) :boolean;
begin
if x >= 0 then // ;jMal!!
writeln('Entra en rama then');

result := True
else
result := False;
end;
const
Test = 3;
begin
writeln(comprueba_positivo(Test));
end.

Recuerda que las funciones no deben tener efectos laterales. Pero en este
caso el writeln puede ser aceptable, para una prueba, que borraremos.

Pero si olvido el begin-end en la rama else, el error es mas severo, porque
la sintaxis es correcta.

» Resultard un error logico.
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= El compilador considerara que la primera sentencia pertenece a la rama
else, pero que ahi acaba la rama.

= El resto de sentencias aparentan ser correctas, se ejecutaran siempre,
sin importar la condiciéon del if.

= La tabulaciéon, que resultara incorrecta, hace que el error pueda ser méas
dificil de localizar.

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program error_olvido_begin_end_2;
function comprueba_positivo(x:integer) :boolean;

begin
if x >= 0 then
result := True
else
writeln('Entra en rama else');
result := False; // jiMall!
end;
const
Test = 3;
begin

writeln(comprueba_positivo(Test));
end.

El comportamiento (indeseado) del ejemplo anterior queda més claro si lo
tabulamos de forma coherente con lo que hemos escrito (no lo que queriamos
escribir).

function comprueba_positivo(x:integer) :boolean;

begin
if x >= 0 then
result := True
else
writeln('Entra en rama else');
result := False; // Se ejecuta siempre, estd fuera
// de la rama else
end;
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En resumen: si la rama then o la rama else tienen mas de una sentencia,
es imprescindible escribir un bloque begin end.

= Si me olvido en la rama then, es malo, porque el compilador detectara
un error.

= Si me olvido en la rama else, es peor, porque se producird un error que
el compilador no puede detectar.

Omision del else
El else no es obligatorio, si nuestro algoritmo no ejecuta nada en caso de
incumplimiento de la condicion, lo omitimos.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program if_then;

const
Limite_fiebre = 37.5;
Temperatura = 37.8;

begin
if Temperatura >= Limite_fiebre then
writeln('Fiebre');
end.

If anidado
En la rama then puede haber otra sentencia if-then-else
Este ejemplo es correcto, aunque peligroso.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program anidacion_correcta;

const
Mayoria_edad = 18;
Adolescencia = 13;
Edad = 14;

begin

if Edad < Mayoria_edad then
if Edad < adolescencia then
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writeln(Edad, ': Nifio')
else
writeln(Edad, ': Adolescente');
end.

El else se corresponde con el then més proximo.
Ejecucion:

14: Adolescente

El problema es que no queda del todo claro, si no conocemos bien el
criterio de Pascal, o si nos descuidadmos, podemos pensar, erréneamente
que el else se corresponde al primer if.

El error anterior es aiin méas severo (mas probable) si el programa esta
mal tabulado:

{$mode objfpct{SH-I{SR+}IH{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program MALA_TABULACION;

const
Mayoria_edad = 18;
Adolescencia = 13;
Edad = 14;

begin

if Edad < Mayoria_edad then
if Edad < Adolescencia then
writeln(Edad, ': Nifio')
else //  jiMal tabulado!!
writeln(Edad, ': Adolescente');
end.

= En el ejemplo erréneo anterior, la tabulacién nos haria pensar que se
escribird adolescente cuando edad >= Mayoria_edad.

= Como hemos dicho, lo que realmente hace el programa es escribir ado-
lescente cuando edad < Mayoria_edad y edad >= adolescencia.
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= Para evitar este problema, una practica recomendable que aqui esta-
bleceremos como convenio es que cuando en la rama then haya otra
sentencia if-then-else, la protegeremos con un bloque begin-end.

if condicionl then begin
if condicion2 then
sentencial
else
sentencia?2
end
else
sentencial

Observa que escribimos el if, el end y el else en la misma columna

Cuando el segundo if-then-else esté en la rama else:

= Tendremos una estructura muy habitual, llamada if encadenados.

» Entonces no anadiremos el bloque begin-end (a menos que sea necesario
porque haya més de una sentencia).

= Ya no se da el problema potencial que hemos descrito del else ambiguo.

if encadenados
Los if encadenados, esto es, una sucesion de else if, else if, else if, son
una estructura muy habitual.

s 51 se da cierta condicion haz esto, y st no, haz lo otro, y si tampoco,
esto otro, y st tampoco ...

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program if_encadenado;

const
Mayoria_edad = 18;
Adolescencia = 13;
Edad = 10;
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begin
if Edad >= Mayoria_edad then
writeln(Edad, ': Adulto')
else if Edad > Adolescencia then

writeln(Edad, ': Adolescente')
else
writeln(Edad, ': Nifio');
end.
Resultado:
10: Nifio

if anidado
En vez de encadenar

if then
else if
else if

tambien podriamos anidar, esto es, anadir un begin-end después del else
y meter dentro el if-then-else

if then
else begin

if ... then .. else
end

Pero siempre es preferible encadenar, la estructura else if es muy habitual,
muy clara y anadiendo otro begin end, solo lo complicamos.

Varios if-then-else: resumen
Como resumen de todo lo anterior, recuerda:
Si una sentencia if-then-else tiene otro if-then-else...

= En la rama then, es potencialmente peligroso, asi que siempre la ani-
daremos en un bloque begin-end.

= En la rama else, es un if encadenado else if, else if, else if. No es
peligroso, es muy comtn. No anadimos bloque begin-end (a menos,
naturalmente, que sea imprescindible porque hay otras sentencias).
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Anidamiento muiltiple
., Podemos escribir un if-then-else dentro de otro if-then-else que esté den-
tro de un if-then-else que esta un if-then-else que...?

» El lenguaje lo permite.

= Pero si anidamos més de 2 o 3 niveles, muy probablemente estaremos
escribiendo un programa de muy mala calidad, dificil de entender y
propenso a errores.

e Esto es uno los defectos peores y méas tipicos de quienes no saben
programar.

= El anidamiento excesivo casi siempre indica que el programador no ha
sabido descomponer su problema en subproblemas (escribiendo nuevas
funciones).

Recuerda que el encadenamiento miultiple (else if, else if, else if) es un
caso diferente, que, bien hecho, no tiene por qué dar problemas.

Sentencias if sucesivas

Posiblemente la mejor solucién es evitar completamente el anidamiento
(evitar un if then else dentro de otro): usando una secuencia de sentencias if
then independientes y sucesivas.

if condicionl and condicion2 then
sentencial

if condicionl and not condicion2
sentencia?

if not condicionl then
sentencial

= Incluyendo las condiciones en una tnica expresion, evitamos niveles de
anidamiento y resulta mas legible.

= Este enfoque no siempre es posible, en cada caso tendremos que evaluar
qué resulta més claro.

= Eso si: es muy importante que las condiciones sean correctas. Un error
tipico es asignar dos ramas distintas a un valor frontera[¥} O no asignar
ninguna rama a un valor frontera.

16En ese caso se ejecutan ambas.
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{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program ifs_sucesivos;

const
Mayoria_edad: integer = 18;
Adolescencia: integer = 13;

var
Edad: integer = 10;

begin
if Edad >= Mayoria_edad then
writeln(Edad, ':Adulto');

if (Edad > Adolescencia) and (Edad < Mayoria_edad) then
writeln(Edad, ':Adolescente');

if Edad <= Adolescencia then
writeln(Edad, ':Nifio');
end.
Resultado:

10:Nifio

El ejemplo anterior es sencillo pero no muy realista: normalmente usa-
remos una funcién. Debemos recordar que una funcién bien escrita nunca
escribe en pantalla.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program ifs_sucesivos_02;

const
Mayoria_edad: integer = 18;
Adolescencia: integer = 13;

function clasifica_edad(edad: integer): string;
begin
if edad >= Mayoria_edad then
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result := 'Adulto’;

if (edad > Adolescencia) and (Edad < Mayoria_edad) then
result := 'Adolescente';

if edad <= Adolescencia then
result := 'Nifio'
end;

const

Edad = 10;
begin

write(Edad, ':');

writeln( clasifica_edad(Edad));
end.

Resultado:

10:Nifio

4.3. case

Case
Otra sentencia de control disponible en Pascal es case. Permite ejecutar
diferentes acciones a partir de un valor discreto.

= Es similar a if, la diferencia es que if considera un booleano y case
puede considerar, ademas, tipos mas complejos como integer o char.

e Pero nunca real: ha de ser un valor discreto

= Se parece mucho a los if-then-else encadenados. De hecho, cualquier
cosa que se haga con case, también se puede hacer con else-if, else-if.

e Hay lenguajes que no tienen nada parecido a case, sus disenadores
consideraron que else-if es suficiente.

e [a ventaja es que case puede resultar méas claro que else-if.

87



{$mode objfpct{SH-}{IR+}IH{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program ejemplo_case;

const
Edad = 14;
begin
case Edad of
0 :
writeln('Bebé');
1..12
writeln('Nifio');
13..17
writeln('Adolescente');
otherwise // sin dos puntos
writeln('Adulto');
end; // 'end' de case, unico sin 'begin’
end.

= El compilador evaliia la expresion que escribamos a continuacion de la
palabra reservada case. En este ejemplo, la constante edad.

= Separamos todos los posibles valores, pudiendo usar rangos. Indicamos
las acciones a realizar para cada conjunto de casos.

= Si el valor no esta dentro de ninguno de los rangos descritos, se ejecutan
las sentencias a continuacion de otherwise

» La rama otherwise se puede omitir, pero es preferible ponerla siempre.

Ejemplo de case en una funcién

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program case_en_funcion;
function clasificacion_edad(edad: integer): string;
begin
case edad of
0 :
result := 'Bebé';
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1..12

result := 'Nifio';
13..17
result := 'Adolescente';
otherwise // sin dos puntos
result := 'Adulto';
end; // 'end' de case, unico sin 'begin'
end;
const
Edad_cliente = 14;
begin
writeln( clasificacion_edad(Edad_cliente));
end.

Adolescente

Ejemplo erréneo

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program case_erroneo;

function clasificacion_edad(edad: integer): string;

begin
case edad of
0 :
result := 'Bebé’';
1..13 :
result := 'Nifio';
13..17 // iMal! El caso de 13 afios estd duplicado
// El comptlador dard un error
result := 'Adolescente';
otherwise
result := 'Adulto';
end;
end;
const
Edad_cliente = 14;
begin
writeln( clasificacion_edad(Edad_cliente));
end.
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Otro ejemplo

{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program case_hexa;
function valor_digito_hex(digito: char): integer;

begin
case digito of
'0':
result := 0;
1.9
result := ord(digito)-ord('0');
AL U'F
result := 10+ord(digito)-ord('A');
ta'. L 'E
result := 10+ord(digito)-ord('a');
otherwise
result := 0;
end;
end;
const
Digito = 'a' ;
begin
writeln(digito, ':', valor_digito_hex(Digito)); // Escribe a:10
end.

Case con miiltiples sentencias

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program case_varias_sentencias;
const
Edad = 14;
begin
case Edad of
0..1 : begin
write('Menor de edad, ');
writeln('bebé');
end;
2..12 : begin
write('Menor de edad, ');
writeln('nifio');
end;
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13..17 : begin
write('Menor de edad, ');
writeln('adolescente');

end;

otherwise // sin dos puntos
writeln('Adulto');

end; // 'end' de case, unico sin 'begin’

end.

Ejemplo: fecha valida

» Version inicial. https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/fecha_valida_v01.pas

» Version mejorada. https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/fecha valida v02.pas

= Version con if then else. https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/fecha valida v03.pas
= Version estropeada, como suele hacerlo un principiante. https://gsyc.urje.es/ mor-

tuno/fpi/fecha valida v04.pas

4.4. Estructura de un programa

Estructura de un programa
Como hemos visto,

= Los programas aceptan datos de entrada, los procesan mediante sub-
programas (funciones o procedimientos) y producen datos de salida.

Estos subprogramas se pueden clasificar de muchas formas, pero una es-
tructura tipica es preproceso, proceso principal y postproceso.

= Subprogramas de preproceso.

Toman los datos brutos de la entrada, comprueban que sean correctos y
los preparan para el proceso principal, tipicamente adaptando unidades
o formatos.

= Subprogramas de proceso principal.

Realizan las tareas fundamentales del programa, a partir de datos lim-
PLOS.
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= Subprogramas de postproceso, también llamados de formateado de sa-
lida.

Los datos que salen del proceso principal, se adaptan al formato con-
creto necesario para su uso en la siguiente etapa.

Estas ideas son universales en programacion, aunque el vocabulario exacto
puede cambiar.

Ejemplo 1

Videojuego, médulo de movimiento de un personaje.

= Preproceso:
Las 6rdenes del usuario pueden venir de un joystick, del teclado o del
raton. El preproceso convertird todo esto a un tnico formato que espe-
cifique el movimiento.

= Proceso principal:
Recibe la 6rdenes de movimiento, la situacion del personaje y el uni-
verso relevante, genera la nueva situacion.

= Postproceso:

Esa situacion se presenta en pantalla.

Este es un ejemplo para ilustrar las ideas, un juego real es méas complicado.

Ejemplo 2
Modulo de un procesador de texto que inserta una imagen en un docu-
mento.

= Preproceso:
La imagen que facilita el usuario puede estar en muchos formatos: jpg,
png, gif, bmp, etc. Internamente, el programa maneja el formato bmp,
asi que todos los ficheros que no estén en este formato, se convierten a
bmp.

= Proceso principal:
La imagen se posiciona sobra la estructura interna que representa el
documento.

= Postproceso:

A partir de la estrucura interna del documento, se genera el pdf para
imprimir o se compone el fragmento de pagina visible en ese momento.

Este es un ejemplo para ilustrar las ideas, un procesador de texto real es méas complicado.
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Ejemplo 3

Asistente virtual (Siri, Amazon Alexa, Google Assistant, Cortana).

= Preproceso:
A partir del sonido de la voz, se extrae el texto y la identidad de quien
habla.

= Proceso principal.
Mediante técnicas de inteligencia artificial, se hace el procesamiento del
lenguaje natural.

= Postproceso:
Las o6rdenes se ejecutan: abrir una pagina web, leerla, reproducir una

cancién, encender una luz, ...

De nuevo, este ejemplo espera ser ilustrativo pero est4 muy simplificado.

4.5. Precondiciones y postcondiciones

Precondiciones y postcondiciones

» Cada uno de estos conjuntos de subprogramas (preproceso, proceso y
post-proceso) estara formado en general por varias funciones. O tal vez
solo una, o incluso ninguna (nada que hacer).

= Para la correcta ejecucion de una funcion de cualquier tipo es necesario
que se den:

e Precondiciones.

Condiciones que han de cumplir los parametros para que se pueda
ejecutar la funcion.

Si no se cumplen, los parametros recibidos seran erréneos y la
funcion, si esta bien programada, no se ejecutara.
e Postcondiciones.

Condiciones que ha de cumplir el resultado de la funcién. Si no se
cumplen, es que la funciéon estd mal programada.
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Ejemplos de precondicion:
= En una funciéon que divida dos nimeros, el divisor ha de ser no nulo.

= En una funcion que calcule el factorial de un nimero, este ha de ser
entero y positivo.

Ejemplos de postcondicion:
» El factorial es un ntimero ha de ser entero y positivo.

= El seno de un angulo ha de ser un ntimero real entre -1 y 1.

Cuando programemos una funcién, es muy importante comprobar las
precondiciones. No hacerlo es:

= Muy peligroso y dificil de detectar: podemos hacer 1000 ejecuciones
(con parametros correctos) que provocaran resultados correctos. En la
ejecucion 1001 la funcién puede recibir parametros errénes. Si no los
trata correctamente, normalmente se producird un error severo.

= Uno de los fallos de programacién mas habituales.

Una funcién puede tener postcondiciones que sea conveniente comprobar,
pero en la practica esto no es tan habitual.

En general, nuestras funciones deberan comprobar...

= Las precondiciones, casi siempre.

= Las postcondiciones, algunas veces.
. Donde comprobar precondiciones y postcondiciones?.

= Si las precondiciones o postcondiciones son sencillas (tal vez una linea
o dos), pueden hacerse en la misma funcion.

= Si tienen cierta complejidad, requeriran una nueva funcion.
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Ejemplo: inverso multiplicativo

{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program inverso_multiplicativo;

function inverso(x: real): real;

begin

result := 1/x;
end;
const

A= 4.3,
begin

if A <> 0 then begin // Precondicion
write('El inverso de ', A:0:3 );
writeln(' es ', inverso(A):0:3);
end
else
writeln( 'Error: el O no tiene inverso');
end.

Ejemplo: cambio de divisas

Supongamos una aplicacion de comercio electrénico. Internamente traba-
ja siempre con délares, pero los clientes pueden pagar en libras o euros, que
el sistema se encarga de convetir en dolares.

= Preproceso:

Convertir la divisa de entrada en doélares, si es necesario.

= Proceso principal:

(No haremos).

= Postproceso:

(No haremos).

Algunos conceptos sobre el dominio del problema.
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» Cada divisa tiene un cédigo ISO 4271, formado por 3 letras mayusculas:
USD: Délar norteamericano.
EUR: Euro.
GBP: Libra esterlina.

etc.

= El precio de una divisa frente a otra se indica concatenando los codigos
ISO 4217.

Ejemplo: EURUSD = 1.13 significa que necesitamos 1.13 USD para com-
prar 1 EUR.

» A la primera divisa (EUR en este caso) se la denomina divisa base, es
la divisa que compramos.

» La segunda divisa (USD) es la divisa cotizada, la divisa que usamos
para pagar.

Si necesitamos el par inverso, podemos dividir entre 1.

USDEUR =1 /1.13 = 0.88

(aunque en la vida real puede haber pequenas diferencias por las comi-
siones).

Nuestro programa recibira:
= Un importe, un ntmero real.
» El codigo ISO 4271 de la divisa, una cadena.

La funcién principal, a_ dolar, convierte la divisa de entrada en dolares.

= La precondicién es que la divisa sea EUR, GBP o USD. Si no se cumple,
no se invocaré a la funcion.

= La funcién a_ dolar nunca recibird una divisa distinta a estas tres, pero
por si acaso, hacemos una comprobacion redundante. Si algo falla y no
se detect6 en la comprobacion de precondiciones, el programa se detiene
abruptamente.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/divisas.pas
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5. Procedimientos

5.1. Introduccién a los procedimientos

Como hemos visto en el tema 3, una funcién bien escrita no puede tener
efectos laterales, esto es, tiene que tener transparencia referencial.

= Tiene que devolver su resultado a partir de los parametros de entrada,
y nada mas.

= No puede tener ningtn efecto en ningin sitio, no puede modificar nada,
no puede escribir nada en pantalla.

Funcién mal escrita:

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program sin_transparencia_referencial;

function media(a,b: integer): real;

begin
result := (a +b ) / 2;
writeln('La media de ',a , 'y ' ,b, ' es ', result); // jMAL!
end;
const
A= 2;
B = 3;
begin
writeln( media(A,B));
end.

Funcién bien escrita:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program transparencia_referencial;

function media(a,b: integer): real;
begin
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result := (a+b) / 2

end;
const
A= 2;
B = 3;
begin

write('La media de ',A );

write(' y ', B);

writeln(' es ',media(A,B):0:3);
end.

En este curso, hasta ahora solo hemos usado constantes y funciones sin
efectos laterales. Por tanto, todas las ejecuciones del programa producian
exactamente el mismo resultado. A esto se le denomina programacion fun-
cional.

Esto es lo mas adecuado en muchas ocasiones, pero si los programas
solo tuvieran este comportamiento, estarian muy limitados. Cuando resulte
conveniente, usaremos dos elementos mas:

= Variables.

s Procedimientos.

5.2. Variables

Variables

Una constante, como su nombre indica, es un valor que permanece inalte-
rado durante toda la ejecucion de un programa. Una variable es un nombre
para un valor que podra cambiar durante la ejecucion.

» Al igual que las constantes, las variables se declaran (indicamos su
nombre y tipo) y se definen (les damos valor).

= La declaracion y la definicion de una variable es practicamente igual
que la declaracion y definicion de una constante, pero con la palabra
reservada var en vez de const.

var
marca, modelo: string;
cilindrada : integer;
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= Las constantes se pueden declarar y definir o solamente definir, sin
declarar. Pero las variables se declaran y definen siempre.

Las variables se declaran en la parte declarativa de los bloques, junto a las
constantes, inmediatamente antes de la parte de las sentencias (el begin-end).
En otras palabras, podemos declarar variables:

= Antes del begin de una funcién o un procedimiento.

= Antes del begin del cuerpo del programa principal.

{8mode objfpct{8H-}I{ER+}HET+}{3Q+}{8V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program variable;
var

aceleracion: integer;

begin
aceleracion := 12;
writeln(aceleracion);
end.

Al igual que en la declaracién de constantes:
= Después de var no hay punto y coma.
= Hay un punto y coma al final de cada declaracion.

En estos casos usamos identificadores como a, b, ¢, etc porque son ejem-
plos que no hace nada. En un ejercicio no tan trivial, usarfamos nombres
descriptivos: P.e. importe, velocidad, hora, dni, etc.

{$mode objfpct{SH-}{ SR+ IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{Swarnings on}t

program variablesO1;
function suma(a,b: integer):integer;

var
c: integer; // Vartable local de la funcidn suma
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begin
c :=a + b;
result := c;
end;

const // Constantes locales al programa principal
Sumandol = 12;
Sumando2 = 3;

var // Vartables locales al programa principal
resultado : integer;

begin
resultado := suma(Sumandol, Sumando?2);
writeln(resultado); // 15

end.

{$mode objfpct{SH-{SR+}IH{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program variables02;

function suma(a,b: integer):integer;

var
c: integer; // Variable local de la funcidn suma
begin
c :=a+ b;
result := ¢
end;

var // Vartables locales al programa principal
sumandol,sumando2,resultado : integer;

begin
sumandol := 4;
sumando?2 := 9;
resultado := suma(sumandol,sumando?2) ;

writeln(resultado); // 13

2; // Podemos cambiar el wvalor de las vartables.
6; // No es mecesario definir nuevas constantes.

sumandol
sumando?2 :
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z := suma(sumandol, sumando?2);
writeln(resultado); // 8
end.

El programador es responsable de inicializar todas las variables (darles
un valor inicial).

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program variable_no_inicializada;

var

a: real;
begin

writeln(a); // jjMUY MAL!! No hemos inticializado la wariable
end.

= Si lo olvidamos, el compilador no dara un error. Como mucho un aviso.

Warning: Variable "a" does not seem to be initialized

Una variable se puede inicializar (puede recibir su primer valor) o bien en
la declaracion, o bien en el cuerpo del programa / funcion / procedimiento.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program inicializacion_variable;

var
a: real = 3;
b : real ;
begin
b :=4.2 ;
writeln(a) ;
writeln(b);
end.
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{$mode objfpct{SH-}{ IR+ IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program uso_de_variables;

var
X, y : integer;

begin
X := 3;
y :=x +1;
x :=ydiv 2 ; // 4 div 2
writeln(x); // 2
writeln(y); // 4

end

Independencia argumento - parametro

Si pasamos una variable como argumento en una llamada a un subpro-
grama, el nombre de la variable es completamente independiente del nombre
del parametro. Pueden coincidir, pero en general no tienen por qué.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program nombres_parametros;
function media(x, y: real): real;
begin
result := (x+ty) / 2;

end;
var
a,b : real;
begin
a := 5;
b := 3;
writeln( media(a,b) );
end.

Solo es relevante que el primer argumento vale 5, y el segundo, 3.

Asignaciéon vs Comparacion
Es importante no confundir el operador de asignacion := con el operador
de comparacion =
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program asignacion_vs_comparacion;

var
X : integer;

begin
x :=0 ;
X :=x + 1 ; // Ahora T vale 1
writeln(x = x + 1); // Escribe FALSE
end.

{$mode objfpct{SH-}{IR+}I{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program asignacion_vs_comparacion_02;

var
X : integer;
a : boolean ;

begin
x := 3 ;
a :=x=x+1;
a = (x=x + 1); // Lo mismo, mds claro
writeln(a) ; // Escribe FALSE
a :=x =4 ; // z vale 3
writeln(a) ; // Escribe FALSE
X :=x + 1 ; // ahora z wvale 4
a :=x =4 ;
writeln(a); // Escribe TRUE
end.

Pero recuerda que para dar valor a las constantes, en Pascal se usa =, no

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
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program asignacion_vs_comparacion_03;

const
X :=3; // jjMAL!!

begin
writeln(X) ;
end.

Al intentar compilar este ejemplo obtendremos un error.

Free Pascal Compiler version 3.2.2+dfsg-9ubuntul [2022/04/11] for x86_64

Copyright (c¢) 1993-2021 by Florian Klaempfl and others

Target 0S: Linux for x86-64

Compiling asignacion_vs_comparacion_03.pas

asignacion_vs_comparacion_03.pas(6,7) Fatal: Syntax error, "=" expected
but ":=" found

Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode

Ahormados
El ahormado (casting) de variables funciona igual que el ahormado de
constantes.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{FT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program casting_variables;

var
a: integer;
x: real;
c: char;
begin
a = 3;
x := a; // La conversion de integer en real es automdtica
c := 'Z';
x := integer(c);
writeln(x:0:0); // escribe 90
end.
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program casting_variables_02;

var
x: char;
y: integer;
z: real;
begin
x := 'a';
writeln( integer(x)); // Escribe 97
y:= 98;
writeln( char(y)); // Escribe 'b’
writeln( real(y)); // Escribe 9.8000000000000000E+001
z:= 65.7;
{ writeln( integer(z)); // jEsto es ilegal! }
writeln( trunc(z)); // Escribe 65
writeln( char( trunc(z) ) ); // Escribe 'A'
// Esto es redundante, trunc(z) ya devuelve un integer
writeln( char( integer( trunc(z) ) ) ); // Escribe '4'
end.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program casting_variables_03

var
¢: char;

begin
c := 'A';
writeln ( ord(c) ); // Escribe 65

¢ := chr( ord(c) + 1 );
writeln(c); // Escribe 'B'
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Parametros Valor devuelto

: Funcién —>

writeln( succ(c) ); // Escribe 'C'
end.

5.3. Procedimientos

Procedimientos
Recordemos que una funcién es un subprograma que:

s No deberfan tener efectos laterales.
s Devuelve un valor.

= No puede modificar sus argumentos.
Un procedimiento:

= Se espera que tengan efectos laterales. Por ejemplo, escribir en pantalla.
» Puede modificar sus argumentos (aunque no es obligatorio).

= No devuelve ningtn valor (aunque pueden modificar sus argumentos).

Un procedimiento es una accién con nombre.

Una funcion:
= Recibe 1 0 mas parametros de entradal’]
s Devuelve exactamente 1 valor.

= Si estd bien escrita, no tiene efectos laterales.
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Parametros Valor devuelto

Procedimiento
>

Un procedimiento:

= Puede no recibir ningin pardmetro, puede recibir uno, puede recibir
mas de uno.

= Alguno de los parametros puede ser de salida (o no).

= No devuelve ningtn valor.

Supongamos que solo conocemos las funciones y tenemos este codigo:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program sin_procedimiento;

var
c: char;
i: integer;
begin
c := 'a';
i := ord(c);
writeln('El c6digo ASCII de ',c,' es ',i);
c := 'b';
i := ord(c);
writeln('El coédigo ASCII de ',c,' es ',i);
end.

El cdodigo ASCII de a es 97
El coédigo ASCII de b es 98

Claramente es deseable factorizar esto (evitar el copia y pega), pero no es
aceptable que una funcién tenga efectos laterales.

17En ocasiones excepcionales puede no tener ninguno
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{$mode objfpct{SH-I{IR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program procedimiento;

procedure escribe_ascii(x:char);

var
i: integer;
begin
i := ord(x);
writeln('El codigo ASCII de ',x,' es ',i);
end;
var
¢: char;
begin
c := 'a';
escribe_ascii(c);
c := 'b';
escribe_ascii(c);
end.

E1l cdédigo ASCII de a es 97
El cdédigo ASCII de b es 98

» Un procedimiento tendra parametros, de entrada y/o de salida.

= También podré tener variables locales, para almecenar valores tempo-
rales que resulten convenientes.

= Jamas podremos poner el mismo nombre a una variable y a un parame-
tro, en nuestro caso el compilador generara un error duplicate identifier.

procedure escribe_ascii(x:char);
var x: integer; // ;jMAL!!

begin

x = ord(x);

writeln('El coédigo ASCII de ',x,' es ',x);
end;
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Como las funciones, los procedimientos pueden no tener argumentos.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program procedure_holamundo;

procedure escribe_holamundo;
begin

writeln('Hola, mundo');
end;

begin
escribe_holamundo;
end.

= También podriamos declararlo y usarlo con paréntesis, pero sin argu-
mentos.

procedure escribe_holamundo() ;

escribe_holamundo() ;

Un principiante puede pensar:

s Las funciones calculan expresiones, pueden seleccionar y hacer bucles.
Pero no pueden escribir en pantalla.

= Los procedimientos hacen lo mismo que las funciones, pero ademds st
pueden escribir en pantalla.

. entonces los procedimientos son mejores. Usemos procedimientos para

todo.
iNo! Los funciones calculan cosas y los procedimientos hacen cosas con

las cosas calculadas.

» En este curso, practicamente lo Gnico que hacemos es escribir en pan-
talla.

= En este curso puede parecer caprichosa esa limitaciéon de las funcio-
nes. En nuestros ejemplos, las funciones podrian escribir en pantalla y
aparentemente no pasaria nada.
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Pero el objetivo de este curso es adquirir habitos de programacién para
entornos reales. En un entorno real, la necesidad de la separacion funcion /
procedimiento resulta muy evidente, porque podriamos tener.

» Una funcién que calcula algo.

= Un procedimiento que escribe ese algo en pantalla.

= Otro procedimiento para insertarlo en una base de datos.

= Otro procedimiento para escribir un informe para impresora.

= Otro procedimiento para enviar el dato a Hacienda.

= Otro procedimiento para preparar el dato para ver en un movil.
= Otro procedimiento para ver el dato en un tablet.

s Etc ete ete.

En muchos lenguajes de programacion no hay procedimientos, todo son
funciones. Pero este principio es aplicable igualmente: si nuestro disenio es
bueno tendremos:

s funciones funcidon, con transparencia referencial, que calculan cosas.
Importante: devuelven valores.

= funciones procedimiento, con efectos laterales, que hacen cosas con las
cosas calculadas por las funciones. Importante: no devuelven valores.

La idea fundamental, en cualquier lenguaje, es:

1. Un subprograma calcula las cosas.

2. Otro subprograma distinto, hace cosas con lo calculado por el subpro-
grama anterior.

En Pascal, el 1) suele ser una funcién, pero puede ser un procedimiento

si necesitamos devolver méas de una cosa (y no queremos usar registros).
En Pascal, el 2) es siempre un procedimiento.
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Readln
Con el procedimiento readln podemos leer un valor introducido por te-
clado y almacenarlo en una variable.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program ejemplo_readln;

var
¢: char;

begin
writeln('Escribe un caracter');
readln(c) ;
write('Has escrito ');
writeln(c);

end.

Recuerda que un nombre de variable como ¢ es tipico en esta clase de
ejemplos sencillos. En un programa real, tendriamos que elegir un nombre
descriptivo.

Observa que readln no devuelve nada. Ningin procedimiento devuelve
nada. Si intentamos hacer esto.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program ejemplo_readln_mal;

var
c: char;

begin
writeln('Escribe un caracter');
c := readln(); // jiMAL!!
write('Has escrito ');
writeln(c);

end.

El compilador da un error:

Compiling ejemplo_readln_mal.pas

ejemplo_readln_mal.pas(8,17) Error: Incompatible types: got "untyped" expected "Char"
ejemplo_readln_mal.pas(11) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

Error: /usr/bin/ppcx64 returned an error exitcode
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Ejemplo minimo:
{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program ejemplo_readln_02;

var
i: integer;
begin
readln(i) ;
writeln(i); // Escribe el entero que hayamos introducido
// Da error de ejecucion si no es un entero
end.

Ejemplo un poco mas completo:

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program ejemplo_readln_03;

var

i: integer;
begin

writeln('Escribe un namero entero: ');

readln(i) ;

write('La raiz cuadrada de ',i,' es ');

writeln( sqrt(i) ); // Escribe la raiz cuadrada del nimero

// Da error de ejecucton si no es un entero

end.

Este calculo lo hacemos dentro del procedimiento porque es trivial, una
raiz cuadrada. Si fuera un poco mas complejo, el calculo deberia ir en una
funcion aparte.

Halt
Con el procedimiento halt podemos concluir la ejecucion del programa.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program ejemplo_halt;
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var

i: string;
begin
writeln('Escribe "q" si quieres concluir');
readln(i) ;
if i='q' then
halt // Recuerda que aqui no se escribe ';'
else
writeln('El programa sigue...');

end .

5.4. Paso de parametro por referencia

Paso de parametro por referencia

= Paso por valor:

La forma mas habitual de pasar parametros a funciones o procedimien-
tos es el paso por valmﬁ Es la que hemos visto hasta ahora. El sub-
programa recibe una copia del pardmetro, si el subprograma modifica
el parametro, los cambios se pierden al finalizar el subprograma.

= Paso por referencia.

Anteponiendo la palabra reservada var a un parametro, pasa por re-
ferencia, no por valor. Esto significa que su valor puede modificarse
dentro del procedimiento, y el cambio se vera después de la llamada al
procedimiento.

e Observa que el procedimiento predefinido readin() esta definido
de forma que el parametro se pasa por referencia.

Ejemplo de paso por valor

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program paso_por_valor;

procedure p(x:integer);
begin
x := 0;
writeln(x) ; // Escribe 0

18En ocasiones denominado paso por copia
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end;

var

i: integer;
begin

i:= 3;

p(i);

writeln(i); // Escribe 3, la variable no ha cambiado
end.

Ejemplo de paso por referencia

{8mode objfpc}{S$H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program paso_por_referencia;

procedure p(var x:integer);

begin

x := 0;

writeln(x); // Escribe 0
end;
var

i: integer;
begin

i:= 3;

p(i);

writeln(i); // Escribe 0, el procedimiento ha cambiado

// la variable

end.

La tnica diferencia en el fuente es anadir var, pero el comportamiento
cambia por completo.

Asi, cuando pasemos pardmetros a un procedimiento, normalmente.

= Si queremos que cambien, pasamos por referencia, anteponiendo var.

= Si no queremos que cambien, pasamos por valor, sin anteponer var.

Con una excepciéon: objetos que ocupen mucha memoria.
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Pardmetros Valor devuelto

—>
—>

Funcién _)

Excepcién: objetos grandes
Como hemos visto, al hacer un paso por valor (sin val), el procedimiento
recibird una copia del parametro. Esta copia:

= Duplica la memoria consumida.
= Tarda cierto tiempo.

El paso por referencia ahorra memoria y tiempo. Con tipos de datos que
ocupan poco espacio, como los que hemos visto, esto no es importante. Pero
si lo serad para objetos que ocupen mucha memoria.

= Este ahorro también serd necesario si una funcion intenta devolver un
objeto muy grande: no podra hacerlo. Sera necesario escribir un pro-
cedimiento, donde el valor a devolver serd un parametro pasado por
referencia.

En otras palabras

= A partir de una funcién, siempre es posible escribir un procedimiento
equivalente. Basta eliminar el valor devuelto y anadir un parametro de
salida, con ese valor.

= Siempre es posible pero jcuando es necesario?.

e Cuando el valor a devolver es grande. En otros casos no tiene
sentido.

Ejemplo 1 (grafico)

Si tenemos una funcion con dos pardmetros (de entrada):

Podemos convertirla en un procedimiento con dos parametros de entrada
y uno de salida.
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Pardmetros Valor devuelto

—>
——»|  Procedimiento
<—

Ejemplo 2 (codigo) : Dado este programa que usa una funcién con un
parametro de entrada.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program pts_funcion;

const
EURPTS = 166.386; // Constante global, universal

function pts_a_eur(pts : real) : real;
begin

result := pts / EURPTS;
end;

procedure escribe_resultado(pts, eur: real);

begin
write(pts:0:0 , ' PTS son ');
writeln(eur:0:2 , ' EUR');
end;
var

importe_pts, importe_eur : real;

begin // Cuerpo del programa principal
importe_pts := 500;
importe_eur := pts_a_eur (importe_pts);
escribe_resultado(importe_pts, importe_eur);

importe_pts 1000000;

importe_eur := pts_a_eur(importe_pts);

escribe_resultado(importe_pts, importe_eur);
end.

Podemos escribir un programa equivalente, basado en un procedimiento
equivalente con un parametro de entrada y otro de salida.
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program pts_proc;

const
EURPTS = 166.386; // Constante global, universal

procedure pts_a_eur(pts : real; var eur: real);
begin

eur := pts / EURPTS;
end;

procedure escribe_resultado(pts, eur: real);

begin
write(pts:0:0 , ' PTS son ');
writeln(eur:0:2 , ' EUR');
end;
var
importe_pts, importe_eur : real;
begin

importe_pts := 500;
pts_a_eur(importe_pts, importe_eur);
escribe_resultado(importe_pts, importe_eur);

importe_pts := 1000000;

pts_a_eur(importe_pts, importe_eur);

escribe_resultado(importe_pts, importe_eur);
end.

Este ejemplo ha servido para ilustrar el concepto, no tiene ninguna otra
utilidad ni tampoco sentido, porque importe_ eur es un inico niimero, ocupa
muy poca memoria.

= Pero es necesario que sepamos usar el paso por valor. Si necesitamos
devolver un objeto grande como por ejemplo un array con 1000 precios
(lo veremos en el tema 8), entonces es imprescindible. También para
devolver mas de un objeto.

Paso por valor en funciones
También se pueden pasar parametros por referencia a una funciéon (no
solo a un procedimiento).
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Pardmetros Valor devuelto

—>
<«>

(objeto grande)

Funcién —»

» Exactamente de la misma forma, anteponiendo var.

= Normalmente no haremos esto. Pero como ahorra tiempo y memoria,
para objetos grandes puede ser imprescindible. Un paso por valor de
un objeto grande provocard un desbordamiento de pila.

1. Observa que no hablamos de devolver algo grande, como en el caso
anterior, sino de recibir algo grande.

s ;Cuando es grande? No es facil saberlo a priori. Depende de la version
del compilador y del sistema operativo @

= Si es necesario pasar un objeto grande por referencia a una funcion,
el programador serd responsable de no modificarlo. El compilador lo
permitird, pero serd un efecto lateral, que es un mal diseno (y en este
curso, un ejercicio suspenso).

Si alguno de los parametros es un objeto grande, tendremos que pasarlo
por referencia.

= Desde el punto de vista del compilador, es un parametro de entrada
salida.

= Aunque el compilador nos permita modificarlo, nunca debemos hacerlo.
Nuestro tinico objetivo es ahorrar memoria.

= En caso de que el objeto muy grande sea el valor a devolver, no podemos
usar una funcién, sino un procedimiento (donde el valor a devolver sera
un parametro de entrada/salida).

19En las versiones que manejamos ahora, el compilador de Windows acepta objetos
mayores que el de Linux, pero esto podria cambiar en cualquier momento
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Paso por referencia. Resumen

= Para pasar un parametro por referencia, se antepone la palabra reser-
vada var en la declaracion .

s Hace dos cosas:

1. Que el pardmetro sea de entrada-salida, esto es, que la modifica-
cion del pardmetro dentro del subprograma afecte también a la
variable pasada como argumento. Lo usaremos en procedimentos.

2. Ahorra memoria. Lo usaremos cuando el objeto sea grande. Esto
es imprescindible tanto en funciones como en procedimientos.

= El compilador nos permitird declarar un parametro con paso por refe-
rencia en una funciéon (aunque no sea un parametro grande), por tanto
nos permitird modificarlo. Pero esto es un mal disefno.

» En nuestro dialecto de Pascal (Object Pascal), las funciones no pueden
devolver objetos grandes. Por tanto es necesario usar un procedimiento,
con un parametro de salida.

En otras palabras:

» Cuando usamos paso por referencia (anteponer var) suceden dos cosas:

1. El compilador pemite que modifiquemos el parametro.

2. Se ahorra tiempo y memoria.

» Pero cuando solo necesitemos una (ahorrar), no debemos usar la otra
(modificar). Seria un mal diseno.

Otro ejemplo de paso por referencia

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program ej_incrementa;

procedure incrementa(var a:integer);
begin

a :=a+1;
end;
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var
i: integer;
begin
i:= 3;
incrementa(i) ;
writeln(i); // Escribe 4
end.

Si olvidamos anadir var, estamos pasando por valor y los cambios en el
pardametro desapareceran cuando la funcion termine su ejecucion (En este
caso, no era lo deseado).

{8mode objfpct{SH-}{ER+}H{ET+}{3Q+}{8V+}{3D+}{$X-}{$warnings on}
program incrementa_mal;

procedure incrementa(a:integer); // MAL: olvido var

begin
a :=a+1;
end;
var
i: integer;
begin
i:= 3;
incrementa(i) ;
writeln(i); // Escribe 3
end.

Este ejercicio tan sencillo (incrementar un namero, usando un subprogra-
ma), también podemos hacerlo usando una funcion, no solo un procedimiento.

Basta usar la variable tanto a la izquierda como a la derecha de la asig-
nacion.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program incrementa_con_funcion;

function incrementa(a:integer) :integer;
begin
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result := a + 1;

end;
var
i: integer;
begin
i:= 3;
i := incrementa(i) ;
writeln(i); // Escribe J
end.
Recuerda:

» Las funciones devuelven valores, las usamos para formar expresiones.
Por ejemplo, si f y g son funciones, escribimos cosas como

writeln(f(x));

y = £(x);

z = f(g(x));

y2 := f( alfa, beta, gamma);

f( gx1), gx2), gx3) );

<
w
Il

f, g, h, son nombres tipicos de funcion en ejemplos como este, donde la fun-
cion en si misma no existe o es lo de menos. En un ejercicio completo los
nombres serian descriptivos. P.e. mazimo, factorial, calcula_ rozamiento, ti-
po__aplicable, etc.

= Los procedimientos no devuelven nada. Tal vez modifiquen un parame-
tro pero no podemos usarlos a la derecha del operador de asignaciéon o
como parametro de una funciéon o procedimiento.

Por ejemplo, si p y q son procedimientos, escribiremos cosas como
P

p(x);
q(x, y, £(2));

Pero jamas

writeln(p(x));  // MAL
x = px); // MAL
p( qx) ); // MAL
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Si lo intentamos, el compilador dara un error.

{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program incrementa_mal_02;

procedure incrementa(var a:integer);

begin
a :=a+1;
end;
var
i: integer;
begin
i:= 3;
i := incrementa(i); // ;jMAL!! No es una funcion

writeln( i );
end.

incrementa_mal_02.pas(13,7) Error: Invalid assignment, procedures
return no value

Recuerda que una funcion devuelve un valor, y solo uno.
Si necesitamos un subprograma que devuelva no solo un valor, sino dos o
més, hay dos formas de hacerlo:

= Usar un procedimiento y pasar argumentos por referencia.

» Usar registros (como veremos en el siguiente tema).
program devolver_pareja;

procedure division_entera(dividendo, divisor: integer;
var cociente, resto: integer );

begin
cociente := dividendo div divisor;
resto := dividendo mod divisor;
end;

procedure escribir_valores(dividendo, divisor,
cociente, resto:integer);
begin
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write('La divisidn entera entre ', dividendo);
write(' y ', divisor);

write(' es ', cociente);

writeln(' con un resto de ', resto);

end;
const
Dividendo_ejemplo = 9;
Divisor_ejemplo = 2;
var
dividendo, divisor, cociente, resto : integer;
begin
dividendo := Dividendo_ejemplo;
divisor := Divisor_ejemplo;
division_entera(dividendo, divisor, cociente, resto);
escribir_valores(dividendo, divisor, cociente, resto);
end.
Resultado:

La divisidn entera entre 9 y 2 es 4 con un resto de 1

Observa que en el ejemplo anterior, en la declaracién, hemos tenido que
separar los argumentos pasados por valor de los argumentos pasados por
referencia.

Esto es, hemos escrito:

procedure division_entera(dividendo, divisor: integer;
var cociente, resto: integer );

y no

procedure division_entera(dividendo, divisor,
var cociente, var resto : integer); // ;;MAL!!
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5.5. Parametro de salida con cédigo de error

Parametro de salida con c6digo de error

Veamos ahora otro caso, muy habitual, en que un subprograma devuelve
dos (0 mas) cosas.

Es muy normal que un subprograma no pueda realizar su tarea principal
porque algo se lo ha impedido:

= Tal vez no se cumple alguna precondicion.

= Tal vez se ha producido algin error.

El subprograma devolvera dos valores: un codigo de éxito/error y el valor
calculado, si procede.

En el ejemplo inverso  multiplicativo del tema 4, cuando una precondicion
se incumplia, el programa principal lo detectaba y mostraba un mensaje de
error.

= En un programa real no haremos algo asi, en el cuerpo del progra-
ma principal normalmente no tomaremos decisiones, y menos ain de
tan bajo nivel. En el programa principal nos limitaremos a llamar a
subprogramas.

= Ahora que sabemos usar procedimientos y parametros de salida, vere-
mos una forma mucho méas adecuada.

e El cuerpo del programa principal llama a un procedimiento.

e El procedimiento comprueba si puede llamar a la funcion.

Un subprograma intentara hacer un calculo y devolvera dos parametros
de salida:
Si el céalculo es posible:

= El valor calculado.

= Un codigo que significa todo bien, si, he podido calcular.
Si el calculo no es posible:

= Un cédigo que signfica algo ha fallado.

= En esta caso, el primer parametro no contiene nada, un valor indeter-
minadd?} no debe consultarse.

20gyele ser 0 pero puede cambiar en cualquier ejecucion
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Tendremos dos subprogramas:

» Uno que hace el calculo (o lo intenta), y devuelve el codigo de éxi-
to/error y el valor.

Este subprograma en principio seria una funciéon, pero las funciones en
Pascal no pueden devolver dos valores. Por tanto ha de ser un procedi-
miento, pero un procedimiento-funcion, esto es, un procedimiento que
calcula cosas.

= Otro que llama al subprograma anterior y hace cosas: escribir en pan-
talla el resultado. Este subprograma serd un procedimiento.

Recuerda que hay lenguajes donde solo hay funciones, no procedimientos.
Lo importante en cualquie lenguaje es separar muy claramente.

= Los subprogramas que calculan cosas.

= Los subprogramas que hacen cosas. Por ejemplo, mostrar al usuario el
resultado del calculo.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program inverso02;
procedure calcula_inverso(x: real; var inverso: real;
var codigo: integer);
// St es posible calcular el inverso multiplicativo de z, en el
// pardmetro de salida 'codigo' devuelve un 0 y en el pardmetro
// de salida 'inverso', el inverso.
// 8% no es posible calcular el inverso, devuelve un codigo
// distinto de 0.
begin
if x <> 0 then begin
inverso := 1/x;
codigo := 0;
end else begin
codigo := 1;
end
end;
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procedure escribe_inverso(x: real);
var
codigo : integer;
inverso : real;
begin
calcula_inverso(x, inverso, codigo);
if codigo = 0 then begin
write('El inverso de ', x:0:3 );
writeln(' es ', inverso:0:3);

end
else begin
write( 'El nimero ', x:0:3);
writeln( ' no tiene inverso');
end;

end;

Observa que calcula_inverso es un procedimiento, no una funciéon. No pode-
mos hacer esto:

inverso := calcula_inverso(x); // j;MAL!!
var

ejemplo : real;
begin

ejemplo := 23;
escribe_inverso(ejemplo) ;

ejemplo := 0;
escribe_inverso(ejemplo);
end.
Resultado:

El inverso de 23.000 es 0.043
El nimero 0.000 no tiene inverso

5.6. Procedimiento val

Procedimiento val
val es un procedimiento que hace uso de esta caracteristica (modificar
dos parametros para devolver dos valores)
Sirve para convertir una cadena de texto en un nimero, si es posible.
Ejemplos:
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= La cadena '12’ se puede convertir en el entero 12.
= La cadena '4r2’ no se puede convetir en un entero.
» La cadena '4x2’, tampoco (val convierte nimeros, no expresiones).

» La cadena ’ 8.2’ se puede convertir en real (los espacios a la izquierda
no importan).

» La cadena '24.8 ’ no se puede convetir en real (los espacios a la derecha
si dan error).

Sus parametros son:
= Primer pardmetro. Parametro de entrada. Una cadena.

= Segundo pardametro. Pardmetro de salida. Contendra un ntmero del
tipo necesario: entero o real @ seglin la conversiéon que necesitamos
hacer. Contendra el valor numérico de la cadena de entrada, si es posi-
ble.

s Tercer pardmetro. Pardmetro de salida, un cédigo. Si vale 0 indica que
la conversiéon ha sido posible. En otro caso, indica la posicién de la
cadena donde se produjo el error.

Observa que la cadena se convierte en nimero, si es posible. Pero esto no
significa que el primer pardmetro se altere, sino que en el tercer parametro
tendremos el valor numérico correspondiente.

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program ejemplo_val; // En un programa real solo escribiriamos

var // t,r cuando el cédigo es correcto
i,codigo : integer;
r: real;
begin
val('3', i, codigo); // ok
writeln(i, ', ', codigo); // 3, 0
val('x', i, codigo); // error
writeln(i, ', ', codigo); // 0, 2

2o algtn tipo enumerado
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val('3.7', r, codigo); // ok (r es real)

writeln(r, ', ', Codigo); // 3.7000000000000002E+000, 0
val('2.m', r, codigo); // error

writeln(r, ', ', codigo); // 0.0000000000000000E+000, 3
val(' 3', r, codigo); // ok

writeln(r, ', ', Codigo); // 3.0000000000000000E+00, 0
val('3.7', i, codigo); // error. (i es integer, no real)
writeln(i, ', ', codigo); // 0, 2

end.

El ejemplo anterior ilustra el funcionamiento de val, pero en un programa
real nunca deberiamos consultar sin mds el valor de 7 o de r.

= Solamente usaremos el valor devuelto cuando el codigo sea 0.

» Cuando el cédigo es distinto de 0, las variable ¢ o r tienen un valor no
definido: apuntan a una zona de memoria indeterminada.

e Lo mas frecuente es que esta zona no haya sido usada previamente
y su valor sea 0.

e Pero también puede tener el valor de cualquier otra variable pre-
via, un numero aleatorio.

e Podemos ejecutar el programa 10 000 veces y obtener un 0, y ob-
tener cualquier otra cosa la vez 10 001. Problemas de este tipo son
los que hacen que un programa tenga errores que solo son detec-
tados al cabo de muchos anos de funcionamiento aparentemente
correcto.

A continuacion veremos ejemplos correctos de uso val.

{$mode objfpct{SH-I{IR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program ejemplo_val_02;
var
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s: string;
i, codigo: integer;

begin
write('Introduce un nimero entero ');
readln(s) ; // Lo que leemos es una cadena, 'por si acaso'’

val(s, i, codigo);
if (codigo) = O then
writeln(i)
else
writeln('Error, ',s,' no es un entero');
end.

{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program ejemplo_val_03;

var
s: string;
codigo: integer;
r: real;

begin
write('Introduce un nimero real ');
readln(s) ;
val(s, r, codigo);
if (codigo) = O then
writeln(r)
else

writeln('Error, ',s,' no es un real');
end.

5.7. Concatenacion de cadenas

Concatenacién de cadenas
Se pueden concatenar (unir) cadenas con el operador +.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program concatenacion;
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var
sl, 82, 83: string;

begin
sl := 'hola, ';
82 := 'mundo';
s3 := sl + 82;

writeln(s3); // hola, mundo

83 := 'concatenando ' + 'cadenas';
writeln(s3); // concatenado cadenas
end.

Procedimiento str
str hace el paso inverso de val: toma un niimero o un tipo enumerado y

lo convierte en cadena.
Recibe dos parametros:

s El niimero o enumerado a convertir.

= Una cadena, donde escribiré el resultado.

program ejemplo_str;

var
i: integer;
r: real;

sl, 82: string;
begin
i :=4;
r := 2.2311;
str(i, s1); // Convierte % a cadena y lo guarda en sl
str(r:0:2, s2); // Convierte r:0:2 a cadena y lo guarda en s2
write(sl );
writeln(', ' + 82 );
// Escribe 4, 2.23
end.

130



5.8. Ambito de las variables

Ambito de las variables

El &mbito de una variable es la zona del programa donde esa variable
existe, donde se puede leer y escribir.

Segtin su ambito, las variables pueden ser:

s Locales.

e Locales del cuerpo principal, declaradas después de todas las fun-
ciones y procedimientos, justo antes del begin del cuerpo principal.

e Locales de una funcién o procedimiento, declaradas justo antes
del begin de esa funcién o procedimiento.

s Globales

Son extremadamente peligrosas.

e Algunas metodologias permiten que se usen en contadisimas ex-
cepciones y con mucho cuidado.

e Para otras metodologias, no deben usarse nunca, en ningiin caso.
En este curso:
Variable global = Suspenso seguro.

Variable global

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program variable_global;

// Péstmo ejemplo. Suspenso sequro
var

X: integer;

// Esta variable es global. Es vistible en todo el cddigo que viene
// a continuacion, esto es, a todo el programa. Defecto muy severo.

procedure incrementa() ;

begin

X :=x + 1;
end;
begin

x = 3;
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incrementa();
writeln(x); // Escribe 4
end.

Variable local del cuerpo principal

{8mode objfpc}{8H-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program variable_local;

function incrementa(x:integer) :integer;

begin
X :=x +1;
result := x;
end;
var // Este es el lugar correcto para declarar las vartiables

// que usa el cuerpo principal del programa. Ast, serdn
// wvariables locales del cuerpo principal
X: integer;

begin
x = 3;
X := incrementa(x);
writeln(x); // Escribe 4
end.

Variable local de un subprograma

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program variable_local_02;

function incrementa(x:integer) :integer;

var
y:string; // Este es un lugar correcto para declarar una
// wvariable. Es una wvariable local de la funcion
begin
y := 'No uso esta variable pero es un ejemplo';
X :=x + 1;
result := x;
end;
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var
X: integer;

begin
x = 3;
X := incrementa(x);
writeln(x); // Escribe 4
end.

Problemas de las variables globales
Entre los problemas de las variables globales, destacamos dos:

= Nunca podemos estar seguros de que una variable global sea verdade-
ramente global, porque una variable local puede taparla.

= Supongamos que.

1. Un subprograma trabaja con una variable global y almacena cierto
valor.

2. El programa sigue su curso, llamando a otros subprogramas.

3. El subprograma vuelve a trabajar con la variable global. Pero en
el intervalo 2, cualquier otros subprograma puede haber hecho
cualquier otra cosa con ese. valor

El primer problema es serio, el segundo, mucho peor. Los veremos en los
siguientes ejemplos.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program ambitos_01;
var
// Nunca se deben declarar variables aqui. Ahora lo hacemos para
// mostrar los problemas
nombre: string ; // Variable global, suspenso seguro.

procedure p( nombre: string);

// El argumento n oculta la variable global
begin

writeln( nombre ); // Escribe Maria, el walor local, no el global
end;
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begin
nombre := 'Juan' ; // Definimos la wariable global
p( 'Maria' );

end.

{$mode objfpct{SH-IH{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{S$warnings on}
program ambitos_02;
var
// Nunca se deben declarar wvartables aqut. Ahora lo hacemos para
// ver los problemas

nombre: string ; // Variable global, suspenso seguro
function averigua_aeropuerto(codigo_iata: string) :string;

begin
if codigo_iata = 'MAD' then

nombre := 'Madrid-Barajas Adolfo Sudrez'
else

nombre := 'Aeropuerto Desconocido';
result := nombre;

end;
// Esta funcion estd machacando la vartable global

var
codigo_iata:string; // Variables correctas, locales
nombre_aeropuerto:string;

begin
nombre := 'Juan Garcia' ; // Definimos la variable global
codigo_iata := 'MAD' ;
nombre_aeropuerto := averigua_aeropuerto(codigo_iata);
writeln('Pasajero:', nombre);
writeln('Aeropuerto destino:', nombre_aeropuerto);

end.

Resultado:

Pasajero:Madrid-Barajas Adolfo Suarez
Aeropuerto destino:Madrid-Barajas Adolfo Suarez

134



Resoluciéon de ecuaciones de 22 grado
Version bésica https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/ecuacion grado2.pas
Version mejorada https: / /gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/ecuacion grado2 v02.pas

135


https://gsyc.urjc.es/~mortuno/fpi/ecuacion_grado2.pas
https://gsyc.urjc.es/~mortuno/fpi/ecuacion_grado2_v02.pas

6. Definicion de tipos y registros

6.1. Nuevos tipos de datos

Nuevos tipos datos
Ya conocemos los tipos de datos primitivos basicos en Pascal: integer,
real, boolean, char, string.

» Una variable integer (entera) contendra un dato de tipo integer, seran
literales como p.e. 2, 17 o -1250.

= Una variable real contendra un dato de tipo real, con literales como
4.3909999999999997E-+001 o -5.7294910000000003E+004.

= Una variable boolean contendra un dato boolean, con los literales TRUE
o FALSE.

» Una variable de tipo char (cardcter) caracter contendré datos de tipo
char, con literales como 'V’, '@’ 0 "3,

» Una variable de tipo string (cadena) contendra un dato de tipo string,
con literales como ’hola, mundo’ o x’.

Tipos enumerados
Pero podemos definir nuevos tipos de datos para manejar en el programa
entidades abstractas propias de nuestro problema.

= Tipos enumerados:

Contendran literales con sentido en el universo de nuestro problema,
como sota, caballo, rey

(0]

despegque, ascenso, descenso.

Tipos Enumerados

Definimos un nuevo tipo a base de enumerar sus elementos, que seran
literales especificados por nosotros, literales propios del dominio de nuestro
problema.

{$mode objfpct{3H-}{IR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program enumerados_01;

type
TipoDiaSem = ( lun, mar, mie, jue, vie, sab, dom );
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TipoCarta = ( uno, dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete,

sota, caballo, rey );

TipoPalo = ( oros, bastos, copas, espadas );

var
carta: TipoCarta;
const
No_laborable : TipoDiaSem = dom;
begin
carta := uno;
writeln(carta) ; // Escribe wuno
writeln(No_laborable); // Escribe dom
end.

Como sabes, la declaracion de una variable es p.e.

var
X : real;

La definiciéon de un nuevo tipo es p.e.

type
TipoFigura = (sota, caballo, rey);

= La definiciéon empieza tras la palabra reservada type. Sin ’;’.

Es conveniente poder distinguir facilmente los identificadores que co-
rrespondan a nuevos tipos de datos, en este curso estableceremos el
convenio de que el nombre del tipo empiecen por la palabra Tipo y con
NotacionCamello.

e Juntar palabras sin guiones ni barras bajas, poniendo en mayus-
cula la primera letra de cada palabra.

Después del nombre de tipo se escribe ’=’, ni ’:” ni :=’.

Definimos el tipo enumerando todos sus elementos, entre paréntesis y

2.7

finalizando cada uno en ;.
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= Hemos visto que el nmero 3 y el caracter '3’ son distintos, aunque se
vean iguales en pantalla.

= Por el mismo motivo, la cadena oros y el TipoPalo oros son distintos,
aunque se vean iguales en pantalla.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program enumerados_02;

type
TipoPalo = ( oros, bastos, copas, espadas );
var
palo: TipoPalo;
s: string;
begin
palo := oros;
s := 'oros';
writeln(palo) ; // oros
writeln(s); // oros
{ palo := 'oros'; ;ERROR! palo es de TipoPalo, mo string }
{ s := oros; jERROR! s es de tipo string, no TipoPalo }
end.

Hay lenguajes que no tienen tipos enumerados, se puede programar sin
ellos, empleando por ejemplo cadenas.
Pero los enumerados tienen muchas ventajas, nombraremos 4 (hay mas).

= Ventaja 1.

No hace falta filtrar valores erroneos, con cédigo como

if (valor <> 'oros') and (valor <> 'bastos')
and (valor<>'copas') and (valor <> 'espadas') then error();

(Porque valor siempre estara dentro de los enumerados, el compilador
impediria lo contrario).
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= Ventaja 2.
Los elementos tienen orden, podemos escribir expresiones como

(carta > sota) and (carta < rey)

= Ventaja 3

Disponemos de las funciones succ() y pred(), que devuelven el valor
posterior y el valor anterior, respectivamente.

= Ventaja 4.

Disponemos de las funciones high (TIPO_ENUMERADQ) y 1low (TIPO_ENUMERADO)
que nos devuelven el mayor y el menor valor posible dentro del tipo
enumerado.

{$mode objfpc}{SH-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program enumerados_03;
type

TipoTemperatura = ( muy_frio, frio, caliente, muy_caliente);
var

t: TipoTemperatura;
begin

t := frio;

if t < caliente then
writeln('Encender calefaccion'); // Escribe el mensaje

writeln(high(TipoTemperatura)) ; // muy_caliente

writeln(low(TipoTemperatura)) ; // muy_frio

writeln(succ(t)) ; // caliente

writeln(pred(t)); // muy_frio
end.

6.2. Registros

Registros
Ya conocemos los siguientes tipos:

» Tipos primitivos (boolean, integer, real, char, string).
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= Tipos enumerados.

Todos ellos son tipos elementales, definen un tnico elemento, un tnico
valor. Ademés de estos, en Pascal como en casi cualquier lenguaje de pro-
gramacion, tenemos tipos compuestos, formados por la agregacion de varios
tipos simples.

Veremos ahora los registros, un tipo de datos compuesto.

Es muy comin que tengamos datos variados pero con mucha relaciéon
entre ellos, que queramos tratar como una tnica cosa.

Porque sean propiedades del mismo ente.

Porque se usan juntos habitualmente.

Porque son la salida de una funcion.

Podemos definir un nuevo tipo de datos record (registro), como una serie
de datos elementales agregados.
A cada elemento de un registro se le llama campo.

Definicién de un registro
Para definir un tipo de datos registro:

= Usamos la palabra reservada type, como para los demas tipos.

= El nombre del tipo lo escribimos en NotacionCamello, anteponiendo la
palabra T'ipo.

= Después del nombre, el cardcter =", ni " ni :=".
» Palabra reservada record.

= Declaramos el nombre y tipo de cada elemento, finalizado en ’;’.

» Concluimos con end.

e Observa que es un end similar al de case: es imprescindible y no
llega ningtn begin asociado.
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type
TipoNotas = record
entrega : real;
teorico : real;
practico : real;
end;

{$mode objfoct{SH-}{IR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings
program registros_01;
type
TipoNotas = record
entrega : real;
teorico : real;
practico : real;
end;
var
nota_jperez : TipoNotas;
nota : TipoNotas;
begin
nota_jperez.entrega :
nota_jperez.teorico R
nota_jperez.practico := 4.2;

I
NN

// Ahora nota_jperez es una untca variable que contiene
// los tres walores

nota := nota_jperez;
// Podemos coptiarlos todos a la vez en otra wvartiable

// writeln(calcula_media(nota_jperez));

ont

// Podemos pasarlos a una funcion como un Unico pardmetro

end.

Para acceder a cada campo, escribimos el nombre del registro, un punto

y el nombre del campo.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program registros_02;
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type
TipoNotas = record
entrega : real;
teorico : real;
practico : real;
end;

var
nota_jperez : TipoNotas;
nota_media : real;
begin

nota_jperez.entrega := 7.5;
nota_jperez.teorico := 4.3;
nota_jperez.practico := 4.2;
nota_media := ( nota_jperez.entrega + nota_jperez.teorico +

nota_jperez.practico) / 3 ;
end.

No podemos escribir todo el registro con una tnica llamada a write() o
writeln(), estos procedimientos no saben manejar los registros. Es necesario
escribir campo a campo.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program registros_03;
type
TipoNotas = record
entrega :@ real;
teorico : real;
practico : real;
end;
var
nota_jperez : TipoNotas;
begin
nota_jperez.entrega := 7.5
nota_jperez.teorico := 4.3;
nota_jperez.practico := 4.2;

{writeln( nota_jperez ); ERROR, no se pueden escribir directamente}
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writeln(nota_jperez.entrega:0:2);

writeln(nota_jperez.teorico:0:2);

writeln(nota_jperez.practico:0:2);
end.

Lo maés razonable es usar un procedimiento, escrito por nosotros, que si
sepa manejar nuestro registro.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program registros_04;
type
TipoNotas = record
entrega : real;
teorico : real;
practico : real;
end;
procedure escribe_nota(nota:TipoNotas);
begin
writeln('Entrega de practicas:',nota.entrega:0:2);
writeln('Examen tedrico:',nota.teorico:0:2);
writeln('Examen practico: ',nota.practico:0:2);
end;
var
nota_jperez : TipoNotas;
begin
nota_jperez.entrega :=
nota_jperez.teorico R
nota_jperez.practico := 4.2;
escribe_nota(nota_jperez) ;
end.

1
NN
w o

Pascal tampoco sabe comparar registros, tendremos que programar nues-
tra funcion.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program registros_05;

type
TipoNotas = Record
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entrega : real;

teorico : real;

practico : real;
end;

function reales_iguales(rl, r2, epsilon: real) :boolean;
// No es correcto comparar dos reales con la expresion rT1=r2
// porque podria haber una minima diferencia provocada
// por los errores de redondeo. (St fueran enteros si
// seria correcto)
begin
result := abs(rl-r2) < epsilon;
end;

function notas_iguales(nl,n2:TipoNotas; epsilon:real): Boolean;

begin
result := reales_iguales(nl.entrega, n2.entrega, epsilon) and
reales_iguales(nl.teorico, n2.teorico, epsilon) and
reales_iguales(nl.practico, n2.practico, epsilon);
end;
const

Epsilon = 0.01;
var
nota_jperez, nota_mgarcia : TipoNotas;
begin
nota_jperez.entrega :
nota_jperez.teorico ;
nota_jperez.practico 2;
nota_mgarcia.entrega : 5;
nota_mgarcia.teorico 3;
nota_mgarcia.practico := 4.1999987622;

>

7.5
4.3

b

4.
7.
4.

{ writeln (nota_jperez = nota_mgarcia); jMal! }
writeln( notas_iguales(nota_jperez,nota_mgarcia, Epsilon))
// TRUE
end.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/registros 05.pas
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Distancia entre dos puntos
Otro caso donde claramente es conveniente usar registros: coordenadas

de un punto.
Por ejemplo, coordenadas cartesianas de un punto en el plano.

= Un punto serd un registro.

= Los campos x e y contendran sus coordenadas.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program coordenadas;

uses math;
type
TipoPunto= record
X: real;
y: real;
end;

function distancia(a, b: TipoPunto): real;

begin
result :=
end;

sqgrt((b.x-a.x)**2 + (b.y-a.y)**2);

Distancia entre dos puntos en un plano:
https://tinyurl.com /yxxvec3v

procedure escribe_punto(a: TipoPunto);
begin

write(' (', a.x:0:3);

write(',');

write(a.y:0:3,')");
end;
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var
pl,p2 : TipoPunto;

begin
pl.x := 4;
pl.y := 0;
p2.x = -1;
p2.y := 0;

write('La distancia entre ');

escribe_punto(pl);

write(' y ');

escribe_punto (p2) ;

writeln(' es ', distancia(pl,p2):0:3);
end.

La distancia entre (1.000,3.000) y (0.000,-1.000) es 4.123

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/distancia.pas

Devolver varios valores en una funcién
Sabemos que una funcién devuelve exactamente 1 valor. Si necesitamos
mas, tenemos dos soluciones:

1. Usar un procedimiento con parametros de salida, como vimos en el
tema 5.

2. Devolver un registro.

En el siguiente ejemplo, la funcion division_entera devuelve un registro
con el cociente y el resto de una division entera.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}H{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program devolver_registro;
type
TipoResulDiv = record
cociente : integer;
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resto : integer;
end;

function division_entera(dividendo, divisor: integer):TipoResulDiv;

begin
result.cociente := dividendo div divisor;
result.resto := dividendo mod divisor;
end;

procedure escribe_resultado(dividendo, divisor: integer;
resultado: TipoResulDiv);

begin
write('La divisidn entera entre ', dividendo);
write(' y ', divisor);
write(' es ', resultado.cociente);
writeln(' con un resto de ', resultado.resto);
end;
var

dividendo, divisor : integer;
resultado : TipoResulDiv;

begin
dividendo := 9;
divisor := 2;
resultado := division_entera(dividendo, divisor);

escribe_resultado(dividendo, divisor, resultado);

end.

var
dividendo, divisor : integer;
resultado : TipoResulDiv;

begin
dividendo := 9;
divisor := 2;
resultado := division_entera(dividendo, divisor);
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write('La divisidn entera entre ', dividendo);

write(' y ', divisor);

write(' es ', resultado.cociente);

writeln(' con un resto de ', resultado.resto);
end.

La division entera entre 9 y 2 es 4 con un resto de 1

Devolver varios valores en una funcién
Una situaciéon habitual donde resulta muy conveniente que una funciéon
devuelva un registro es el siguiente:

= Si todo ha ido bien, queremos devolver el valor calculado.

= Si algo ha fallado (precondicion, postcondicion o cualquier otro proble-
ma), queremos indicarlo.

Para ello devolvemos un registro con dos campos:

= Un codigo que indique si hubo problemas o no.

= El valor, si todo fue bien. Si el codigo indica error, esta valor es irrele-
vante.

e Distintos lenguajes y liberias usan distintos convenios. P.e. el pro-
cedimiento val, y muchos otros, devuelve un entero con valor 0
en este caso.

En el siguiente ejemplo, devolveremos una cadena.

= ok, para indicar la ausencia de errores.

= En otro caso, la descripcion del problema.

{$mode objfpct{$H-F{$R+}{$T+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program inverso_02;
type
TipoResultado= record
codigo:string;
valor: real;
end;
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function inverso(x: real): TipoResultado;

begin

if x = 0 then

result
else begin
result
result
end;
end;

.codigo := 'Error, el divisor no puede ser nulo'’
.codigo := 'ok';
.valor := 1/x;

procedure escribe_inverso(x:real; calculado: TipoResultado);

begin
if calculado.codigo = 'ok' then begin
write('El inverso de ', x:0:3 );
writeln(' es ', calculado.valor:0:3);
end
else
writeln( calculado.codigo );
end;
var
X : real;
calculado : TipoResultado;
begin
writeln('Escribe un numero');
readln(x);
calculado := inverso(x);

escribe_inverso(x, calculado);

end.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/inverso_02.pas
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7. Bucles

7.1. Introducciéon a los bucles

Bucles

Un bucle es una estructura que permite ejecutar una o mas sentencias
todas las veces necesarias. Ein Pascal, como en casi cualquier lenguaje de
programacion tenemos instrucciones para hacer bucles...

= Mientras se cumpla cierta condicién:

while CONDICION_DE_PERMANENCIA do
SENTENCIAS

= Hasta que se cumpla cierta condicion:

repeat
SENTENCIAS
until CONDICION_DE_SALIDA

= Un ndmero predeterminado de veces:

for VARIABLE := INICIO to FIN do
SENTENCIAS

Antes de escribir un bucle, necesitamos tener claro lo siguiente:

» ;Sabemos el nimero de veces que se ejecutara el bucle? (Es un valor
en una variable, una constante, una expresion o una funcion).

Si = Lo més adecuado es for.
No:

e ;Se va a ejecutar la primera vez?.
Seguro que si = Lo mas adecuado es repeat until.
Tal vez no = La tnica opcion es while do.

= ;Qué hay que hacer en cada iteracion?.
= ;Cuél es la condicion de salida?.

Con while do podemos hacer cualquier tipo de bucle, aunque hay oca-
siones donde for o repeat until es mas adecuado (méas sencillo).
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7.2. Bucles while

Bucles while

Ejemplo de bucle while minimo. Ejecutar algo 3 veces.

(Méas adelante veremos que for serfa mas adecuado, pero empezaremos
por while, que sirve para cualquier tipo de bucle).

= Tendremos una variable que pasa por los estados 1, 2 y 3.

= Como norma general las variables tienen que tener nombres completos
y descriptivos, pero tradicionalmente en este caso se hace una excepciéon
y se le suele llamar i (por indice).

= Repite una sentencia mientras la condicién de permanencia (i <= 3)
sea cierta.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program while_00;
var

i: integer;
begin

i:=1;

while 1 <= 3 do

i:=1+ 1;

writeln(i); // Escribe 4

end.

= Este ejemplo es poco préctico, raramente repetiremos solamente una
sola sentencia.

Ejemplo mas realista: repetir un bloque begin-end mientras la condicion
de permanencia sea cierta.

{$mode objfpct{SH-I{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program while_01;
var

i: integer;
begin

i:=1;

while i <= 3 do begin

writeln( 'Probando bucles');
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end;
end.

Resultado:

Probando bucles
Probando bucles
Probando bucles

En Pascal, la forma habitual de hacer algo n veces es contar desde 1 hasta
n, como hemos visto.

Pero también podemos contar desde 0 hasta n-1, que es equivalente (y lo
habitual en otros lenguajes).

{$mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program while_02;

var
i: integer;
begin
i :=0;

while i < 3 do begin
writeln( 'Probando bucles');
i:=1 + 1;
end;
end.

Resultado:

Probando bucles
Probando bucles
Probando bucles

= El error més habitual en este tipo de programas es confundir el 0 con
el 1, el n con el n-1, el < con el <= ,etc.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program while_03;
var
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i: integer;
begin
i:=1;
while i < 3 do begin // Cuidado, este son 2 ejecuciones
writeln( 'Probando bucles');
i:=1+ 1;
end;
end.

1. Otro error frecuente es olvidar actualizar la condiciéon de salidai := i + 1.
En este caso el programa entraria en un bucle infinito. Tendriamos que
abortarlo desde el terminal con ctrl c.

= Observa que, con enteros, i < 4 < i <= 3.

Podemos usar cualquiera de las dos expresiones.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program while_04;
var
i: integer;
begin
i:=1;
while i < 4 do begin
writeln( 'Probando bucles');
i:=1+ 1;
end;
end.

En los ejemplos anteriores hemos escrito 3 0 4 como constantes literales,
esto es, como numeros tal cual.

= Asi, estos ejemplos han quedado mas claros. Los humanos entedemos
mejor 3 que n.

= Pero en un programa normal no deberiamos hacerlo, esto seria un nu-

mero mdgico.

Los nameros magicos tienen (al menos) dos problemas:
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1. No queda claro de dénde sale. Ponerle un nombre (usar una constante)
resulta mas claro.

2. Si necesitamos cambiarlo, basta modificar la definicion de la constante,
no es necesario buscarlo y cambiarlo por todo el codigo.

El mismo bucle, sin niimeros magicos:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program while_05;

const

N = 3;
var

i: integer;
begin

i:=1;

while 1 <= N do begin
writeln( 'Probando bucles');
i:=1+ 1;
end;
end.

Estos ejemplos donde la condicién de permanencia en el bucle es la com-
paracion de un contador con una constante, son buenos para ilustrar el uso
de while.

= Aunque veremos enseguida que for seria méas adecuado.

Para usar while de una manera més realista, necesitamos algo que el
programador no conozca en el momento de escribir el codigo fuente.
Podria ser:

s Una entrada del usuario.

La lectura de un fichero o cualquier otro dato.

e Realmente, para el programa leer la entrada del usuario es leer un
fichero.

Una consulta al reloj.

Un namero aleatorio.
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7.3. Numeros aleatorios

Generaciéon de ntimeros aleatorios
En ocasiones necesitamos que un programa genere ntmeros aleatorios.

= Un ordenador no es capaz de generar niimeros verdaderamente aleato-
rios.

= A menos que disponga de hardware especifico para ello. Ejemplos: |1],

2], [3]
Normalmente nos basta usar niimeros pseudoaletorios:

= A partir de un nimero inicial denominado semilla, de forma matema-
tica se genera una serie de ntimeros casi aleatorios.

= Es necesario cambiar la semilla en cada ejecucion del programa, si no,
la secuencia pseudoaleatoria siempre es la misma.

{8mode objfpct{SH-}{ER+}HET+}{EG+}{$V+}{$D+}{$X-}H{ §warnings on}
program random_00;
begin
writeln(random) ;
writeln(random) ;
writeln(random) ;
end.

Este programa, como no cambia la semilla, siempre devuelve la misma
serie (los mismos tres nimeros reales).

Para observar bien estos programas con nimeros aleatorios, ejecutalos en
tu ordenador. Puedes descargar todos los ejemplos en

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/temal7.zip

» La funcién randomize (sin argumentos) inicializa la semilla, usando la
hora del sistema, en segundos.

» La funcién random (sin argumentos) devuelve un nimero real pseudo-
aleatorio, 0 < numero < 1.
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program random_O01;
begin
randomize; // Cambia la semilla del generador de nimeros
// pseudoaleatorios. Usa la hora, en sequndos
writeln(random) ;
writeln(random) ;
writeln(random) ;
end.

Ahora el programa baraja la semilla inicial, con lo que en cada ejecucion
devuelve una serie distinta.

= Si necesitamos un numero real entre 0 y n, basta multiplicar el valor
que devuelve random por n.

= Si necesitamos un entero, truncamos.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}IH{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program random_02;

const
N = 10;
begin
randomize;

writeln(random * N) ;
// N2 real mayor o igual que 0, menor que N

writeln( trunc( random * N) + 1 ) ;
// N2 entero entre 1 y N
end.

Es muy comin necesitar un nimero entero entre 0 y n-1,.

» También se puede conseguir directamente pasando un argumento (entero)
a random().

= random(n), devuelve un niimero entero pseudoaleatorio, 0 < numero <
n.
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{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program random_03;
const
N = 6;
begin
randomize;
writeln( random(N) + 1); // Nimero de 1 a 6
end.

Recuerda, esto es solo aplicable a los enteros. Para reales, random * N).

Para reutilizar este codigo, escribimos una funcion.

{$mode objfpct{SH-I{SR+}IH{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program dado_01;

function tira_dado(caras_dado:integer):integer;
begin

result := random(caras_dado) + 1 ;
end;

const

10

11

12

13

14

Caras_dado
begin
randomize;

6;

writeln( tira_dado(Caras_dado) );

end.

= En la linea 10 definimos la constante local caras_dado.
= Fn la linea 13 llamamos a la funciéon dado pasando 6 como argumento.

= En el cuerpo de la funcién, linea 6, el pardmetro caras_dado tiene el
mismo nombre y el mismo valor (en este ejemplo) que la constante local
Caras_dado, pero son dos cosas distintas.

Un problema del uso de randomize se basa en la hora en segundos, por
lo que todos los niimeros generados el mismo segundo, tendran la misma
semilla.
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= Para evitarlo, usamos el procedimiento delay() que detiene la ejecu-
cién del programa el tiempo que indiquemos. Asi nos aseguramos de
que la semilla sea siempre distinta.

Si estamos seguros de que no vamos a pedir dos niimeros aleatorios
seguidos en el mismo segundo, no hace falta usar delay().

» Para poder usar delay es necesario incluir el médulo crt, anadiendo
después de program

uses crt;.

» Para usar més de un moédulo, los separamos por comas.

uses math, crt;

= Observa que tanto delay como randomize los ejecutamos una sola vez,
en el cuerpo principal del programa. No en cada llamada a la funcion
tira_dado().

{$mode objfpct{SH-IHSR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program dado_02;
uses crt; // Necesario para delay

function tira_dado(caras_dado:integer):integer;
begin

result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;

const
Caras_dado = 6;

begin
delay(1000); // 1000 milisegundos = 1 segundo
randomize;
writeln( tira_dado(Caras_dado) );

end.

» Cada vez que llamamos a la funcion tira_ dado() se genera un nuevo
valor aleatorio, diferente (salvo casualidad).
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» Si queremos hacer varias cosas diferentes con el valor del dado (por
ejemplo escribirlo y sumarlo), habra que guardar el valor del dado en

una variable y usar esa variable.

= Un error frecuente entre principiantes es el mostrado a continuacion,

donde sumamos el valor de dos dados.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program dado_03_mal;
uses crt; // Necesario para delay
const

Caras_dado : integer = 6;

function dado(caras_dado:integer):integer;
begin

result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;

begin
delay (800) ;
randomize;
write( 'primer dado:');
writeln( dado(Caras_dado) );

write( 'segundo dado:');
writeln( dado(Caras_dado) );

write( 'suma:');

writeln( dado(Caras_dado) + dado(Caras_Dado));

end.

Resultado:

primer dado:3
segundo dado:3
suma:4

// iiMAL!!

Este resultado no tiene sentido, porque las tiradas del dado que estamos
usando para escribir son distintas de las empleadas para el célculo. El ejemplo

a continuacion corrige el error.
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{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program dado_04;
uses crt;
const
Caras_dado : integer = 6;

function dado(caras_dado:integer):integer;
begin

result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;

var
dadol,dado2: integer;

begin
delay (800) ;
randomize;
dadol := dado(Caras_dado);
write( 'primer dado:');
writeln( dadol);

dado?2 := dado(Caras_dado);
write( 'segundo dado:');
writeln( dado2);

write( 'suma:');
writeln( dadol + dado?2);
end.

primer dado:2

segundo dado:5
suma: 7’

Tiremos 3 dados

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program while_06;
uses crt;
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function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;

begin
result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;
var // Recuerda que st las variables se definen antes de

// las funciones --> son globales --> suspenso seguro
i: integer;

const
Caras_dado = 6;
N = 3;

begin
delay(1000) ;
randomize;
i:=1;

while i <= N do begin
writeln( tira_dado(Caras_dado));
i:=1+ 1;
end;
end.

Observa este problema:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program while_07;
uses crt;

function tira_dado(caras_dado:integer):integer;

begin
randomize; // jMal!
result := random( caras_dado ) + 1
end;
const
Caras_dado = 6;
N = 3;
var
i: integer;
begin
delay (1000) ;
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i:=1;
while i <= N do begin
writeln( tira_dado(Caras_dado));
i:=1+ 1;
end;
end.

Resultado:

S

Siempre salen tres nimeros iguales: tal vez 4 4 4, tal vez 2 2 2, otras veces
6 6 6, etc.

» El problema es que invocamos a randomize (barajamos) cada vez que
tiramos un dado. El segundero no habra cambiado, y por tanto el re-
sultado de barajar siempre sera el mismo.

» La solucién es invocar a randomize una vez y solo una vez. El lugar
més adecuado es al comienzo del programa principal.

Otro ejemplo: parchis. Tiramos dados hasta que salga 5. Este ya es un
ejemplo donde es mas adecuado: while que for

{$mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program salida_parchis_01; // Tira dados hasta que salga 5
uses crt;
function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
begin
result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;
const
Caras_dado : integer = 6;
Dado_salida : integer = 5;

var
puntos: integer;
begin
delay(1000);
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randomize;
puntos := 0; // Tenemos que tiniciar puntos, con un valor
// que fuerce la primera ejecuction del bucle
while puntos <> Dado_salida do begin
puntos := tira_dado(Caras_dado);
writeln( puntos );
end;

end.

Cuando usamos nimeros aleatorios, practicamente siempre habra que:

= Generar el nimero aleatorio segiin lo especificado
= Almacenarlo en una variable

= Usar esa variable para mostrarlo y usarlo en cualquier sentencia de
control

Ejemplo:

= Supongamos que queremos tirar un dado hasta que salga un valor su-
perior o igual a un valor objetivo

= Empecemos con una versién incorrecta

{8mode objfpc}{8H-}HSR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Bwarnings on}

pro

...

var

gram random_mal;
1 // Declaramos dado() y Caras_dado como siempre

objetivo: integer;

begin

randomize;
objetivo := 4;
repeat
writeln(dado(Caras_dado));
until dado(Caras_dado) >= objetivo; // j;MAL!!

end.

)]

Ejemplo de ejecucion:
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El problema de la version anterior es que tirdbamos un dado, escribiamos
su valor en pantalla, pero para la condiciéon de salida, volviamos a tirar un
nuevo dado. Version correcta:

{$mode objfpct{SH-I{SR+}I{IT+}{$G+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program random_ok;
[...1 // Declaramos dado() y Caras_dado como siempre
var
puntos: integer;
objetivo: integer;

begin
randomize;
objetivo := 4;
repeat
puntos := dado(Caras_dado);
writeln(puntos) ;
until puntos >= objetivo;
end.

Ejemplo de ejecucion:

Las chapas es un juego de azar donde los jugadores apuestan sobre el
resultado del lanzamiento de dos monedas.
https://es.wikipedia.org/wiki/Chapas _(juego_de_apuestas)

» Cada jugador apuesta por cara o cruz y lanza dos monedas.

= Se considera cara si salen dos caras, se considera cruz si salen dos
cruces.

= En otro caso, se lanzan las monedas las veces que sean necesarias.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program chapas_01;
// Tira dos monedas hasta que sean iguales
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uses crt;
// Definimos la funcion tira_dado() como en ejemplos anteriores

function tira_moneda(): string;

var
valor : integer;

begin
valor := tira_dado(2);

// Permitimos este miumero mdgico porque todas
// las monedas tienen 2 caras
if valor = 1 then

result := 'cara'
else
result := 'cruz';
end;
var
monedal, moneda2 : string;
begin
delay(1000);
randomize;
monedal := 'cara'; // Iniciamos la monedas, con un valor
moneda2 := 'cruz'; // que fuerce la primera ejecucion
while monedal <> moneda2 do begin
monedal := tira_moneda();
moneda? := tira_moneda();
writeln( monedal, ' ', moneda2);
end;
end.

7.4. Bucles repeat

Bucles repeat

En los ejemplos del parchis y de las chapas, estabamos seguros de que era
necesario ejecutar el bucle al menos una vez.

Antes de la sentencia while...

= Adn no teniamos ningun valor para los dados o las monedas.

= Pero forzamos la condicién de permanencia en el bucle para que la
primera vez, siempre fuera cierto.
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Los bucles repeat son mas comodos para estos casos donde sabemos que
el bucle se tiene que ejecutar al menos una vez, y evaluar luego la condicion
de salida.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program repeat_O01;
var

i: integer;

begin
i:=1;
repeat
writeln( 'Bucle repeat');
i:=1+ 1;
until i = 4;
end.
Ejecucion:

Bucle repeat
Bucle repeat
Bucle repeat

= Observa que repeat es la Gnica sentencia que espera una lista de sen-
tencias, no hace falta usar begin end.

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program salida_parchis_repeat;

// Tira dados hasta que salga &
uses crt;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
begin

result := random( caras_dado ) + 1 ;
end;

const
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Caras_dado: integer = 6;
var
puntos: integer;
begin
delay(1000) ;
randomize;
repeat
puntos := tira_dado(Caras_dado);
writeln( puntos );
until puntos = 5;
end.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program chapas_repeat;

// Tira dos monedas hasta que sean iguales
uses crt;

// Definimos la funcidon tira_moneda() como en los casos anteriores

var
monedal, moneda2 : string;

begin
delay(1000);
randomize;
repeat
monedal := tira_moneda();
moneda? := tira_moneda();
writeln( monedal, ' ', moneda2);
until monedal = moneda2;
end.

Observa la version de estos dos programas usando repeat y no while do
Ya no hace falta iniciar las variables antes del bucle, se les da valor dentro
del cuerpo del bucle, antes de evaluar la expresion de salida.

= La ejecucion es equivalente.
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= Pero el codigo es més sencillo, més elegante = los errores del pro-
gramador son menos probables.

Observa también que

repeat
sentencias
until condicion_salida

equivale a

{forzar condicton_saltda = FALSE}

while not condicion_salida do begin
sentencias

end

La condiciéon de permanencia es un booleano. La condiciéon de salida es
otro booleano, la negaciéon del anterior.

= Ya sabemos aplicar doble negacién, De Morgan, etc.

En lenguaje natural sucede lo mismo.
diviértete hasta que no puedas mds
diviértete mientras puedas

Bucles repeat y lenguaje natural
No es raro que nos encontremos una especificacion incorrecta en lenguaje
natural parecida a la siguiente:

Leer un valor
Si es errdneo, descartarlo y volver a leer

Una implementacion ingenua, pero que cumple la letra de lo pedido seria:

valor := lee_valor
if valor_erroneo(valor) then
valor := lee_valor;

Dificilmente esto sera lo deseado, puesto que si el segundo valor vuelve a
ser erréneo, no se corrige.
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Probablemente el autor de esa especificacion esperaba que se sobreenten-
diera lo siguiente:

Repite la lectura de un valor
Hasta que no sea errémo

= Los sobreentendidos en ingenieria no son aceptables. Todo debe ser
explicito.

» Si (por algin extraio motivo) realmente se deseara corregir una vez y
solo una, habria que dejarlo muy claro.

Leer un valor
Si es errdneo, descartarlo y volver a leer

Si a la segunda es errdéneo, nos lo quedamos. Ya no leemos de nuevo

Lectura desde teclado de nimero dentro de rango
Vamos a pedir al usuario que escriba un ntimero entre 0 y 10.

{$mode objfpc}{$H-}{$R+}{$T+}{$q+}{$V+}{$D+}{$1-}{$uarnings on}

program lectura_numero;

procedure lee_numero(limite_inf, limite_sup: integer; var n:integer);
var

sal : boolean = FALSE;

s : string;

codigo : integer;

begin
repeat
write('Introduce un nimero entero entre ');
write(limite_inf, ' y ' , limite_sup);
writeln;
readln(s) ;
val(s, n, codigo);
if (codigo = 0 ) and (n >= limite_inf) and (n <= limite_sup) then
sal := True
else
writeln('Error, ',s,' no es un entero en el rango pedido');
until sal;
end;
const
LimiteInf = O;
LimiteSup = 10;
var

numero: integer;

begin
lee_numero(LimiteInf, LimiteSup, numero);
writeln('Nimero indicado por el usuario: ! ,numero) ;
end.

Resultado:

Introduce un nimero entero entre 0 y 10

Ji

Error, jj no es un entero en el rango pedido
Introduce un nimero entero entre O y 10
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12

Error, 12 no es un entero en el rango pedido
Introduce un nimero entero entre O y 10

0

Nimero indicado por el usuario: 0

Observaciones:

» El limite inferior y el superior se define en constantes locales al cuerpo
del programa principal, que luego se pasan como parametro al proce-
dimiento.

= El parametro n se pasa por referencia, para que el valor generado dentro
del procedimiento no se pierda al salir del procedimiento.

7.5. Bucles for

Bucles for
Cuando se conoce de antemano el nimero de veces que se debe ejecutar
el bucle, lo méas adecuado es usar for.

= Este conocimiento puede ser en el momento de escribir el programa,
lo que se llama en tiempo de compilacion. En ese caso, el nimero de
iteraciones serd una constante.

= En otras ocasiones se conocerd al ejecutar el programa. Se llama en
tiempo de ejecucion. El valor serd una variable, una expresion o el
resultado de una funcion.

for variable_de_control := valor_inicial to valor_final do
sentencia;
o bien
for variable_de_control := valor_inicial to valor_final do begin

sentencia_1
sentencia_2

sentencia_2
end
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La variable de control puede ser de cualquier tipo ordinal, esto es, discreto,
que tenga un numero finito de elementos: enteros, caracteres, booleanos o
cualquier enumerado.

= La variable de control nunca puede sear real, intentarlo generaria un
error de compilacion.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program for_01;

const

N = 3;
var

i : integer;
begin

for 1 := 1 to N do
writeln( 'Bucle for');
end.

Resultado:

Bucle for
Bucle for
Bucle for

En un programa no debe haber nimeros mdgicos, pero considerar el nimero
1 como mégico seguramente es excesivo. Especialmente en Pascal, donde lo
habitual es empezar a contar en 1 (y no en 0).

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program for_02;
const
N = 3;
var
i : integer; // %, j, k son nombres tradicionales para indices:
// variables que tteran sobre enteros
begin
for 1 := 1 to N do begin
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write( i, ' ' );
end;
writeln; // Para afladir nueva linea al final
end.

Resultado:

123

{$mode objfpct{SH-}{SR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program for_mal_O01;
var

i: real; // jMal! La vartable ha de ser un tipo ordinal

begin
for 1 := 1 to 3 do // Error de compilaction
// ordinal expression ezpected
write( i, ' ' );
writeln ;
end.

Para que el incremento de la variable de control sea negativo, en vez de
to escribiremos downto.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program for_03;
const
N = 3;
var
i : integer;

begin
for i := N downto 1 do
write( i, ' ' );
writeln;
end.
Resultado:
321
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Si por error intentamos hacer un bucle decreciente sin usar downto, se
ejecutard 0 veces.

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program for_mal_02;
const
N = 3;
var
i: integer;

begin
for 1 := N to 1 do
// Error ldgico. Se ejecuta 0 weces
writeln( 'Holamundo de bucles for');
end.

Ejemplo con char:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program for_04;
var

c: char;

begin
for ¢ := 'a' to 'f' do
write( c, ' ' );
writeln;
end.

Resultado:

abcdef

Es muy habitual anidar bucles for:
program matriz;

const
Filas: integer = 4;
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Columnas: integer = 5;
var
i, j: integer;
begin
for i := 1 to Filas do begin
for j := 1 to Columnas do
write(' [',i,',',3,'1");
writeln();
end;
end.

Resultado:

[1,1] [1,2] [1,3] [1,4] [1,5]
[2,1] [2,2] [2,3] [2,4] [2,5]
[3,1] [3,2] [3,3] [3,4] [3,5]
[4,1] [4,2] [4,3] [4,4] [4,5]

= Observa que el primer bucle ahora tiene mas de una sentencia, lo que
obliga a usar un bloque begin-end.

Méaximo y minimo
Busquemos el maximo y el minimo de una serie de dados:

= En una variable guardaremos el minimo provisional. En otra, el maximo
provisional.

» En la primera iteracion, el minimo provisional sera el valor obtenido,
el tinico disponible. También serd el maximo provisional.

= En las siguientes iteraciones:

e Si el valor obtenido es menor que el minimo provisional, ese valor
pasara a ser el nuevo minimo.

e Si el valor obtenido es mayor que el maximo provisional, ese valor
pasara a ser el nuevo maximo.

= Al final de todas las iteraciones, los valores provisionales pasan a ser
definitivos.

En una primera solucion, usaremos dos sentencias condicionales anidadas.

174



{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program min_max_01;
uses crt;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
begin

result := random(caras_dado) + 1;
end;

procedure escribe_minmax(minimo,maximo:integer);

begin
write('Valor minimo: ',minimo);
writeln(' Valor maximo: ',maximo);
end;

procedure busca_minmax(n, caras_dado: integer;
var minimo, maximo: integer);

var
i : integer;
resultado : integer;

begin
for i := 1 to n do begin
resultado := tira_dado(caras_dado);
write( resultado, ' ' );
if i = 1 then begin
minimo := resultado;
maximo := resultado;
end
else begin
if resultado > maximo then
maximo := resultado;
if resultado < minimo then
minimo := resultado;
end
end;
writeln;
end;
var
minimo, maximo : integer;
const
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N =6;

CarasDado = 48;
begin

delay (1000);

randomize () ;

busca_minmax (N, CarasDado, minimo, maximo) ;
escribe_minmax(minimo,maximo) ;
end.

Podemos hacer una soluciéon més elegante con un tnico condicional:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program min_max_02;
user crt;
// El resto del programa es idéntico al anterior, solo cambia
// este procedimiento
procedure busca_minmax(n, caras_dado: integer;
var minimo, maximo: integer);
var
i : integer;
resultado : integer;
begin
for 1 := 1 to N do begin
resultado := tira_dado(caras_dado);
write( resultado, ' ' );

if (i = 1) or (resultado > maximo) then
maximo := resultado;

if (i = 1) or (resultado < minimo) then
minimo := resultado;
end;
writeln;
end;

Ejemplo: tridngulo
Programa que escriba
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* ¥ X ¥ ¥
* K ¥ X

Bucle que se ejecuta tantas veces como la altura del tridngulo.

Cada fila tiene tantos puntos de tinta como la variable de control.

{$mode objfpct{SH-{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{S$warnings on}
program triangulo;
procedure escribe_fila(ancho: integer; tinta: string);
var

i: integer;
begin

for i := 1 to ancho do begin

write(tinta);

end;

writeln();
end;
procedure escribe_triangulo(altura: integer; tinta: string);
var

fila: integer;
begin

for fila := 1 to altura do begin

escribe_fila(fila, tinta);

end
end;
const

Alto = 5;

Tinta: string = 'x ';
begin

escribe_triangulo(Alto, Tinta);
end.

Ejemplo: triAngulo invertido
Ahora queremos un programa que escriba
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LR B R *
K I * *
*

*  *

* *

Para obtener la expresion del nimero de puntos de tinta del triAngulo inver-
tido, usamos la técnica habitual:

1. Poner los valores de unos cuantos casos particulares.

2. Generalizar para n.

Triangulo invertido, ancho 5

fila 1 5 puntos (b = 5-1+1)
fila 2 4 puntos (4 = 5-2+1)
fila 3 3 puntos (3 = 5-3+1)
fila 4 2 puntos (2 = 5-4+1)
fila 5 1 puntos (1 = 5-5+1)

ancho - fila + 1

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/triangulos.pas
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8. Arrays

8.1. Introduccién a los arrays

Arrays
Un array es un conjunto de elementos del mismo tipo, con un cierto orden.

= El ntiimero méaximo de elementos lo debe fijar el programador en el
codigo fuente, no puede cambiar sobre la marcha.

= El array ocupa siempre el mismo espacio en memoria, esté lleno o vacio
siempre ocupa el maximo tamano disponible.

La clase mas sencilla de array se llama wvector. Un nombre equivalente,
alternativo es tabla. Un vector es:

= Un conjunto de elementos del mismo tipo, ordenados mediante un in-
dice (solo uno).

Posteriormente veremos un tipo array un poco mas avanzado, llamado
matriz, que se caracteriza por tener dos indices.
En cualquier tipo de array, los indices suelen ser ntimeros naturales.

Empecemos por un ejemplo muy bésico. Funciona aunque necesita mejo-
ras.

{$mode objfpct{SH-I{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program array_O01;

var
vector : arrayl[l..3] of string; // Nimero mdgico (de momento)

begin
vector[1] := 'Primero';
vector[2] := 'Segundo';
vector[3] := 'Tercero';

writeln(vector[1]);

writeln(vector([2]);

writeln(vector[3]);
end.
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var
vector : arrayl[l..3] of string; // Nimero mdgico (de momento)

» Declaramos vector como array.

= Entre corchetes indicamos el ordinal de su primer elemento y el ordinal
del ultimo, separados por dos puntos consecutivos (. .).

= Como es costumbre en Pascal, en este ejemplo el primer elemento es
el 1. Podriamos usar el 0, pero resulta menos ¢diomdtico. También po-
driamos usar cualquier otro niimero positivo o negativo, con tal de que
sea entero.

= Despues de la palabra reservada of, indicamos el tipo de datos que
tendra cada elemento del array.

= Para referirnos a un elemento del array, escribimos el nombre del array
y anadimos entre corchetes el indice.

En este ejemplo usamos un indice que no va de 1 a n.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program array_02;

var
vector : array[-1..1] of string;

begin
vector[-1] := 'Sotano';
vector[0] := 'Planta baja';
vector[1] := 'Primero';

writeln(vector[-1]);

writeln(vector[0]);

writeln(vector([1]);
end.
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Normalmente usaremos un bucle para recorrer el array.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program array_03;

var
vector : array[l..3] of string;
i : integer;

begin
vector[1] := 'Primero';
vector[2] := 'Segundo';
vector[3] := 'Tercero';

for 1 := 1 to 3 do
writeln(vector[i]) ;
end .

También podemos inicializar un array (variable o constante) enumerando
todos sus elementos, entre paréntesis.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program array_03bis;

var
vector : Array[1l..3] of string = ('Primero', 'Segundo', 'Tercero');
i : integer;

begin
for i:= 1 to 3 do
writeln(vector[i]);
end.

Si intentamos acceder a una posicion fuera de rango, obtendremos un error
de compilacion (gracias a la directiva de compilacién {$R+} que ponemos en
cada programa).
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{$mode objfoct{3H-}{IR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{ $warnings

program array_mal_O01;

var
vector : arrayl[l..3] of string;

begin
vector[4] := 'Cuarto'; // [;Mal!
end.

Resultado:

Compiling array_mal_Ol.pas
array_mal_01.pas(8,11) Error: range check error while evaluating constants
(4 must be between 1 and 3)
array_mal_01.pas(10) Fatal: There were 1 errors compiling module, stopping
Fatal: Compilation aborted

ont

Pero si no ponemos directivas al compilador para que detecte los desbor-
damientos de rango, el programa compilara (con un warning) e incluso se

ejecutara.

Serd un programa vulnerable a todo tipo de problemas de seguridad, una

bomba de relojeria en potencia.

// Sin directivas de compilacion
program array_mal_02;

var
vector : arrayl[l..3] of string;

begin
vector[4] := 'Cuarto';
writeln(vector[4]);
end .
Resultado:
Cuarto
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En los ejemplos anteriores, declardAbamos la variable con un nimero ma-
gico. Esto es incorrecto, deberiamos usar una constante.

= En otros casos podriamos declarar y definir esta constante asi:

const
TamanioVector : integer = 3; // ;jMal en este caso!

» Pero como esta constante la usaremos para declarar una variable (sera
el tamano del array) tenemos que definirla (darle su valor) pero no
declararla (indicar su tipo):

const
TamanioVector = 3; // Correcto

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program array_04;
const

TamanioVector = 3;

var
vector : array[l..TamanioVector] of string;
i : integer;
begin
vector[1] := 'Primero';
vector[2] := 'Segundo';
vector[3] := 'Tercero';
for i := 1 to TamanioVector do
writeln(vector[i]) ;
end.

Hasta ahora declarabamos las variables directamente como arrays del
tamano correspondiente.

var
vector : array[l..TamanioVector] of string;
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Pero esto es un problema en potencia. Si necesitamos cambiar ese tipo
de datos, tendremos que tocar muchas variables y muchos pardmetros. Lo
adecuado es declarar un nuevo tipo de datos. En este caso, TipoVector.

= Por convenio, estos nombres de tipo empezaran por el prefijo Tipo y
estaran escritos en NotacionCamello 2

const

TamanioVector = 3;
type

TipoVector = array[l..TamanioVector] of string;
var

vector : TipoVector;

{$mode objfpct{SH-}{SR+}{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program array_05;
// Declaramos un tipo para el array

const
TamanioVector = 3;

type
TipoVector = array[l..TamanioVector] of string;

var
vector : TipoVector;
i : integer;

begin
vector[1] := 'Primero';
vector[2] := 'Segundo';
vector[3] := 'Tercero';
for 1 := 1 to TamanioVector do

writeln(vector[il);
end.

22 Juntar dos palabras, de forma que cada una empiece por maytscula
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Usemos un vector de enteros para almacenar las tiradas de un dado.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program array_06; // Guardamos la salida de un dado
uses crt;
const

TamanioVector = 5;
type

TipoVector = array[l..TamanioVector] of integer;
// Definimos tira_dado() como en el tema 7
var

i: integer;

vector : TipoVector;
const

CarasDado = 6;

begin
delay(800);
randomize;
for i := 1 to TamanioVector do begin
vector[i] := tira_dado(CarasDado) ;
end;
for i := 1 to TamanioVector do begin
write(vector[i], ' ');
end;
writeln;
end.
Resultado:
45253

8.1.1. Clasificaciéon de problemas

Clasificaciéon de problemas
Recapitulemos:

= En los temas 2 y 3, vimos co6mo resolver problemas cuya solucion era
directamente una expresion (una formula).
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= En el tema 4 trabajamos en la resolucién de problemas donde era ne-
cesario considerar distintos casos por separado.

= En el tema 7 tratamos los bucles, estructura béasica para poder trabajar
con arrays. Los problemas con arrays a su vez podemos subdividirlos
en:

1. Problemas de acumulacion de valores.
2. Problemas de busqueda.

3. Problemas de maximizacién

Esta taxonomia es completa. Aplicando esta familia de técnicas (y sus
combinaciones) podremos resolver cualquier problema de programacion que
se nos plantee.

8.1.2. Problemas de acumulaciéon

Problemas de acumulacion
Calculemos la media aritmética de un vector de reales:

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program media_vector;
const
TamanioVector = 3;
type
TipoVector = array[l..TamanioVector] of real;

function suma_vector(vector: TipoVector): real;
var
suma: real;
i: integer;
begin
suma := 0.0;
for 1 := 1 to TamanioVector do begin
suma := suma + vector[il];
end;
result := suma;
end;

function media(vector: TipoVector): real;

begin
result := suma_vector(vector) / TamanioVector;
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end;

const
VectorPrueba: TipoVector = (115.4, 121.9, 111.9);
begin
writeln(media(VectorPrueba) :0:2);
end.
Resultado:
116.40

8.2. Problemas de btisqueda

Problemas de biisqueda
Vamos a buscar un valor concreto en nuestro array:

= Una funcién, busca_valor recorrerd todo el array comparando cada
valor con el deseado.

= Si lo encuentra, devolvera su posicion.

= Sino lo encuentra, devolverd un valor especial. Un valor que sabemos
que nunca puede ser una posicion, por lo que podemos darle el signifi-
cado no encontrado.

e Como estamos empezando a contar nuestros arrays desde 1, el 0
es una posicion imposible. Por tanto podemos darle el significado
valor no encontrado.

e Muy a menudo se usa -1 para indicar no encontrado. También se
usan constantes especiales como nil.

{8mode objfpct}{8H-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}H{Swarnings on}
program busqueda_real_mal;
// Bisqueda ERRONEA de un real en un array

const
TamanioVector = 3;

type
TipoVector = array[l..TamanioVector] of real;
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function busca_valor(vector: TipoVector; valor: real): integer;
// Esta funcidn busca un valor en un vector y devuelve su
// posicidon. St no eziste, devuelve 0

var
i: integer;
begin
result := 0;
for i := 1 to TamanioVector do begin
if vector[i] = valor then
result := i;
end
end;
const

VectorPrueba: TipoVector = (115.4, 121.9, 111.9);
ValorBuscado: real = 121.900001;
begin
writeln(busca_valor(VectorPrueba, ValorBuscado));
end.

Resultado:

El programa no ha encontrado un valor exactamente igual al buscado, aunque
hay otro apenas una millonésima menor.

Observa que en la funcién de busqueda NO hemos hecho

if LO_ENCUENTRO then
result LA_POSICION

else
result

0;

Sino que hemos seguido este otro esquema, que es muy normal en proble-
mas de busqueda:
De momento no lo he encontrado

Busco por todo el array
Si aparece, lo he encontrado

En caso de que no se encuentre nunca, la sentencia de momento no lo he
encontrado se convierte en definitiva, porque ninguna otra altera el valor.
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El ejemplo anterior, busqueda_real mal seria correcto para buscar ente-
ros, cadenas, enumerados, etc.

= Pero no podemos buscar asi un nimero real.

= Es muy frecuente que errores en el redondeo de las expresiones matemé-
ticas provoquen errores muy pequeiios, del orden de 1712 o inferiores.

= Estos errores son suficientes para que dos niimeros reales se consideren
distintos cuando en la practica son iguales.

Para buscar un ntmero real, siempre tenemos que comprobar que la di-
ferencia entre el nimero a considerar y el nimero objetivo sea menor que
cierto epsilon (valor muy pequefio, despreciable).

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program busqueda_real;
// Buscamos un valor real en un wvector
const
TamanioVector = 4;
type
TipoVector = array[l..TamanioVector] of real;

function busca_valor(vector: TipoVector; valor, epsilon: real): integer;
// Esta funcion busca un valor real en un vector, permitiendo
// cterto margen (epsilon). Devuelve su postcion, o 0 si no existe

var
i: integer;
begin
result := 0;
for 1 := 1 to TamanioVector do begin
if abs(vector[i] - valor) <= epsilon then
result := 1i;
end
end;
const

VectorPrueba: TipoVector = (93.0, 86.9, 0, 86.2);
ValorBuscado: real = 86.873;
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Epsilon: real = 0.03;
begin

writeln(busca_valor(VectorPrueba, ValorBuscado, Epsilon))
end.

Resultado:

El ejemplo anterior ya puede ser aceptable, pero se puede mejorar:

s En todos los casos recorriamos todos los valores.

= Pero si encontramos un valor que se corresponda con lo solicitado, ya
no es necesario seguir buscando.

Este tipo de mejoras solo merecen la pena si estamos seguros de que el
ahorro de tiempo es importante (hay muchos datos). En otro caso, el tiempo
de programador suele ser mas valioso.

= A continuacién veremos una version que comete un error al intentar
aplicar esta mejora.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program busqueda_real_mal_02;
// Buscamos en un vector un valor real lo baste proximo a un
// wvalor pedido. S% lo encontramos, dejamos de buscar.
// Verston erronea, olvidamos el caso de que no ezista

const
TamanioVector = 4;

type
TipoVector = arrayl[1l..TamanioVector] of real;

function busca_valor(vector: TipoVector; valor, epsilon: real): integer;
// Busca un valor en el vector, permitiendo un margen epsilon.
// Devuelve su posicidén, o 0 st no existe

var
i: integer;
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sal: boolean; // Cuando sea cterto, salgo del bucle

begin
result := 0;
i:=1;
sal := FALSE;
repeat
if abs(vector[i] - valor) <= epsilon then begin
result := i;
sal := TRUE;
end;
i := i+1;
until sal; // iMal! St no extiste el walor, i se desborda
end;
const

VectorPrueba: TipoVector = (93.0, 87.4, 0, 86.2);
ValorBuscado = 95;
Epsilon = 0.6;
begin
writeln(busca_valor(VectorPrueba, ValorBuscado, Epsilon))
end.

Resultado:

Runtime error 201 at $00000000004010D8
$00000000004010D8 line 23 of busqueda_real_mal_02.pas
$000000000040118F line 36 of busqueda_real_mal_02.pas
$000000000040104C

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program busqueda_real_02;

// Bisqueda de un real, versidon mejorada.

// St lo encontramos, dejamos de buscar.

const
TamanioVector = 4;
type
TipoVector = arrayl[l..TamanioVector] of real;

function busca_valor(vector: TipoVector; valor, epsilon: real): integer;
// Esta funcion busca un valor en el array, permitiendo
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// cterto margen epstlon. Devuelve su posicton en el vector. St no
// existe, devuelve 0

var
i: integer;
sal: boolean; // Cuando sea cterto, salgo del bucle
begin
result := 0;
i:=1;
sal := FALSE;
repeat
if abs(vector[i] - valor) <= epsilon then begin
result := i;
sal := TRUE;
end;
if i= TamanioVector then
sal := TRUE
else
i = 1i+1;
until sal
end;
const

TiemposPrueba: TipoVector = (93.0, 87.4, 0, 86.2);
ValorBuscado: real = 95;
Epsilon: real = 0.6;
begin
writeln(busca_valor(TiemposPrueba, ValorBuscado, Epsilon))
end.

Resultado:

Presentaremos ahora un ejemplo donde queremos comprobar si todos los
valores cumplen cierta condicion. Este tipo de problemas se resuelve asi:

= En una variable booleana indicamos si se cumple la condicién o no.
» Inicialmente almacenamos en esta variable que si se cumple.

= Ahora nuestro objetivo es encontrar un caso donde no se cumpla. Basta
con uno.

192



= Recorremos todo el array en un bucle.

e Si aparece un caso que incumple, ya podemos marcar que la con-
dicion no se cumple y forzar la salida del bucle.

e Si llegamos al final del array, salimos del bucle.

Tras la busqueda, si se mantiene la suposiciéon provisional inicial de que la
condicion se cumple, podemos afirmar que definitivamente se cumple. Y si
no, no.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program todos_en_margen;

// Queremos saber si todos los walores de un vector cumplen

// la condicidon de estar en el intervalo definido por un

// valor de referencta +- cierto margen

const
TamanioVector = 4;
type
TipoVector = arrayl[l..TamanioVector] of real;

function comprueba_margen/(
vector: TipoVector; referencia, margen: real): boolean;
// Esta funcidon comprueba st todos los vector estan dentro
// de un wvalor promedio, mas menos cierto margen
var
i: integer;
sal: boolean; // Cuando sea cterto, salgo del bucle
begin

result := TRUE; // De momento supongo que todos cumplen
i:=1;

sal := FALSE; // De momento indico que mo acabe el bucle
repeat

if abs(vector[i] - referencia) > margen then begin
// Valor fuera del intervalo
result := False;
sal := TRUE;
end;
if i= TamanioVector then
sal := TRUE
else
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i := i+1;

until sal;
end;
const
Margen = 5 ; // No le llamamos epsilon, mo es muy pequefio
VectorPruebal : TipoVector = (115.4, 110.9, 111.9, 114.1);
VectorPrueba2 : TipoVector = (115.4, 124.2, 111.9, 120.7);
var

valor_referencia : real = 113.0;
begin
writeln(comprueba_margen(
VectorPruebal, valor_referencia, Margen)); // TRUE

writeln(comprueba_margen (
VectorPrueba2, valor_referencia, Margen)) // FALSE
end.

Comprobemos que todos los tiempos estan dentro de cierto margen, ex-
presado porcentualmente:
https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/en margen relativo.pas

Maximo y Minimo
Queremos buscar los valores minimo y méximo de un vector.

= Provisionalmente, tomamos el primer valor como maximo y como mi-
nimo.

» Recorremos todo el array desde la segunda posicién, cuando algin valor
sea mayor que el maximo provisional o menor que el minimo provisional,
actualizamos el maximo / minimo provisional.

Otra enfoque posible podria ser:

» Tomar provisionalmente como minimo, un valor que sabemos que seréa
mejorado por cualquiera. Un valor més alto que cualquier valor posible.

= Tomar provisionalmente como méximo, un valor que sabemos que seré
mejorado por cualquiera. Un valor menor que cualquier valor posible.
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{8mode objfpc}{8H-}H{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program minimo_maximo_01;
// Muestra los valores minimo y mdzrimo de un array
const
TamanioVector = 4;
TamanioMinVector = 2;
type
TipoVector = array[l..TamanioVector] of real;

procedure calcula_min_max(
vector: TipoVector; var minimo, maximo : real);

var
i : integer;
begin
minimo := vector[1];
maximo := vector[1];
for i := 2 to TamanioVector do begin
if vector[i] < minimo then
minimo := vectorl[i]
else if vector[i] > maximo then
maximo := vector[i];
end;
end;

procedure escribe_min_max(vector: TipoVector);
var
maximo, minimo : real;
begin
if TamanioVector < TamanioMinVector then
writeln('El vector es demasiado pequefio’')
else begin
calcula_min_max(vector, minimo, maximo) ;
write('Minimo: ', minimo:0:1);
writeln(' Maximo: ', maximo:0:1);
end;
end;

const
vector_prueba: TipoVector = (93.0, 87.4, 91.3 , 86.2);
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begin
escribe_min_max(vector_prueba) ;
end.

Resultado:

Minimo: 86.2 Maximo: 93.0

Busquemos ahora no el maximo y el minimo, sino la posicion en el vector
del maximo y el minimo.

procedure minimo_maximo (

vector: TipoVector; var pos_min, pos_max : integer);
var

i : integer;

begin
pos_min := 1;
pos_max := 1;
for i := 2 to TamanioVector do begin
if vector[i] < vector[pos_min] then begin
pos_min := 1i;
end
else if vector[i] > vector[pos_max] then begin
pos_max := 1i;
end;
end;
end;

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/minimo maximo 02.pas

8.3. Matrices

8.3.1. Introduccion a las matrices

Matrices
Podemos usar arrays de dos (o més) indices. Se denominan matrices.

= Declaramos los indices separados por comas.

type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;
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= Para acceder a la matriz, escribimos los indices dentro de los corchetes,
separados por comas.

matriz[i,j] := 0;
write(matriz[i,jl);

Recuerda que en Pascal normalmente se empieza a contar en 1, mientras que en muchos otros lenguajes, por influencia
de C, se empieza por el 0. El criterio de Pascal facilita el procesamiento de vectors y arrays, para N elementos los bucles
pueden ir desde 1 hasta N. En otros lenguajes los bucles se recorrerian desde O hasta N — 1, lo que resulta ligeramente

maés complicado.

El primer indice indica la fila, el segundo, la columna

aij i: fila j: columna
Recorrer por Recorrer por
fila 1 all al2 al3 filas columnas
fila 2 a2l a22 a23
fila 3 a3l a32 a33 0 e > | | |
fila 4 a4l a42 ad3 00 meeeea- > | | |
——————— > v v v

coll col2 col3

= Manteniendo fija la 7 y cambiando la 7, recorremos la matriz por filas
Para i fijado a 1: a1, a12, al3
para i fijado a 2: a21, a22, a23

= Manteniendo fija la j y cambiando la i, recorremos la matriz por co-
lumnas

para j fijado a 1: al1, a21, a31, a4l
para j fijado a 2: al12, a22, a32, a42

Este primer ejemplo necesita varias mejoras

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program matriz_01;
const

Filas = 2;

Columnas = 3;
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type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;
var
matriz : TipoMatriz;
i,j: integer; // Estos nombres de wartables son muy cortos,
// pero son tradictonales para los indices

begin // jMal Disefio!
matriz[1,1] := 11;
matriz[1,2] := 12;
matriz[1,3] := 13;
matriz[2,1] := 21;
matriz[2,2] := 22;
matriz[2,3] := 23;

for 1 := 1 to Filas do
for j := 1 to Columnas do
write(matriz[i,jl, ' ');
end.
Resultado:

11 12 13 21 22 23

Observa que TipoMatriz es un tipo global, visible en todo el programa por
definirse al principio.

= Las variables nunca deben ser globales. Sin embargo es muy habitual
que los tipos sean globales (aunque puedan ser a veces locales).

La siguiente version corrige los problemas de la anterior:

= El codigo se divide en subprogramas.

» Anade writeln tras la impresion de cada fila, para que se imprima en
una nueva linea.

program matriz_02;
const
Filas = 2;
Columnas = 3;
type
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TipoMatriz = array[il..Filas, 1..Columnas] of integer;

procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
var

i,j : integer;
begin

for i := 1 to Filas do

for j:= 1 to Columnas do
matriz[i,j] = i * 10 + j;

end;

procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
var i,j: integer;
begin
for i := 1 to Filas do begin
for j:= 1 to Columnas do

write(matriz[i,jl, ' ');
writeln;
end;
end;
var
matriz : TipoMatriz;
begin

inicia_matriz(matriz);
escribe_matriz(matriz) ;
end.

Resultado:

11 12 13
21 22 23

Observaciones

= El parametro matriz del procedimiento inicia_ matriz es necesariamen-
te de salida, se pasa por referencia (anteponiendo la palabra reservada
var).

= El bucle de escritura de las filas ahora tiene dos lineas, por lo que se
anade un bloque begin end.
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8.3.2. Matriz de niimeros aleatorios

El siguiente programa genera una matriz donde cada posicion es un valor
aleatorio.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program matriz_aleatoria;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 3;
Columnas = 4,
type
TipoMatriz = array[il..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
begin

result := random(caras_dado) + 1;
end;

procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz) ;

var

i,j : integer;
const

CarasDado = 6;
begin

for i := 1 to Filas do
for j:= 1 to columnas do
matriz[i,j] := tira_dado(CarasDado) ;
end;

procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
var i,j: integer;
begin
for 1 := 1 to Filas do begin
for j:= 1 to Columnas do
write(matriz[i,jl, ' ');
writeln;
end;
end;

var
matriz : TipoMatriz;
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begin
randomize () ;
delay(800);
inicia_matriz(matriz) ;
escribe_matriz(matriz);
end.

Resultado:

N BN
oo N
oW
o

8.3.3. Suma de los valores de una matriz

El siguiente programa suma todos los valores de una matriz:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program suma_matriz;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 2;
Columnas = 3;
type
TipoMatriz = array[il..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer):integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz) ;
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
// Iguales a los ejemplos anteriores

function sumatorio_matriz(matriz:TipoMatriz): integer;
var i,j, sumatorio: integer;
begin

sumatorio := 0;

for i1:= 1 to Filas do

for j:= 1 to Columnas do
sumatorio := sumatorio + matrizl[i,j];

result := sumatorio;

end;

var
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matriz : TipoMatriz;
begin

randomize () ;

delay(800) ;

inicia_matriz(matriz);

escribe_matriz(matriz);

writeln('Suma de elementos: ',sumatorio_matriz(matriz));
end.

Resultado:
146
321
Suma de elementos: 17

8.3.4. Suma por filas

Este programa suma los elementos de una matriz, por filas:

{$mode objfpct{SH-}{ IR+ IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program sumatorio_filas;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 3;
Columnas = 4;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
// Igquales a los ejemplos anteriores

procedure suma_por_filas(matriz:TipoMatriz);
var i,j, sumatorio: integer;
begin
for i:= 1 to Filas do begin
sumatorio := 0;
for j:= 1 to Columnas do
sumatorio := sumatorio + matrizl[i,j];
write('Suma fila ', i);
writeln(': ', sumatorio);
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end;

end;

var
matriz : TipoMatriz;

begin
randomize () ;
delay(800);
inicia_matriz(matriz);
escribe_matriz(matriz) ;
suma_por_filas(matriz) ;

end.

Resultado:

3463

5441

3535

Suma fila 1: 16
Suma fila 2: 14
Suma fila 3: 16

Este programa es muy parecido al anterior, pero
» Inicia el sumatorio una vez por cada fila, no una vez para toda la matriz.

= El subprograma principal es suma_ por_filas. Es un procedimiento, no
una funcién. Recuerda que las funciones no deben tener efectos laterales
(como escribir en pantalla).

8.3.5. Suma por columnas

Sumemos ahora las columnas de una matriz:

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program sumatorio_columnas;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 3;
Columnas = 4;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
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procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
// Iquales a los ejemplos anteriores

procedure suma_por_columnas(matriz:TipoMatriz) ;
var i,j, sumatorio: integer;
begin
for j:= 1 to Columnas do begin
sumatorio := 0;
for i:= 1 to Filas do
sumatorio := sumatorio + matrizl[i,j];
write('Suma columna ', j);
writeln(': ', sumatorio);
end;
end;

var
matriz : TipoMatriz;

begin
randomize () ;
delay (800) ;
inicia_matriz(matriz);
escribe_matriz(matriz) ;
suma_por_columnas (matriz) ;

end.

Resultado:

[CRT N
DN =
= o O
[ NN

o

Suma columna
Suma columna
Suma columna
Suma columna

B wWwN e
0 = O =
o

Observaciones:

» Normalmente procesamos por filas, esto es, en el orden de lectura (oc-
cidental): de izquierda a derecha y de arriba a bajo. Fijamos la fila,
procesamos cada columna y bajamos a la fila siguiente.

= Pero ahora necesitamos procesar por columnas. Asi que el primer bucle
es el de las columnas, y dentro, el bucle de las filas.
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= Es recomendable que siempre reserves la variable ¢ para las filas y la j
para las columnas. En este ejemplo algin programador podria tener la
tentacion de intercambiarlas, pero seguramente induciria confusion.

= Es especialmente facil despistarse con estos algoritmos. En cualquier
programa es importante probar bien cada funcion, pero en estos casos,
mucho maés.

8.3.6. Generacién de arrays

Generacién de arrays

= Para empezar por algo sencillo, en los ejemplos previos hemos escrito
en pantalla el resultado de las operaciones deseadas.

e Con un procedimiento, porque las funciones bien escritas ni escri-
ben en pantalla ni tienen ningtin otro efecto lateral.

= Normalmente no haremos eso, sino que generaremos un nuevo vector
0 una nueva matriz. Que posteriormente escribiremos en pantalla, si
procede.

e Una funcion nos devolvera el vector o la matriz con el resultado.
A menos que sea demasiado grande, entonces tendremos que usar
un parametro de salida de un procedimiento.

{$mode objfpct{SH-}H{SR+}IH{FT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{S$warnings on}
program sumatorio_filas_02;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 4;
Columnas = 3;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;
TipoVector = array[l..Filas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);

// Iquales a los ejemplos anteriores
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procedure escribe_vector(var mi_vector:TipoVector) ;
var i: integer;

begin
for i := 1 to Filas do
write(mi_vector[il, ' ');
writeln;
end;

function suma_por_filas(matriz:TipoMatriz) :TipoVector;
var i,j, sumatorio: integer;
begin
for i:= 1 to Filas do begin
sumatorio := 0;
for j:= 1 to Columnas do
sumatorio := sumatorio + matrizl[i,j];
result[i] := sumatorio;
end;
end;

var
matriz : TipoMatriz;
vector_suma : TipoVector;

begin
randomize () ;
delay(800);
inicia_matriz(matriz);
escribe_matriz(matriz);
vector_suma := suma_por_filas(matriz);
writeln('Sumatorio por filas:');
escribe_vector(vector_suma) ;

end.

Resultado:

Generar el vector es muy similar a escribir los resultados, pero
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= En vez de escribir con un procedimiento, usamos una funciéon que de-
vuelve un TipoVector, asignando a result[i] el valor obtenido.

e Si el vector a devolver fuera grande habria que usar un procedi-
miento con un parametro de salida.

s En este caso necesitamos un vector con tantos elementos como filas.
Si hiciéramos algtin proceso por columnas, el vector tendria tantos ele-
mentos como columnas.

8.3.7. Suma de matrices

Suma de matrices

{$mode objfpct{SH-}{IR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program adicion_matrices;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 4;
Columnas = 3;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);

// Igqual a los ejemplos anteriores

function suma_matrices(a,b:TipoMatriz) :TipoMatriz;
var

i, j: integer;
begin

for 1:= 1 to Filas do

for j:=1 to Columnas do
result[i,jl := ali,jl + bli,jl;

end;

var

matriz_1, matriz_2, matriz_3 : TipoMatriz;
begin

randomize () ;

delay(800);
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inicia_matriz(matriz_1);
inicia_matriz(matriz_2);
writeln('Matriz 1');
escribe_matriz(matriz_1);
writeln('Matriz 2');
escribe_matriz(matriz_2) ;
matriz_3 := suma_matrices(matriz_1, matriz_2);
writeln('Matriz suma:');
escribe_matriz(matriz_3);

end.

Resultado:

Matriz 1

N
S
= o

N
N

v

(11&0!-‘00#!\)0)03%:03(»01

O H WUl UWwkE &O&®

v

r

N

suma:

000 MO b wwd 2 dh 0w
-
= O3

© =

Observaciones:

= Al escribir la matriz suma, algunos elementos ocupan un espacio y otros
dos (segin sean menores que 10 o no). Esto queda un poco feo.

= Podemos solucionarlo indicando que todos los valores ocupen al menos
dos espacios, anadiendo :2 en el write.

write(matriz[i,jl:2, ' ');

De esta forma el resultado seria:

W 0 o o
O = O ©

o1 O = 0
=
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Las tres matrices del programa anterior aparecen una debajo de la otra.
Seria conveniente mostrarlas una al lado de otra. Para ello:

= Necesitamos un procedimiento que escriba la fila i-ésima de una matriz.

= Para cada fila, invocaremos a este procedimiento, para cada una de las
tres matrices.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program matrices_horizontales;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 4;
Columnas = 3;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz);
// Igqual a los ejemplos anteriores

procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
// Como en los ejemplos anteriores, pero con
// write(matriz[<,5]:2, ' ');

procedure escribe_fila(matriz:TipoMatriz; i:integer);
var
j: integer;

begin
for j := 1 to Columnas do
write(matriz[i,jl:2);
write(' ');
write(' ');
end;

procedure escribe_3_matrices(
matriz_1, matriz_2, matriz_3: TipoMatriz);
var
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i : integer;
begin
for i := 1 to Filas do begin
escribe_fila(matriz_1, i);
escribe_fila(matriz_2, i);
escribe_fila(matriz_3, i);
writeln;
end;
end;

var

matriz_1, matriz_2, matriz_3 : TipoMatriz;
begin

randomize () ;

delay(800);

inicia_matriz(matriz_1);

inicia_matriz(matriz_2);

inicia_matriz(matriz_3);

writeln('Matriz 1');

escribe_matriz(matriz_1);

writeln('Matriz 2');

escribe_matriz(matriz_2) ;

writeln('Matriz 3:');

escribe_matriz(matriz_3);

writeln;

escribe_3_matrices(matriz_1, matriz_2, matriz_3);
end.

Resultado:

Matriz
Matriz

a
6
4
4
2
a
3
6
6
3
Matriz

1

3

5

2

W R OO WRENDERNO O Wb

i
5
1
1
1
i
5
5
6
2
i
5
2
5
4
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6 5 4 3 5 1 1 5 6
4 1 3 6 5 4 3 2 5
4 1 5 6 6 2 5 5 1
2 1 5 3 21 2 4 3

8.3.8. Maximos de una matriz

Maximos de una matriz
El siguiente programa calcula un vector que contiene el valor maximo de
cada fila de una matriz:

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program maximos_matriz;
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 4;
Columnas = 3;
type
TipoMatriz = array[l..Filas, 1..Columnas] of integer;
TipoVector = arrayl[l..Filas] of integer;

function tira_dado(caras_dado:integer) :integer;
procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz) ;
procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
procedure escribe_vector(var mi_vector:TipoVector);
// Iguales a los ejemplos anteriores

function maximo_fila(matriz:TipoMatriz; i:integer):integer;
// Devuelve el wvalor mdzimo de la fila % de la matriz
var j, max: integer;
begin
if Columnas < 2 then begin
writeln('La matriz tiene que tener al menos 2 columnas');
halt;
end;

max := matriz[i,1];
for j:= 2 to Columnas do
if matriz[i,j] > max then
max := matrizl[i,j];
result := max;
end;
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function maximo_por_filas(matriz:TipoMatriz) :TipoVector;
// Devuelve un vector con los mdzimos de cada fila
var

i : integer;

begin
for i := 1 to filas do begin
result[i] := maximo_fila(matriz,i);
end;
end;
var

matriz : TipoMatriz;

vector_maximos : TipoVector;
begin

randomize () ;

delay(800);

inicia_matriz(matriz);

escribe_matriz(matriz) ;

vector_maximos := maximo_por_filas(matriz);

writeln('Maximos de cada fila:');

escribe_vector(vector_maximos) ;
end.

Resultado:

aximos de cada fila:

N2 NN
DK N =
o8 = bhwN

s
2

8.3.9. Buasqueda en matrices

Bisqueda en matrices
Todo lo visto sobre busqueda en vectores es aplicable a bisqueda en
matrices.

= Como los vectores tienen un indice, hay un bucle. Las matrices tienen
dos indices, por tanto basta anadir un segundo bucle, anidado

Exactamente igual que en las biisquedas sobre vectores.
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= Para buscar cierto valor, suponemos inicialmente que no lo hemos econ-
trado con un booleano a Fulse. Si aparece, lo ponemos a True.

= Para comprobar si todos los valores cumplen cierta condicién, supone-
mos inicialmente que si la cumplen (booleano a True). Si alguno, basta
con uno, la incumple, ponemos el booleano a False.

JHay algtn miltiplo de K en la matriz?

{8mode objfpc}{8H-}HIR+I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program algun_multiplo; // Busca en una matriz un miltiplo de k

[...]
function es_multiplo(numero, k: integer): boolean;
begin

result := (numero mod k ) = 0

// 81 la division entera de un numero entre k tiene
// como resto 0, es que el nimero es miltiplo de k
end;

function algun_multiplo(matriz: TipoMatriz;k: integer): boolean;
var

i,j: integer;
begin

result := False; // De momento no hay ninguno

for i:= 1 to Filas do

for j:= 1 to Columnas do
if es_multiplo( matriz[i,j]l , k) then
result := True

end;

var
matriz : TipoMatriz;
const
CarasDado = 24 ;
K=7;
begin
randomize () ;
delay(800);
inicia_matriz(matriz, CarasDado);
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escribe_matriz(matriz);
if algun_multiplo(matriz, K) then
writeln('Hay algin maltiplo de ',K)
else
writeln('No hay ninglin miltiplo de ',K)
end.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/algun multiplo.pas

;.Son todos los reales mayores que K?

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program todos_mayores;
// Indica st en una matriz de reales todos los numeros son
//mayores que K
uses crt; // Necesario para delay
const
Filas = 3;
Columnas = 5;
type
TipoMatriz = arrayl[l..Filas, 1..Columnas] of real;

function genera_real(cota_superior:real):real;
begin

result := random() * cota_superior;
end;

procedure inicia_matriz(var matriz:TipoMatriz; cota_superior: real);
var

i,j : integer;
begin

for 1 := 1 to Filas do

for j:= 1 to Columnas do
matriz[i,j] := genera_real(cota_superior);

end;

procedure escribe_matriz(matriz:TipoMatriz);
var i,j: integer;
begin
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for 1 := 1 to Filas do begin
for j:= 1 to Columnas do
write(matriz[i,j]:6:2);
writeln;
end;
end;

function todos_mayores(matriz: TipoMatriz;k: real): boolean;
var

i,j: integer;
begin

result := True; // De momento todos son mayores

for i:= 1 to Filas do

for j:= 1 to Columnas do
if matriz[i,j] <= k then

result := False;
end;
var
matriz : TipoMatriz;
const
CotaSuperior = 10 ;
K=1.0;
begin
randomize () ;
delay(800);
inicia_matriz(matriz, CotaSuperior);
escribe_matriz(matriz) ;
if todos_mayores(matriz, K) then
writeln('Todos los valores son mayores que ',K:4:2)
else
writeln('No todos los valores son mayores que ',K:4:2)
end.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/todos mayores.pas

8.4. Array de registros

Array de registros

Hasta ahora hemos visto arrays de tipos elementales (enteros, reales, etc)
pero es mucho méas habitual usar arrays de registros.

En el siguiente ejemplo
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= Definiremos un registro de TipoAeropuerto, para almacenar coédigo TA-
TA y nombre de un aeropuerto.

= Definiremos un array de TipoAeropuerto.

= Escribiremos procedimientos para dar valor al array y para imprimirlo.

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program aeropuertos_01;
const
NumAeropuertos
type
TipoAeropuerto = record // Tipoderopuerto en singular
codigo : string;
nombre : string;
end;
TipoAeropuertos = array[l..NumAeropuertos] of TipoAeropuerto;
// Tipoderopuertos en plural, el array

5;

procedure escribe_aeropuertos(aeropuertos:TipoAeropuertos);
var
i : integer;
begin
for i := 1 to NumAeropuertos do begin
write(aeropuertos[i].codigo, ' ' );
writeln(aeropuertos[i] .nombre) ;
end;
end;

procedure inicia_aeropuertos(var aeropuertos:TipoAeropuertos) ;

begin
aeropuertos[1] .codigo := 'MAD';
aeropuertos[1] .nombre := 'Adolfo Sudrez Madrid Barajas Airport';
aeropuertos[2] .codigo := 'LHR';
aeropuertos[2] .nombre := 'Heathrow Airport';
aeropuertos[3] .codigo := 'CDG';
aeropuertos[3] .nombre := 'Charles de Gaulle Airport';
aeropuertos[4] .codigo := 'CGN';
aeropuertos[4] .nombre := 'Cologne Bonn Airport';
aeropuertos[5].codigo := '0OVD';
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aeropuertos[5] .nombre := 'Asturias Airport';
end;

var

aeropuertos : TipoAeropuertos;
begin

inicia_aeropuertos (aeropuertos) ;

escribe_aeropuertos (aeropuertos) ;
end.

Resultado:

MAD Adolfo Suarez Madrid Barajas Airport
LHR Heathrow Airport

CDG Charles de Gaulle Airport

CGN Cologne Bonn Airport

0VD Asturias Airport

Ahora escribiremos un programa para buscar el nombre de aeropuerto
correspondiente a un codigo IATA.

» Inicialmente, el resultado provisional sera la cadena Aeropuerto desco-
nocido.

= Recorreremos todo el array, si algin codigo IATA es igual al buscado,
el resultado seré el aeropuerto correspondiente.

= En el programa aeropuerto 02 buscamos en todo el array, incluso aun-
que lo hayamos encontrado.

= El programa aeropuerto 03 estd mejorado, porque si encuentra el ae-
ropuerto, deja de buscar.

programa aeropuertos_02;
[...]
function busca_aeropuerto(aeropuertos:TipoAeropuertos; codigo:string): string;
var
i:integer;
begin
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result := 'Aeropuerto desconocido';

for i := 1 to NumAeropuertos do
if aeropuertos[i].codigo = codigo then
result := aeropuertos[i].nombre;
end;
var

aeropuertos : TipoAeropuertos;
begin
inicia_aeropuertos (aeropuertos) ;
writeln(busca_aeropuerto(aeropuertos, 'LHR'));
writeln(busca_aeropuerto(aeropuertos, 'LPA'));
end.

Resultado:

Heathrow Airport
Aeropuerto Desconocido

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program aeropuertos_03;
[...]
function busca_aeropuerto(aeropuertos:TipoAeropuertos; codigo:string): string;
var
i : integer = 1;
sal : boolean = FALSE;

begin
result := 'Aeropuerto desconocido';
repeat
if aeropuertos[i].codigo = codigo then begin
result := aeropuertos[i] .nombre;
sal := TRUE;
end;
if i1 = NumAeropuertos then
sal := TRUE
else
i:=1+ 1;
until sal;
end;
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Ejemplo: normalizacién de valores
En este ejemplo manejamos una lista de registros, que contiene una fecha
de vuelo y una duracion de vuelo.

= Calculamos el tiempo normalizado de cada vuelo i-ésimo, que seré tiem-
poli] / media(tiempos).

= Anadimos el tiempo normalizado a otro campo del registro.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/normaliza 01.pas
Resultado:

Fecha Tiempo Tiempo Normalizado
2018.11.18 92.4 1.002
2018.11.19 96.6 1.048
2018.11.20 88.7 0.962
2018.11.21  91.1  0.988

Tiepo medio: 92.200

8.5. Procesamiento de cadenas

Procesamiento de cadenas
En muchos programas tendremos que tratar cadenas. Una funcion bésica
es length(), que devuelve el nimero de caracteres.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+I{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}

program longitud_cadena;

var
s: string;

begin
s := 'hola';
writeln(length(s)); /74

// La funcidén se llama length(), ni len(), ni lengh(),
// ni lenght, ni lenth(), ni...
end.

Podemos acceder al caracter i-ésimo de una cadena tratidndola como un
array de caracteres.

= De hecho, el tipo bésico de cadenas que estamos usando es precisamente
eso, un array de char.
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Vamos a deletrear una palabra, escribiéndola letra a letra, con un guién
separando las letras.

» En el programa deletrea_ 01, escribimos un guion después de cada letra.

= En deletrea_ 02, escribimos un guion después de cada letra, excepto en
la dltima.

{$mode objfpct{SH-IH{SR+}IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program deletrea_01;
var

s: string;

i: integer;

begin
s := 'hola';
for i:= 1 to length(s) do
write(s[il, '-');
writeln;
end.

Resultado:

h-o-1-a-

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program deletrea_02;
var

s: string;

i: integer;

begin
s := 'hola';
for i:= 1 to length(s)-1 do

write(s[i], '-');
writeln(s[i+1]);
// En otros lenguajes no podemos usar la vartable del
// bucle fuera del bucle, en Pascal st.
end.
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Resultado:

h-o-1-a

Escritura de una cadena al revés
En muchos programas usaremos la cadena vacia

Esta formado por una comilla, cero caracteres y otra comilla.

Su longitud es cero.

Es completamente distinta de una cadena con uno o méas espacios (cuya
longitud seria 1, 2, 3...).

Es completamente distinta a una cadena no definida.
En el siguiente ejemplo, invertiremos una cadena:
1. Partimos de la cadena vacia.

2. Vamos concatenado cada caracter, empezando por el final.

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program invierte_01;

function invierte(s:string):string;
var

salida : string;

i: integer;

begin
salida := '';
for i := length(s) downto 1 do
salida := salida + s[i];
result := salida;
end;
var
s: string;
begin
s := 'hola';
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writeln(invierte(s));
end.

Resultado:

aloh

Ahora que sabemos invertir una cadena, vamos a buscar palindromos.

= En el programa palindromo_ 01 intentamos buscar palindromos com-
parando una cadena con su cadena invertida. Pero no funciona, porque
falta eliminar los espacios.

= Para eliminar espacios:

e Podemos usar una funcién o un procedimiento. Mostraremos aqui
ambas cosas.
o En el programa quita_ espacios 01, quitamos los espacios usan-
do un procedimiento.
o En el programa palindromo 02, quitamos los espacios usando
una funcion.

e Empezamos por la cadena vacia.

e Vamos concatenando todos los caracteres de la cadena original,
excepto los espacios.

e Permutamos la cadena resultante con la original.

= En palindromo_ 02 eliminamos los espacios, y por tanto, detectamos
los palindromos correctamente.

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program palindromo_01;
// Primer intento, errdéneo
function invierte(s:string):string;
var
salida : string;
i: integer;
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begin

salida := '';
for i := length(s) downto 1 do
salida := salida + s[i];
result := salida;
end;
function palindromo(s:string):boolean;
begin
result := (s = invierte(s));
end;
begin

writeln(palindromo('ana')); // TRUE, ok
writeln(palindromo('hola, mundo')); // FALSE, ok
writeln(palindromo('acaso hubo buhos aca')); // FALSE
// En el tercer ejemplo fallan los espactos
end.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t
program quita_espacios_01;
procedure quita_espacios(var s:string);
var
salida : string;
i: integer;

begin
salida := '';
for i := 1 to length(s) do

if s[i] <> ' ' then
salida := salida + s[il;

s := salida;

end;

var
s: string;

begin
s := 'hola mundo';
quita_espacios(s);
writeln(s);

end.
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Resultado:

holamundo

{$mode objfoct{SH-}HIR+IH{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{Swarnings

program palindromo_02;
function invierte(s:string):string;
var

salida : string;

i: integer;

begin
salida := '';
for i := length(s) downto 1 do
salida := salida + s[i];
result := salida;
end;

function quita_espacios(s:string):string;
var

salida : string;

i: integer;

begin
salida := '';
for i := 1 to length(s) do
if s[i] <> ' ' then
salida := salida + s[il;
result := salida;
end;

function palindromo(s:string):boolean;

begin
s := quita_espacios(s);
result := (s = invierte(s));
end;
begin

writeln(palindromo('son mulas o civicos alumnos'));

writeln(palindromo('hola, mundo'));
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writeln(palindromo('la ruta nos aporto otro paso natural'));
end.

Resultado:

TRUE
FALSE
TRUE
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9. Ficheros

9.1. Introduccion a los ficheros

Introduccién a los ficheros
Todos los datos que hemos usado hasta ahora eran volétiles. Se perdian
al concluir la ejecucion del programa. Por el contrario, un fichero:

= Es una coleccion de datos persistente. No se pierde cuando acaba el
programa ni cuando se apaga el ordenador.

= Tiene un nombre, basta usar ese nombre para leer o escribir el fichero.
P.e holamundo . pas.

e Elnombre puede incluir un trayecto (path) , esto es, una lista de di-
rectorios y/o subdirectorios. P.e. ~/fpi/practica01/holamundo.pas.

Si el nombre no incluye trayecto, se entiende que el fichero esta en
el directorio actual.

Los ficheros los gestiona el sistema operativo (Linux, Windows, macOS,etc).

Los ficheros pueden contener varios tipos de datos:

= Texto.
Son los mas frecuentes, los tinicos que veremos en este curso. Traba-
jaremos con ficheros formados por una secuencia de cadenas de texto,
que usan el caricter salto de linea como separador.

= Binarios.

Contienen ntimeros reales, enteros o cualquier otro tipo de dato y/o
combinacion de tipo de dato.

Hay dos formas de acceso a un fichero:

= Acceso secuencial.
Leemos o escribimos los datos, uno tras otro.

El Gnico que veremos este curso.

= Acceso aleatorio.

Leemos o escribimos cualquier posicion del fichero. No significa al azar,
sino cualquier posicion que establezca el programa, de forma determi-
nistica.
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Para usar un fichero hay que:

= Abrirlo, especificando el modo de apertura.

e Modo lectura. El uso que haremos del fichero sera leer sus valores.

e Modo escritura. Borraremos el contenido anterior del fichero para
escribir nuevos valores.

e Otros modos: lectura-escritura, adicion, ...

s Leer o escribir.

» Cerrarlo.

Un mismo fichero tiene dos nombres diferentes, es importante no confun-
dirlos.

= El nombre del fichero que maneja el sistema operativo.

Es el nombre que se vera en el disco, en el gestor de ficheros del sistema
operativo, en cualquier otro programa.

(Llamémosle nombre externo, aunque en programacion se le suele lla-
mar nombre de fichero, a secas).

= El nombre que tendra el fichero internamente en nuestro programa.

(Llamémosle nombre interno, aunque en programacion se le suele lla-
mar fichero, a secas, o descriptor de fichero). Seré una variable:

e No de ningun tipo bésico (entero, real, cadena...) ni compuesto
(registro) ni una coleccion (array).

e Sino de un tipo nuevo: tipo fichero. En nuestro caso de tipo text.

Con frecuencia, nuestro programa manejara estos dos nombre

» Un string conteniendo el nombre del fichero (nombre externo).
» Un tipo fichero (text) (nombre interno).

En la apertura del fichero indicamos el nombre externo del fichero y qué
variable (nombre interno) usamos para ese fichero. Y lo normal es que, tras
la apertura, el nombre externo ya no lo volvamos a usar mas. Usaremos solo
el nombre interno.
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9.2. Apertura

Apertura de un fichero

En casi todos los lenguajes de programacion, la apertura de un fichero se
hace con una sentencia o funcién o método llamado open, a la que se pasa
como argumento el nombre del fichero y el modo de apertura.

Pero nuestro dialecto de Pascal (Object Pascal) es un poco peculiar.

Para abrir un fichero:

= Declaramos el fichero como una variable de tipo tert (méas o menos
como en cualquier otro lenguaje).

= Usamos el procedimiento assign para indicar el nombre externo de fi-
chero que tendra nuestra variable interna.

= Usamos el procedimiento:

® reset
para indicar que el fichero se abra en modo lectura.

o rewrite
para indicar que el fichero se abra en modo escritura.

9.3. Lectura y escritura

Lectura y escritura de un fichero de texto
La lectura y escritura de un fichero de texto es muy similar a la lectura
desde el teclado y escritura en pantalla.

= Usamos los procedimientos write, writeln y readin.

= Lo tinico que cambia es que anadimos como primer parametro el nombre
interno del fichero.

De hecho, tanto el teclado como la pantalla se consideran ficheros a estos
efectos.

= En las lecturas con readln, si no se indica el fichero, se entiende que se
refiere a leer desde el teclado.

» En las escrituras con write y writeln, si no se indica el fichero, se en-
tiende que se trata de la pantalla.

Respecto a la lectura de ficheros de texto:
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= Como su nombre indica, solo contienen texto. Si vamos a interpretar
ese texto como numeros, tendremos que usar el procedimiento val.

Respecto a la escritura de ficheros de texto:

= Solo podremos escribir directamente tipos béasicos: reales, enteros, ca-
racteres, cadenas y booleanos.

= Si necesitamos llevar a fichero tipos méas complejos (registros, vectores,
matrices, etc) tendremos que escribir cada tipo bésico por separado.

» El propio procedimiento write / writeln se encarga de convertir estos
tipos bésicos en texto.

Ejemplo:

readln(fichero,linea);
// Lee en la cadena 'linea’ una linea desde el fichero de
// nombre interno 'fichero'

writeln(fichero, 'hola, mundo');
// escribe en el fichero de nombre interno 'fichero' la constante
// cadena 'hola, mundo'

writeln(fichero, linea);
// escribe en el fichero de nombre interno 'fichero' la cadena
// contenida en el string 'linea’

9.4. Cierre

Cierre de un fichero

Es muy sencillo, basta con invocar al procemiento close y pasarle como
argumento el nombre (interno) del fichero.

close(fichero);

= Una buena préctica es que la apertura y el cierre del fichero estén la
misma funciéon o procedimiento, en lineas practicamente contiguas o
muy proximas (que se vea en la misma pantalla).

= El procesamiento del fichero ird en una funcién o procedimiento aparte
(a menos que sean unas pocas linea: 8, 10...).
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assign(fichero, nombre_fichero);
reset(fichero) ;
procesa_fichero(fichero);
close(fichero);

Un programa siempre debe cerrar todos sus ficheros (aunque olvidarlo no
suele ser catastrofico, normalmente lo hara el sistema operativo por nosotros
cuando el programa concluya).

9.5.

Paso de ficheros a subprogramas

Paso de ficheros a subprogramas
En los disenios més sencillos, un subprograma recibe el nombre del fichero:

Recibira el nombre externo del fichero como parametro.
Declarara el nombre interno como variable local.

Abrira, procesara y cerrara el fichero.

En casos no tan basicos, un subprograma recibe el fichero

Un subprograma abrird el fichero.

Pasara el nombre interno a un segundo subprograma. Solo el interno,
el externo ya no lo necesitara.

El segundo subprograma recibira (por referencia) el nombre interno del
fichero y lo procesaré.

El subprograma inicial cerrara el fichero.

En nuestro dialecto de Pascal (Object Pascal), cuando se pasa un fichero
a un subprograma, es necesario pasarlo explicitamente por referencia@

Esto es necesario para que el subprograma tenga acceso al archivo real
v pueda modificarlo (por ejemplo, escribir datos en él o mover el puntero
interno).

23En otros dialectos también se pasa por referencia, pero es implicito
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Subprograma recibe el nombre del fichero:

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program escritura_03;

procedure escribe_fichero(nombre_fichero: string);
// El procedimiento recibe el 'mombre externo’
// del fichero. Lo recibe por copia.

var
fichero: text;

begin
assign(fichero, nombre_fichero);
rewrite(fichero) ;
writeln(fichero, 'Hola, mundo.');
close(fichero) ;

end;

var
nombre_fichero:string;

begin
nombre_fichero := 'ejemplo.txt';
escribe_fichero(nombre_fichero);

end.

Subprograma recibe el fichero

{8mode objfpc}{8H-}HSR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program escritura_04;

procedure escribe_fichero(var fich: Text);
// El procedimiento recibe el 'mombre interno’
// del fichero. Ha de hacerse por referencia.
// El fichero ya estad abierto.

begin
writeln(fich, 'Hola, mundo.');

end;

var
fichero: text;
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nombre_fichero: string;

begin
nombre_fichero := 'ejemplo.txt';
assign(fichero, nombre_fichero);
rewrite (fichero) ;
escribe_fichero(fichero) ;
close(fichero);

end.

9.6. Ejemplos

Escritura de una linea de texto

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program escritura_01;

var
fichero: text;

begin
assign(fichero, 'texto.txt'); // Ponemos nombre al fichero
rewrite(fichero); // Apertura en modo escritura

writeln(fichero, 'hola,mundo'); // Escribimos en el fichero
close(fichero) ;
end.

Uso de write y writeln en ficheros
Recuerda: write y writeln se usan en ficheros de texto igual que en pan-
talla. Basta anadir como primer argumento el nombre (interno) del fichero
Ejemplo en pantalla

write('Area del triangulo: ');
writeln(area:0:3);

Ejemplo en fichero:

write(fichero, 'Area del triangulo: ');
writeln(fichero, area:0:3);

(ademas de, por supuesto, abrir el fichero antes y cerrarlo después)
El siguiente programa escribe en pantalla:

Base:12.430 altura: 5.910
Area del triangulo: 73.461
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Y exactamente lo mismo en el fichero area_ triangulo.tzt:

Base:12.430 altura: 5.910
Area del triangulo: 73.461

{8mode objfpc}{8H-}{IR+}{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program area_triangulo_fichero;

function area_triangulo(base,altura:real):real;
begin

result := base * altura;
end;

procedure escribe_area_pantalla(base, altura, area: real);
begin

write('Base:');

write(Base:0:3);

write(' altura: ');

writeln( Altura:0:3);

write('Area del triangulo: ');

writeln(area:0:3);
end;

procedure escribe_area_fichero(base, altura, area: real; nombre_fichero:string);
var
fichero : text;

begin
assign(fichero, nombre_fichero); // Ponemos nombre al fichero
rewrite(fichero); // Apertura en modo escritura

write(fichero, 'Base:');
write(fichero, Base:0:3);
write(fichero, ' altura: ');
writeln(fichero, Altura:0:3);
write(fichero, 'Area del triangulo: ');
writeln(fichero, area:0:3);
close(fichero)

end;

const

Base = 12.43;
Altura = 5.91;
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NombreFichero = 'area_triangulo.txt';
var
area : real;

begin
area := area_triangulo(base, altura);
escribe_area_pantalla(base, altura, area);
escribe_area_fichero(base, altura, area, NombreFichero);
end.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/area triangulo fichero.pas

Lectura de una lina de texto

{$mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program lectura_01;

var
fichero: text;
// Nombre interno de nuestro fichero. Una wvariable de tipo
// text, esto es, de tipo 'fichero de tezto'
linea: string;
begin
assign(fichero, 'texto.txt'); // Ponemos mombre al fichero
// 'texzto.tzt' es un string con el nombre externo del fichero

// En lo sucestvo siempre usamos el 'nombre interno’

reset (fichero); // Lo abrimos en modo lectura

readln(fichero, linea); // Leemos una linea del fichero

close(fichero) ; // Cerramos el fichero

writeln(linea) ; // Escribimos en pantalla la linea
end.

Escritura de varias lineas en un fichero

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program escritura_02;
var

fichero : text;

i : integer;

234


https://gsyc.urjc.es/~mortuno/fpi/area_triangulo_fichero.pas

iteraciones : integer = 3;

begin
assign(fichero, 'texto.txt'); // Ponemos nombre al fichero
rewrite(fichero) ; // Apertura en modo escritura
for 1 := 1 to iteraciones do begin
writeln(fichero, i, ' hola,mundo');
end;
close(fichero);
end.

Contenido del fichero:

1 hola,mundo
2 hola,mundo
3 hola,mundo

Lectura de todas las lineas de un fichero
Es muy frecuente que queramos leer un fichero completo, de forma se-
cuencial.

= El tamano de un fichero no es constante, no podemos usar un bucle
for como en los arrays.

= Disponemos de una funcion eof () (end of file), que recibe como ar-
gumento el nombre (interno) del fichero y devuelve TRUE si hemos
llegado hasta el final y por tanto no se puede seguir leyendo.

Lo habitual es usar una sentencia while:

while not eof(fichero) do
begin
readln(fichero, linea);
procesa_linea(linea);
end

{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program lectura_02;

var
fichero: text; // Tipo de datos 'fichero de texto'
linea: string;
begin
assign(fichero, 'texto.txt'); // Ponemos nombre al fichero
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reset(fichero); // Lo abrimos en modo lectura

while not eof (fichero) do
begin
readln(fichero, linea);
writeln(linea) ;
end;
close(fichero); // Cerramos el fichero
end.

El siguiente ejemplo (lectura_03) es un caso tipico de procesamiento de
un fichero linea a linea.

» Un procedimiento (o tal vez una funcién) recorre un fichero completo
en modo lectura.

» Un procedimiento (o tal vez una funcién) procesa cada linea.

= En este ejemplo el procesamiento de la linea consiste en escribirla sin
mas, pero podria ser cualquier otra cosa.

Este esquema nos servira para resolver la mayoria de los problemas co-
munes relacionados con el procesamiento de ficheros.

= En particular, todos los de este curso.

= [0 Gnico necesario sera reescribir el subprograma procesa_ linea.

{$mode objfpc}{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}
program lectura_03;
procedure procesa_linea(linea:string);
begin
writeln(linea) ;
end;

procedure procesa_fichero(var fichero:text);

var
linea: string;

begin
while not eof(fichero) do
begin
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readln(fichero, linea);
procesa_linea(linea);

end;
end;
const
Nombre_fichero = 'texto.txt';
var
fichero text;
begin

assign(fichero, Nombre_fichero);
reset (fichero) ;

procesa_fichero(fichero);
close(fichero);

end .

Observaciones:

// Ponemos nombre al fichero
// Lo abrimos en modo lectura

// Cerramos el fichero

= Es necesario que exista el fichero en el directorio actual. En este caso,
texto.txt. Si no, se disparard un error de ejecucion (runtime error).

= Un programa real de minima calidad no deberia generar ningin error

de ejecucion.

e O bien comprobariamos que el fichero realmente existe, antes de

intentar abrirlo.

e O bien capturariamos el runtime error (capturariamos una excep-

cién).

Escritura, lectura y proceso
Ejemplo:

s Hscribimos n nameros aleatorios en un fichero.

= Leemos todo el fichero y calculamos la media aritmética de sus valores.

https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/escritura lectura 01.pas
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9.7. Lectura de campos de ancho fijo

Formato de datos en ficheros de texto

Hay muchas formas de organizar los datos dentro de un fichero de texto.
En cada momento de la historia de la informatica ha ido cambiando el for-
mato que solia ser mds popular. ( Aunque siempre se han usado los formatos
antiguos ).

= Campos de ancho fijo.

El tnico que veremos aqui. Muy sencillo. Atn lo siguen usando algunas
aplicaciones bancarias.

» CSV (y variantes).

comma-separated values.

= XML
eXtensible Markup Language.

= JSON
= YAML

... y muchos otros.

Campos de ancho fijo
Un fichero de texto con campos de ancho fijo tiene un aspecto como por
ejemplo este:

AAA -17.353-145.510Anaa Airport

AAB -26.693 141.048Arrabury Airport

AAC 31.073 33.836El Arish International Airport
AAD 6.096 46.638Adado Airport

AAE 36.822 7.809Rabah Bitat Airport

AAF 29.728 -85.027Apalachicola Regional Airport
AAG -24.104 -49.789Arapoti Airport

AAH 50.823 6.186Aachen-Merzbriick Airport

AAT -13.025 -46.884Arraias Airport

AAJ  3.899 -55.578Cayana Airstrip

Posicion 1 a 3: codigo TATA.

Posicion 4 a 11: latitud.

Posicion 12 a 19: longitud.

Posicion 20 hasta fin de linea: nombre del aeropuerto.
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Para procesar estos ficheros:

s Los leemos linea a linea.

= Descomponemos cada linea en sus campos.

La funciéon copy(linea, i, n)

acepta como argumentos:

e Una cadena de texto.
e Un entero 1.

e Un entero n.

y devuelve la subcadena que empieza en la posicion i, con longitud de
n caracteres.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}t

program descomposicion_01;

// Descomponemos una linea de texto en campos de longitud fija.
// Los numeros estdn como texto, los convertimos en nimeros
// con el procedimiento val

const
PcOl1 = 1; // principto del campo01
Pc02 = 3; // principto del campo02
var

1c01, 1c02: integer; // Longitud de los campos 01 y 02
linea, campo0l, campo02: string;

codigo : integer; // para val

nombre : string;

dorsal : integer;

begin
linea := 'OlJuan Garcia';
1c01 := Pc02 - PcO1;
1c02 := length(linea) - Pc02 + 1;

campo01 := copy(linea, Pc01, 1c01);
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campo02 := copy(linea, Pc02, 1c02);
val(campoO1, dorsal, codigo);
if codigo <> O then begin

writeln('Valor de entrada incorrecto');

halt;
end;
nombre := campoO2;
writeln(dorsal, ' ', nombre); // 1 Juan Garcia

end.

En los campos de tipo cadena normalmente tendremos que eliminar los
espacios a la derecha.

{$mode objfpct{SH-}{SR+}I{IT+}{$Q+}{$V+}{$D+}{$X-}{$warnings on}
program descomposicion_02;
function quita_espacios_dcha(cadena: string): string;
var
i : integer;

begin
i := length(cadena) ;
while cadenali] = ' ' do
i:=1-1;
result := copy(cadena,l, i);
end;
const
Pc0l1 = 1; // principto del campo01
Pc02 = 6; // principio del campo02
Pc03 = 26; // principio del campo03

Eol = 46; // fin de linea (end of line)

var
1c01, 1c02, 1c03: integer; // Longitud campos 01, 02, 03
linea, campo0l, campo02, campo03: string;
cp, poblacion, provincia : string;

begin
// 1 2 3 4
// 1234567890123456789012345678901234567890123/56
linea := '28943Fuenlabrada Madrid "
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1c01 := Pc02 - PcO1;

1c02 := Pc03 - Pc02;

1¢c03 := Eol - Pc03;

campo01 := copy(linea, Pc01, 1c01);
campo02 := copy(linea, Pc02, 1c02);
campo03 := copy(linea, Pc03, 1c03);

cp := quita_espacios_dcha(campo01);
poblacion := quita_espacios_dcha(campo02) ;
provincia := quita_espacios_dcha(campo03);
write(cp, ' ');

write(poblacion,', ');

writeln('(', provincia, ')');

end .

9.8. Escritura de campos de ancho fijo

Escritura de campos de ancho fijo
Para escribir campos de ancho fijo, creamos subcadenas de ancho fijo y
luego las concatenamos.

= [Las subcadenas de los campos numéricos los creamos con el procedi-
miento str.

= Para las subcadenas de los campos de texto:

e Podemos usar nuestra propia funcion.

e Podemos usar la funcion padright () de la librerfa strutils.
https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/composicion 01.pas

https://gsyc.urjc.es/ mortuno,/fpi/composicion 02.pas
https://gsyc.urjc.es/ mortuno,/fpi/composicion_03.pas
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10. Memoria dinamica

10.1. Introduccion

Formas de almacenamiento de datos en memoria
Hay tres formas de almacenar datos en la memoria del ordenador:
= Variables y constantes globales, también llamadas estdticas.

Ya las conocemos.

» Variables y constantes locales, también llamadas automadticas.

Ya las conocemos.

s Memoria dindmica.

Dedicaremos este tema a presentar una introduccién a la memoria di-
namica.

Memoria estatica
Como sabemos, se usa de dos formas:

» Variables globales. Muy peligrosas. En este curso, supenso seguro.

= Constantes globales. Las usamos en ocasiones: para el tamano de un
array o para magnitudes fisicas o matematicas universales.

A las variables y constantes globales también se las llama estdticas, porque
se pueden usar en todo el programa, viven en memoria durante toda la vida
del programa.

Memoria automaéatica

= Variables locales.
De un procedimiento, de una funcién o del cuerpo principal de un
programa.

= Parametros de funciones y procedimientos.
Su ambito esta restringido a un subprograma (funciéon o procedimien-

to), no se pueden usar fuera de su ambito.

A estas variables y parametros también se les llama variables automdticas,
porque se crean en memoria automaticamente cuando el programa entra en
su subprograma, y se liberan automaticamente al abandonar el subprograma.
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Tanto en la memoria estatica como en la memoria automaética, teniamos
una limitaciéon muy severa: antes de usar una variable, constante o parametro
tenfamos que fijar y limitar el tamano que ocuparia.

= Un ndmero real, un boolean, un entero, etc almacenan exactamente 1
valor.

» Una cadena (en nuestro dialecto de Pascal, Object Pascal sin directivas
adicionales) permite un maximo de 255 caracteres.

= En un array el programador indica el niimero de posiciones. Ese espacio
queda reservado y ocupado, no importa si se usa o no.

e Si es necesario almacenar mas datos de los previstos inicialmente,
no se puede.

e Si no se ocupa todo el array con valores ttiles, se desperdicia
memoria.

Memoria dindmica

La memoria dindmica es una técnica que permite que el programador no
indique en el codigo fuente del programa cuanto espacio ocupard un dato o
estructura de datos, si no que en tiempo de ejecucion, esto es, sobre la marcha,
el propio programa va ocupando y liberando la memoria que necesita.

Esto puede gestionarlo:

» [l programador.
» [l lenguaje de programacion.

= FEn muchos lenguajes de programacion, el manejo de la memoria dina-
mica es responsabilidad del programador. Esto tiene cierta dificultad
y es propenso a errores, aunque se puede conseguir un cédigo muy
eficiente, muy rapido, que consume muy poca memoria.

e Es tipico de lenguajes de los anos 1970 y 1980 como C y Pascal,
aunque hay muchas excepciones.

» En otros lenguajes de programacion, el propio compilador (o intérprete)
se ocupa de gestionar la memoria dindmica. Esto los hace més faciles de
usar y con menos errores. Aunque el c6digo suele ser menos eficiente.

e Es tipico de lenguajes de los anos 1990 y posteriores como python,
java y javascript. Aunque hay muchas excepciones.
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10.2. Punteros

Punteros
Usando memoria dindmica, para manejar un valor ya no tratamos con
una unica entidad, una variable, sino con dos: punieros apuntando a datos.

= El puntero no contiene el dato directamente, sino la direcciéon de me-
moria donde esta el dato. El puntero apunta al dato.

= A partir del puntero se optiene el dato, a esto se llama aplicar una
indireccidon, o, coloquialmente, atravesar el puntero.

= FEn los lenguajes como C y Pascal, el programador es responsable de:

e Reservar memoria para un dato.

e Asegurarse de que el puntero apunta a una zona de memoria co-
rrectamente reservada.

e Liberar la memoria cuando ya no sea necesaria.

= En lenguajes como python, java y javascript, muchas de estas tareas se
hacen automaticamente.

e Por ejemplo, la memoria la libera de vez en cuando el recolector de
basura. Pero el hecho de que este recolector se ejecute sin control
directo del programador puede ser un inconveniente.

10.3. Listas encadenadas

Listas encadenadas

Hay muchas formas de manejar memoria dindmica, la méas sencilla es la
lista encadenada, también llamada lista enlazada. Es una estructura similar
a una cadena (de eslabones, no de texto). Esta formada por nodos.

» Se inicia la lista como una cadena vacia.

» Cada nodo contiene informacion de un elemento (tipicamente un regis-
tro) y apunta al nodo siguiente.

s Se anaden uno a uno los nodos necesarios.

= Cuando ya no son necesarios, se liberan. Seria equivalente a quitar
eslabones de la cadena metaforica.
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Declaracion e inicializacion

{8mode objfpc}{SH-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{Swarnings on}

program punteros_01;

type
TipoLista = ~“TipoNodo; // TipolLista es un puntero a un nodo

TipoNodo = record
valor: integer; // El wvalor que nos interesa
sig: TipoLista; // Puntero al sigutente nodo
end;

procedure inicia_lista(var lista:TipolLista);
begin

lista := nil
end;

Adicion de nuevo elemento

procedure aniade_elemento(var lista:TipoLista; valor:integer);
var
nodo : TipoLista;

begin
new(nodo) ; // Reservamos memoria para un nuevo nodo
nodo~.valor := valor; // Le damos su walor
nodo~.sig := lista; // Enlazamos el modo a la cadena
lista := nodo // Ahora la lista emptieza por el nuevo nodo
end;

Procesamiento de la lista

procedure recorre_lista(var lista:TipoLista);

begin
while (lista <> nil) do begin // Mientras no estemos en el fin
writeln(lista~.valor) ; // Procesamos el modo
lista := lista”.sig // Pasamos al sigutiente elemento
end
end;

Este procesamiento recorre la lista en orden inverso al de creacion: el
primer elemento en entrar es el altimo en salir.
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Liberaciéon de memoria

procedure libera_lista(var lista:TipolLista);

var
previo : Tipolista;
begin
while (lista <> nil) do begin
previo := lista; // Guardamos el elemento anterior
lista := lista~.sig; // La lista apunta al siguiente
dispose(previo) // Borramos el anterior
end
end;

Uso de los procedimientos anteriores

var
lista : Tipolista;

begin
inicia_lista(lista);
aniade_elemento(lista, 1);
aniade_elemento(lista, 2);
aniade_elemento(lista, 3);

recorre_lista(lista);
libera_lista(lista);
end .

Codigo fuente completo: https://gsyc.urjc.es/ mortuno/fpi/punteros 01.pas

Recomendaciones

Para un estudiante de introduccién a la programacion, el uso de memoria
dindmica tiene cierta complejidad. Para evitar errores, reutiliza este codigo
con los minimos cambios imprescindibles.

= Usa las mismas funciones y tipos de datos, puedes usar exactamente
los mismos nombres.

» Limitate a cambiar el campo valor de Tiponodo.

e Para estructuras sencillas, reemplaza wvalor por los campos que
necesites.
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e Para estructura un poco més complejas, sustituye valor por un
tipo registro, que contenga los campos necesarios.

= En el procedimiento recorre lista, reemplaza el writeln por la llamada
al subprograma que corresponda.

247



11. Anexo: Acceso remoto al laboratorio

11.1. Introduccion al acceso remoto

Las practicas de la asignatura
= Tienen que funcionar en el laboratorio linux de la EIF

= Tendras que entregarlas en el laboratorio

Pero normalmente trabajaras en el ordenador de tu casa, que resulta mas
comodo. En la asignatura aprenderas

= A entrar desde casa en tu cuenta del laboratorio linux

» A sincronizar tu ordenador de casa con tu cuenta del laboratorio

Para abrir tu cuenta linux, sigue estas instrucciones https://labs.eif.urjc.es

Recuerda que esta cuenta es distinta a la cuenta de dominio tinico de la
URJC (que usas por ejemplo para los ordenadores Windows). Para trabajar
en el laboratorio desde casa necesitas

1. Elegir una maquina (también llamada host) que esté activa

2. Abrir una sesion en la maquina usando algtn cliente del protocolo ssh
(secure shell)

11.2. Seleccion del host

Elegir una maquina activa
En esta pagina web encontraras el listado de maquinas del laboratorio
https:/ /labs.eif.urjc.es/index.php/parte-de-guerra/
Sugerencia: guarda esta pagina en tus marcadores, la usards mucho

= También puedes encontrarla buscando en google

parte de querra eif

= Puedes usar cualquier maquina del campus de Fuenlabrada, ya sea fisica
o virtual
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= No importa si hay varias personas en la misma maquina, pero si todos
usais la misma, tal vez podria tener problemas de rendimiento. Por
tanto, elige una al azar

= El parte de guerra no es completamente fiable. Si alguna méquina no
te permite entrar, prueba con otra

Ejemplos de nombre de maquina:
£-13202-pc05
f-1-vm04

» Para acceder a un host desde cualquier lugar de internet (que no sea el
propio laboratorio), es necesario indicar su nombre completo (FQDN,
fully qualified domain name )

= En nuestro caso el FQDN es el nombre de maquina, anadiendo el sufijo
aulas.eif .urjc.es

p.e.
£-13202-pcO05.aulas.eif .urjc.es

f-1-vmO4.aulas.eif.urjc.es

La primera vez que abras sesién en una méquina, el cliente ssh mostrara
un mensaje parecido a este

The authenticity of host 'f-13202-pc05.aulas.eif.urjc.es’'
can't be established. ECDSA key fingerprint is

SHA256 :ucEkxgpIobKhgw0b979NY97fmuaTtWwewdLa//SxVtk.

Are you sure you want to continue connecting (yes/no)?

» Esto significa que para estar 100 % seguros de que ningin atacante
suplanta la identidad de la maquina deberiamos revisar esta huella
digital

= Como no estamos en un entorno especialmente peligroso, podemos con-
tester yes sin comprobar nada. Esto guarda la huella digital, y no vol-
vera a mencionarla a menos que

e Suframos un verdadero ataque

e El administrador reinstale la maquina sin conservar la huella
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B SmarTTY - New SSH Connection

Setup new SSH connection

Host Name: f-12108-pc03.aulas.etsit.urjc.es

Connection alias: AssHm

 Authentication method

V' Setup public key authentication and don't ask for password again
Public key in Windows key store (associated with your user account):
OpenSSH key

Override default key location:

Passphrase:

Use HTTP CONNECT proxy:

Enable zlib compression (recommended for slow connections)

Transfer folders using: On-the-fly TAR  File-by-file SCP (slow)
Enable keep-alive packets every: 0 seconds

' Save this connection to connections list

SmarTTY: nueva conexion

11.3. Sesion desde Windows

Sesién ssh desde Windows
Para Microsoft Windows hay muchos clientes ssh disponibles

= Posiblemente el més usado es Putty, pero es un poco antiguo. No permi-
te el uso de pestanas, y la configuracion para evitar teclear contrasenas
en cada sesi6n es un poco complicada

= Aqui recomendamos SmarTTY. Es gratuito, sencillo y potente. Cual-
quier buscador te indicara que puedes descargarlo desde https://sysprogs.com/SmarTTY’

1. Al iniciar SmarTTY, nos pedirad que seleccionemos una conexion. Ele-
gimos New SSH connection

2. En el campo host name escribimos el nombre completo de la maquina.
P.e. f-12108-pc03.aulas.eif. urjc.es

3. En el campo wuser name escribimos nuestro nombre de usuario en el
laboratorio (jperez, mgarcia,...)

4. En el campo password escribimos nuestra contrasena

5. Dejamos el resto de parametros en su valor por omisiéon y pulsamos
connect
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B SmarTTY - Select a Connection o X
Double-click on a connection to begin: Filter: fssHm

03.aulas.etsituric.es

Cancel

6. La primera vez que nos conectemos a una méquina nos aparecera una
ventana titulada Save host key donde nos mostrard su huella digital.
Como no estamos en un entorno especialmente sensible, la guardamos
sin mas como nos recomienda.

= Sitodo haido bien, SmarTTY nos preguntara si preferimos un terminal
inteligente (Start with a smart terminal) o un terminal normal (Start
with a regular terminal)

» Elegimos el terminal normal y marcamos la opcion remember the choice
para que no pregunte de nuevo. Hecho esto, ya podemos trabajar en la
sesion

= Pulsando el icono que representa un signo de més de color verde, po-
demos anadir una nueva sesién normal en otra pestana

» Aqui puedes ver una sesion de ejemplo: https://youtu.be/pV2E5Tfr1al

Atencion, en este video se usan direcciones obsoletas (aulas.etsit.urjc.es),
no las actuales: aulas.eif.urjc.es

Una vez que hayamos creado la conexion, si en otro momento queremos
entrar en la misma méquina no es necesario repetir todos los pasos, los datos
de la conexién se habran guardado y basta con hacer doble click sobre su
icono
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11.4. Sesion desde macOS

Sesién ssh desde macOS
En macOS no es necesario instalar ningin programa

1.

2.

Ejecutamos Terminal
En el menu Shell elegimos la opcion Nueva conexion remota

En el panel izquierdo (Servicio) debe estar seleccionada la opcion Shell
sequra (ssh)

En el panel derecho (Servidor), pulsamos el botén con el signo més
para anadir la direcciéon de la maquina a la que nos queremos conectar.
P.e. f-12108-pc03.aulas.eif.urjc.es

En el campo Usuario escribimos nuestro nombre de usuario en el labo-
ratorio Linux. (jperez, mgarcia,...)

Pulsamos conectar

Para abrir varios terminales, basta pulsar de nuevo Conectar

Normalmente, cuando escribes una contrasena, el cliente no la muestra
en pantalla, pero aparece un asterisco o similar cada vez que pulsas una
letra

contraseila: *kkkkxx

En este caso no, la escritura de la contrasena es completamente invisi-
ble. Que esto no te confunda

Aqui puedes ver una sesion de ejemplo: https:/ /youtu.be/f8CJINHulgs

Atencion, en este video se usan direcciones obsoletas (aulas.etsit.urjc.es),
no las actuales: aulas.eif.urjc.es

Alternativas

El uso de un cliente ssh es posiblemente la forma mas sencilla de hacer las
practicas de FPI desde casa. Con la ventaja de que usaras a diario el mismo
entorno que en el examen. Pero si lo prefieres, puedes emplear cualquier otra
solucion
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Terminal Shell Ediciéon Visualizacion Ventana Ayuda
Nueva ventana
Nueva pestaia
Nuevo comando...
Nueva conexién remota...
Importar...

Cerrar ventana

Usar ajustes por omision
Exportar ajustes...

Exportar texto como...

Mostrar inspector
Editar titulo
Editar color de fondo

Reajuste
Reajuste desde cero

Imprimir...

Terminal de macOS

o0 Nueva conexién remota

Servicio Servidor

Shell segura (ssh) f-12108-pc14.aulas.etsit.urjc....
Transferencia de archivos s... --- Servidores detectados ---
Transferencia de archivos (f... Mac mini de Miguel

Sesién remota (telnet)

+ + -

Usuario: jperez SSH (automaético)

ssh jperez@f-12108-pc14.aulas.etsit.urjc.es

Conectar

Parametros de la conexiéon
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Acceso grafico mendiante VNCweb o cualquier otro cliente VNC

Inconvenientes: algunas teclas no funcionan bien. Si tu acceso a internet
no es bueno, no trabajaras comodo. Si olvidas cerrar la sesion remota,
puedes tener problemas en una sesién local

Instalar el compilador de FreePascal en tu maquina local y sincronizar
los ficheros con FreeFileSync

Inconvenientes en Windows: tendras que saber manejar la shell de Win-
dows y la de Linux, que son ligeramente distintas

Inconvenientes en macOS: la instalacion del compilador a veces es pro-
bleméatica

Instalar una imagen de maquina virtual similar a la de los laboratorios
y sincronizar los ficheros

Inconveniente: puede ser ligeramente incomodo

Usar un compilador de Pascal online

Inconveniente: puede ser ligeramente incomodo. Tendras que sincro-
nizar tus ficheros a mano. En el examen usards un entorno (el del
laboratorio) distinto al que usaste durante el curso

Instalar Linux en una particiéon de tu ordenador y sincronizar los fiche-
ros

Inconveniente: es una cierta complicacion, innecesaria en algunas asig-
naturas

Usar WSL2

Inconveniente: es una cierta complicacion, innecesaria en algunas asig-
naturas
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12. Anexo: Uso basico de la shell de Unix/Linux

12.1. Introduccién a la shell

Uso bésico de la shell de Unix/Linux

Hasta ahora has manejado ordenadores usando interfaces gréaficos de usua-
rio, con raton (o similar), ventanas, menus, botones, etc.

Aqui aprenderas a manejar lo més elemental de la shell de Unix/Linux.

= Unix es una familia de sistemas operativos, a la que pertenece Linux.

= La shell es un programa que nos permite manejar nuestro sistema usan-
do solo teclado y pantalla en modo texto, sin graficos ni raton.

Es una forma de trabajar més antigua y un poco mas complicada que los
interfaces graficos, pero con con ventajas importantes.

12.2. Conceptos basicos sobre la shell

Terminal

A la combinacion de teclado y pantalla sin graficos se le llama terminal
o también consola. Desde el terminal, manejamos la shell.

Con un terminal se puede trabajar de dos formas:

= En Jocal, esto es, usar el ordenador que tenemos delante de nosotros.

= En remoto. Usando un cliente del protocolo ssh, como p.e. SmarTTY
o Terminal, podemos trabajar en una méaquina en la otra punta del
mundo, exactamente igual que si la tuviéramos a un metro.

Sesién
En nuestro caso, una sesion es un intercambio de informacién entre el
usuario y el ordenador.

» Empieza cuando el usuario (o su cliente, p.e. SmarTTY) introduce sus
credenciales (nombre de usuario y contrasena) en el sistema.

» Concluye cuando el usuario lo decide o cuando algin error lo fuerza.

= En una sesion en modo texto, el usuario escribe 6rdenes en el terminal
y el ordenador devuelve los resultados de las érdenes.

A las 6rdenes también se les llama comandos.
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Ficheros y directorios

Fichero y directorio son los nombres tradicionales en Unix para lo que
normalmente conoces como documento y carpeta. Podemos considerarlos si-
nénimos, usa los que prefieras.

= Hay que tener cuidado con la palabra fichero, porque en Unix, los di-
rectorios son un caso particular de fichero. En otras palabras: cuando
decimos fichero podemos referirnos a un fichero ordinario (un docu-
mento) o a un directorio.

Nombres de fichero (y directorio)
Como sabes, cada fichero tiene un nombre y tal vez una extension. La
extension es el sufijo del nombre, a partir del dltimo punto.

= Por ejemplo en el fichero llamado holamundo.pas la extension pas in-
dica que se trata de un fichero en cédigo fuente de Pascal.

Esto es igual que en Windows. Pero en los nombres de ficheros en Unix/Linux
hay dos diferencias importantes respecto a Windows:

1. Uso de espacios.

2. Uso de maytsculas.
1. No es recomendable que un nombre incluya espacios.

= En Windows es frecuente usar nombres con espacios, como
primer ejemplo.docx

= En la shell esto serfan dos ficheros: por un lado primer y por otro
ejemplo.docx

= Hay varias soluciones para este problema, aqui recomendamos usar
la barra baja (_) en vez del espacio.

primer_ejemplo.docx

2. Maytsculas y mintdsculas son letras distintas. Si un enunciado te pide
por ejemplo un fichero llamado holamundo.pas, no puedes llamarlo
Holamundo.pas, es un nombre distinto.
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Directorios

s Directorio home

Cuando un usuario tiene cuenta en una maquina, puede escribir en
diversos sitios, pero se reserva para ¢él un directorio donde guardar su
trabajo. En espanol se puede llamar carpeta personal, directorio hogar,
etc. Pero posiblemente lo més habitual es llamarlo home, en inglés, a
secas. Se representa por la virgulilla (7).

Virgulilla en el teclado:

e Windows y Linux: AltGr 4 (y un espacio)
e macOS: opt n

Cuidado: si copias y pegas una virgulilla desde un pdf, estaras pegando
una virgulilla diferente, méas pequena, que no funciona.

» Directorio actual:

En una sesion, el usuario estd en cierto directorio: el directorio actual.
Siempre que el usuario escriba una orden sobre un directorio, mientras
no indique lo contrario, se supone que se refiere al directorio actual.

s Subdirectorio:

Directorio que esta dentro de otro directorio.

Argumento (de una orden)
Cuando escribimos ordenes de shell, podemos anadirles pardmetros adi-
cionales a los que se llama argumentos.

= Ejemplo:
cd

Es la orden cd con el argumento ..

= Para indicar cual es el comportamiento de una orden cuando no espe-
cificamos argumentos, decimos por omision la orden hace ...

Opcién

Una orden puede incluir opciones. Las opciones modifican el comporta-
miento de las 6rdenes de la shell. Se escriben como un guién seguido de una
0 mas letras.
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= Ejemplo:
rm -r probando

Esto ejecuta la orden de shell rm, con la opcién r . El argumento es
probando.

Observa que:

= No es lo mismo la opcién que el argumento.
= No es lo mismo una letra mintscula que una mayuscula.

» En la opcion (u opciones), no puede haber espacios entre el guion y
la(s) letra(s) rm - r probando # ;Esto estd mal!

Prompt

El prompt es la linea de texto que vemos en el terminal cuando la shell
estd preparada para que escribamos una orden. P.e.

jperez@f-1-vm01:~$

Es importante que sepamos interpretar el prompt porque aporta mucha
informacion 1til. En este ejemplo vemos.

» Nuestro nombre de usuario (jperez)
» El nombre de host (f-l-vm01)

» El directorio actual (virgulilla, es decir, home)
Observa que:

= La arroba separa el nombre de usuario del nombe de host.
= Los dos puntos separan el nombre de host del directorio actual.

= El délar indica el fin del prompt, y que podemos escribir a continuacion.

Path

Path significa trayecto. Es un texto que de forma compacta especifica
donde esta un fichero.

Ejemplo:

= holamundo.pas

Esto es un nombre sin path. No especifica dénde esta
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= “/fpi/practical0l/holamundo.pas

Esto es un nombre con path completo. Significa que en mi directorio
home, hay un directorio llamado fpi, dentro, un subdirectorio llamado
practica0l, y dentro, un fichero llamado holamundo.pas.

Observa que los nombres de directorio estan separados por el caracter

barra (/), igual que en las direcciones de internet.

En Windows para este proposito se emplea la barra invertida (\)

12.3. Ordenes basicas de la shell de Unix

Ordenes béasicas

Is

Las 6rdenes basicas que necesitaras aqui son:
Con directorios:

» Ver su contenido (1s)

» Ver su estructura (tree)

Entrar en un directorio (cd)

Salir de un directorio (cd ..)

Crear un directorio (mkdir)
» Borrar un directorio (rm -r)

Con ficheros:

» Borrar un fichero (rm)
» Si es un fichero de texto, editarlo (nano)

= Si es un programa en pascal, compilarlo (fpc)

Abreviatura de list. Sirve para ver el contenido de un directorio.

m 1s

Muestra un listado de los ficheros y subdirectorios del directorio actual.
s 1g -1

Listado largo. No solo vemos el nombre de los ficheros, también su fecha

de creacion, tamano y algunos otros atributos.
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cd
Abreviatura de change directory. Sirve para cambiar el directorio actual,
esto es, para entrar en un directorio o salir de él.
» cd ejemplo
Si en el directorio actual hay un subdirectorio llamado ejemplo, entra-
remos en él.
= cd
La orden c¢d sin indicar ningiin argumento, nos lleva al home, esto es,
equivale a cd ~.
mcd ..

Estos dos puntos (en horizontal y sin espacios por medio) representan
al directorio padre de cada directorio. Esta orden hace que el directorio
actual pase a ser el directorio padre. En otras palabras, salimos del
directorio en el que estamos.

mkdir
Abreviatura de make directory. Sirve para crear directorios.
s mkdir fpi
Crea un directorio llamado fpi en el directorio actual. Si por ejemplo
mi directorio actual es el home, esta orden creard ~/fpi.
» mkdir ~/fpi

En este caso indico el nombre del fichero con su path completo. Por
tanto, se creard exactamente ahi, sin importar cual sea mi directorio
actual.

rm
Abreviatura de remowve. Sirve para borrar uno o mas ficheros.
= rm ejemplo
Borra un fichero llamado ejemplo del directorio actual. Si es un direc-
torio no lo borrara.
= rm -r ejemplo

La opcion -r significa recursive. Con esta opciéon la orden rm borra
ficheros y también directorios, recursivamente. Esto es, recorriendo y
borrando sucesivamente todos los subdirectorios que haya.
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tree

Sirve para ver la estructura en forma de arbol de todos los ficheros, di-
rectorios y subdirectorios contenidos dentro de mi directorio actual.

Si tree nos devuelve por ejemplo esta salida:

Significa que

= En el directorio actual tenemos tres elementos: a, b y ¢. Observarmos
que a y ¢ son subdirectorios, pero en el caso de b no podemos distinguir
si se trata de un subdirectorio vacio o un fichero.

= Dentro de a, estén los ficheros o directorios al, y a2.

= Dentro de c, el fichero o directorio cc.

Visualizacién de salidas largas

En ocasiones, un comando puede generar una salida con muchas lineas,
de forma que no quepan en tu terminal. Para ver la salida completa, tienes
varias soluciones:

1. Usar la barra de desplazamiento vertical de tu terminal (si esta dispo-
nible).

2. Anadir al comando la barra vertical y el comando less. P.e.

1s | less
tree | less

= De esta forma, podras usar las flechas arriba y abajo del teclado
para desplazarte por la salida.

= Para escribir la barra vertical, pulsa simultdneamente las teclas
alt gr y 1.

exit

exit
Finaliza la shell actual, por tanto cierra la sesién.
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= Sino tenfamos ningtin programa funcionando y cerramos la ventana del
terminal, el efecto es el mismo. Pero es una buena costumbre cerrarlo
todo ordenadamente.

= Si habia un programa funcionando, por ejemplo un editor de texto
abierto, y cerramos la ventana por las malas, sin usar exit, podremos
tener problemas en la siguiente sesion.

En este video puedes ver una sesion basica https://youtu.be/70BUma0M4ao
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13. Anexo: El editor de texto Nano

13.1. Introduccion al editor de texto Nano

El editor de texto Nano
Nano es un editor de texto para usar usar desde el terminal, libre y
gratuito. Lo usaras para editar ficheros en tu cuenta del laboratorio

» Esta disponible para Linux, macOS y Windows. Pero para trabajar en
tu ordenador seguramente no merece la pena instalarlo. De momento
puedes usar el editor de texto preestablecido en tu equipo

» FEs sencillo y suficiente para tareas basicas. Algunas cosas las denomina
de forma un poco distinta a los programas modernos, pero es facil de
usar

Uso de Nano
Para empezar a editar un fichero, teclea en el terminal
nano nombre_del_fichero.txt
0
nano nombre_del_fichero.pas

= Si el fichero existia, lo abre. Si no, crea uno nuevo

= En las dos dltimas lineas del terminal, Nano nos ird mostrando los
atajos de teclado que necesitaremos normalmente

» El acento circunflejo (*) significa Ctrl

= M- significa tecla meta

e En Windows y Linux, pulsar Alt, mantener pulsado y pulsar la
letra que corresponda

e En macOS, pulsar Esc, soltar y pulsa la letra que corresponda

= Los atajos aparecen escritos en maytsculas, pero es indiferente usar
mayisculas o mintsculas

263



13.2. Funcionalidad principal
Funcionalidad principal

s ~0 Write out

Guarda el fichero. Equivalente al Save o Guardar de otros programas

Seleccionar texto
1. Llevamos el cursor al principio del texto que queremos seleccionar
2. Pulsamos shift y lo mantenemos pulsado

3. Llevamos el cursor al final del texto a seleccionar. La posicidon actual
del cursor quedara excluida de la seleccion

= “K Cut text
Cortar texto. Por omision, una linea. Si hemos seleccionado algo, copia
la seleccion

= ~U Paste text

Pega el texto cortado o copiado

= Copiar

Para no perder el texto original, esto es, copiar, podemos hacer dos
cosas:

1. Cortar, pegar lo que acabamos de cortar, ir donde queramos pegar,
pegar

2. M-6 Esto es,
Alt 6 (Linux, Windows)
Esc 6 (macOS)
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» M-U (Alt u) Undo

Deshace el altimo cambio

» M-E (A1t e) Redo

Rehace lo dltimo que hayamos deshecho

= “W Where is
Busca una cadena de texto. Equivalente al Search o Buscar de otros
programas

= "X Exit
Sale del programa. Si hay alguna modificacién que no hemos guardado,

nos preguntara si queremos guardar las modificaciones (yes/no) o si ya
no queremos salir (cancel)

En este video puedes ver una demostracion https:/ /youtu.be/ USWBWZHv{7Q)

Observa que usamos dos formas distintas de copiar y pegar (o de cortar
y pegar)

= Normalmente trabajaremos dentro del mismo fichero y podremos usar
las funciones del propio Nano

M-6 U (Copiar y pegar. Alt 6 en Windows y Linux, Esc 6 en mac0S)
KU (Cortar y pegar)

» Cuando queramos copiar y pegar o cortar y pegar entre dos ficheros,
serd necesario hacer algo diferente. Aqui recomendamos copiar y pegar
usando el entorno grafico de nuestro ordenador local (boton secundario
del raton )]

24El inconveniente es que esto sera ligeramente distinto en Windows, Linux o macOS
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Copiar y pegar con el raton no siempre es posible. Supongamos que quieres
copiar y pegar las directivas, sin raton:

1. Descarga este holamundo en la carpeta donde necesites el fichero. Para
ello, haz clic con el botéon derecho en el siguiente enlace, en la opciéon
guardar enlace como http://ortuno.es/holamundo.pas

2. Abre el fichero con nano. Quédate con las directivas, modifica lo que
necesites.

3. Guarda el fichero (~0), y cuando nano te muestre el nombre del fichero
a escribir, cambialo por el nombre adecuado.

Ver linea y columna en Nano
El compilador te dira en qué linea y columna estan los errores, asi que te
sera util que Nano te muestra la linea y la columna donde esté el cursor

= Edita con el propio Nano un fichero llamado .nanorc en tu home

nano ~/.nanorc
= Dentro escribre el siguiente texto

set constantshow

Observa que el nombre de este fichero empieza por punto. Esto hace que
sea un fichero oculto. Podras editarlo como cualquier otro, pero

= Al hacer un listado normal con 1s, este fichero no se vera

= Cuando quieras ver todos los ficheros del directorio actual, incluyendo
los ocultos, deberas anadir la opcién -a

1s -a

13.3. Color basado en la sintaxis

Color basado en la sintaxis
Para que Nano use distintos colores para los distintos elementos de un
programa Pascal (esto es, de los ficheros .pas)

1. Descarga el fichero http:/ /ortuno.es/pascal.nanorc en el directorio ~/fpi/

Esto puedes hacerlo de dos formas
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= Editar un fichero “/fpi/pascal.nanorc, copiar el contenido del
fichero desde el navegador, pegar en Nano

B cd ~/fpi
wget http://ortuno.es/pascal.nanorc

2. Anade en el fichero de configuracion de Nano ( ~/.nanorc ) la siguiente
linea

include ~/fpi/pascal.nanorc

Como siempre, estas instrucciones debes seguirlas al pie de la letra. Una
maytscula o un espacio mal puestos provocaran que nada funcione

13.4. Indentado en Nano

Indentado en Nano

» Activar y desactivar la visualizacion de caracteres invisibles M-P

Esto es:

e Windows:
alt p

e macOS:
esc p

= Nano representa los tabuladores con un ancho por omisiéon de 8 carac-
teres. Si preferimos, otro valor (normalmente 4), anadimos la siguiente
linea en ~/.nanorc
set tabsize 4

= Para que Nano reemplace todos los tabuladores por espacios, anadimos

la siguiente linea en ~/.nanorc

set tabstospaces
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Correspondencia de paréntesis

Es muy normal tener expresiones con muchos paréntesis, lo que resulta
propenso a errores. Los editores suelen tener una opciéon que, senalando un
paréntesis abierto, nos indica el paréntesis cerrado correspondiente. Y vice-
versa. En Nano:

= Llevamos el cursor a un paréntesis
= Pulsamos M-]

Esto es,

e Windows:
alt altgr +

e macOS:
esc altgr +

Para que la correspondencia de paréntesis funcione, es necesario editar

s O bien editar el fichero ~/.nanorc

= O bien el fichero /etc/nanorc (si somos los administradores de la ma-
quina)

Y afiadir / descomentar las lineas

set brackets ""')>]}"
set matchbrackets "(<[{)>]}"

(En el laboratorio esto ya esta hecho, si instalas Nano en casa, deberas
hacerlo t1)

Personalizacidén automatica

= El siguiente script realiza automéaticamente todas las personalizaciones
que hemos descrito

http://ortuno.es/custom nano.py

= En el laboratorio puedes ejecutar en un terminal

“mortuno/custom_nano.py [7_5]

2 Recuerda que la virgulilla normalmente no se puede copiar y pegar desde un pdf
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14.

Anexo: Compilacién de un programa

Section

Compilacién de un programa en Pascal

En las primeras clases de la asignatura, usarés el cliente de ssh de
forma que la edici6n y la compilacion la hards en una maquina linux
del laboratorio.

No importa que tu pc de casa sea Windows, Linux o Mac. A todos los
efectos estas trabajando en Linux.

En clases posteriores, podras instalar en tu ordenador de casa el compi-
lador que te corresponda, para editar, compilar y ejecutar en tu propia
maquina.

e Esto no es imprescindible, requiere un pequeno esfuerzo adicional
pero puede resultar mas cémodo.

e Tendras que sincronizar con cuidado tus ficheros de casa con tus
ficheros del laboratorio. Para la asignatura, solo importa la version
que tengas en el laboratorio.

Compilar desde el terminal

Una vez situados en el directorio donde esté el codigo fuente del programa
en Pascal que queramos compilar, escribimos

fpc -gl nombre_fichero.pas

En este curso, los ficheros con el codigo fuente tendran la extension
.pas, que es la mas habitual para pascal.

Las opciones -gl no son imprescindibles, pero si son convenientes para
que el compilador muestre los mensajes de error con mas claridad.

El compilador generara un fichero .o con el c6digo objeto. Podemos
ignorarlo y/o borrarlo.

En Linux y macOS, el fichero ejecutable tendra el mismo nombre que
el fichero con el codigo fuente, pero sin extension.

nombre_fichero

En Microsoft Windows, los ficheros ejecutables tienen extension .exe.

nombre_fichero.exe
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Cédigo fuente | holamundo.pas

>

Cédigo objeto holamundo.o
=
Cédigo ejecutable holamundo

1. El programador escribe el codigo fuente, con cualquier editor.
2. A partir del codigo fuente, el compilador genera el codigo objeto.

3. A partir el codigo objeto, el enlazador genera el codigo ejecutable.

Ejecucién de un programa

= Linux, macOS.
Después de compilar, si no ha habido errores basta teclear

./nombre_fichero

= Windows.
Teclea el nombre del fichero sin mas

nombre_fichero

En este video puedes ver una demostracion: https://youtu.be/NX119Su3TtM

Errores frecuentes (I)
Para un principiante, los errores més frecuentes son:

» Intentar compilar sin haberse situado en el directorio donde estéa el co-
digo fuente. En otras palabras, omitir las 6rdenes cd correspondientes.

Solucion: fijate siembre bien en el prompt, la secuencia entre el dos
puntos v el dolar, indica cudl es tu directorio actual. P.e.

jperez@f-13210-pc23:~/fpi/practicall$
Significa que el directorio actual es

~/fpi/practicall
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Errores frecuentes (II)

» Intentar ejecutar el codigo fuente (el fichero con extension .pas), en
vez de el ejecutable (el fichero sin extension).

e Lrror:
./holamundo.pas

e Correcto:
./holamundo

Errores frecuentes (III)

» Equivocarse en una letra, una mayuscula, confundir una barra baja con
un espacio, poner un espacio de maés, etc.

e En este curso siempre escribiremos los nombres de ficheros en mi-
nusculas y sin espacios.

s Tener el mismo codigo fuente en directorios distintos, editar en uno de
ellos pero luego compilar en otro.

Instalaciéon del compilador en tu ordenador
= Windows:
Bajate y ejecuta el instalador desde la pagina de free pascal.

Ehge la OpCiéIl AMD64/1nte1 64 https://www.freepascal.org/download.var
= macOS

1. Instala Xcode desde la app store.

2. Instala Xcode Command Line Tools, ejecutando en un terminal

xcode-select --install

3. Béjate y ejecuta el instalador desde la pagina de free pascala.
Ehge la OpCi()H AMD64/1ntel 64 |https://www.freepascal.org/download.var
= Ubuntu Linux.

En la laboratorio ya esta instalado. En casa ejecuta en un terminal:

sudo apt update
sudo apt upgrade
sudo apt install fpc
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15. Anexo: Depuraciéon

15.1. Formato de cadenas
Formato de cadenas

Ya sabemos usar write y writeln para componer un mensaje en pantalla.
Supongamos que necesitamos algo como esto

x: 3.47 y: 12.15 z: 0.29

Podemos generarlo asi:

write('x:',x:0:2);
write(' y:',y:0:2);
writeln(' z:',z:0:2);

Esto funciona, pero tiene tres problemas

1. Es farragoso y propenso a errores
2. No permite un ajuste fino de la presentacion de los niimeros

3. No es aplicable en algunos casos. Por ejemplo en la libreria de depura-
cion que usaremos aqui

Casi todos los lenguajes de programacion nos ofrecen una solucién méas con-
veniente: dar formato a una cadena

Esta forma de componer cadenas se hace popular por las funciones printf
y sprintf del lenguaje C. Muchos otros lenguajes lo han incluido, con las
mismas opciones y sintaxis

= Usan un microlenguaje muy rico, especialmente para indicar como que-
remos que se muestren los niimeros

= Aqui veremos solo las opciones mas elementales, pero hay muchas otras:
alineamiento a derecha, izquierda, centrado, nimero de decimales, ce-
ros a la izquierda, diversos tipos de notacion cientifica, base decimal,
hexadecimal, etc
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Funcién format
En Pascal disponemos de la funcion format.

» Para usarla es necesario anadir al comienzo del programa

uses SysUtils;

Recibe dos argumentos

Una format string que especifica el texto invariable y el formato del
contenido variable

Ejemplo:
'Nombre: %s Nota: %f Convocatoria:%d'

Un signo de porcentaje seguido de una letra es un especificador de
formato

Un array de argumentos, que indica cual serd el contenido variable.
Casi siempre seran variables

Ejemplo:

[nombre,nota,convocatorial

Devuelve una cadena, donde cada especificador de formato habra sido reem-
plazado por un argumento del array

{8mode objfpc}{8H-}HIR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}

program ejemplo_format_01;

uses

var

SysUtils;

nombre : string;

nota : real;
convocatoria : integer;
mensaje: string;

begin

nombre := 'Juan Garcia';
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nota := 6.25;
convocatoria := 1;

mensaje := format('Nombre: %s Nota: %f Convocatoria:%d',
[nombre,nota,convocatorial) ;

writeln(mensaje) ;
end.

Resultado:

Nombre: Juan Garcia Nota: 6.25 Convocatoria:1

Observa que el primer especificador de formato (%s) se reemplaza por
el primer argumento del array, el segundo especificador (%f) por el segundo
argumento y asi sucesivamente

= %s indica una cadena
» %f indica un ntumero real (en lenguaje C el tipo es float)

» d indica un ntmero entero, decimal

Hay muchos otros especificadores, estos son los principaleﬂj_g]
Para escribir el simbolo de porcentaje como literal y no como especifica-
dor, se usa %%

format ( 'Aprobados: %f %', [aprobados]);

Resultado:

Aprobados: 68.31 ¥

Obviamente, tendremos que prestar atencion para que

= El ntimero de especificadores coincida con el nimero de argumentos del
array

= Los tipos coincidan. Por ejemplo no tiene sentido indicar %s para un
valor numérico

26puedes encontrar el resto buscando en el web ’printf format’
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Si nos equivocamos, no obtendremos un error de compilaciéon sino uno de
ejecucion
An unhandled exception occurred at $00000000004348B2:
EConvertError: Invalid argument index in format
"Nombre: %s Nota: %s Convocatoria:¥d"
$00000000004348B2
$00000000004359E4

$0000000000435F26
$0000000000401182 line 17 of ejemplo_format_O01l.pas

15.2. Depuracion de un programa

Depuraciéon de un programa
Depurar es el proceso de localizar y corregir los fallos de un programa

= Es una habilidad especialmente importante: es normal que un progra-
mador emplee la mayor parte de su tiempo en la depuraciéon, no en el
analisis ni en la escritura de codigo

= Los programas raramente funcionan a la primera. El programador tiene
que detectar los problemas y corregirlos. Lo fundamental es ver qué esta
pasando

= La depuraciéon empieza en el mismo momento de la programacion.
Cuando empezamos a escribir cada funcién deberfamos ir pensando
como depurarla, sin esperar a que se manifiesten los problemas

Como estudiante siempre podras pedir ayuda al profesor. Pero antes,
debes intentar depurar el programa por ti mismo

= Un buen profesor con frecuencia no arreglara tu programa, sino que te
daré las pautas para depurarlo

= Te estas formando. Que tu programa funcione es un objetivo subor-
dinado al objetivo principal: que aprendas a programar y por tanto a
depurar

= Es muy frecuente que un profesor de programacion tenga que decirle
a un estudiante algo como: Tu programa no tiene buena solucion. El
codigo es complicado, no estd bien dividido en subprogramas, tienes
muchos niveles de if/while/for... Td mismo no lo entiendes, es sequro
que no hay un fallo sino muchos, porque te has puesto a escribir lineas
de forma desorganizada y sin comprobar cada paso. Borra todo y vuelve
a empezar. Pero ahora haz esto, esto y ...
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Supongamos que necesitamos una funciéon que calcule una potencia (sin
usar **) y escribimos algo asi

function potencia(base: real; exponente: integer): real;
var

i : integer;

mensaje : string;

begin
result := 1;
for i := 0 to abs(exponente) do begin
result := result * base;
end;

if exponente < 0O then begin
result := 1 / result;
end;
end;

Los probamos por ejemplo con

base := 2;
exponente := 3;

Y obtenemos el resultado erréneo 16

= Tal vez nos demos cuenta de que el problema es que el bucle for deberia
empezar en 1 y no en (0, pero si no es el caso, iremos generando trazas

= Esto consiste en ver, paso a paso, los valores que se van generando,
para analizar el comportamiento del programa

= Una solucion sencilla y frecuente, aunque chapucera es ir escribiendo
en pantalla los valores de la variable, usando write o la sentencia equi-
valente en nuestro lenguaje
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{8mode objfpc}{8H-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program hola_log;

uses slog, SysUtils;

function potencia(base: real; exponente: integer): real;
var

i : integer;

mensaje : string;

begin
result := 1;
for i := 0 to abs(exponente) do begin
result := result * base;
mensaje := format('i:%d result:%f', [i,resultl]);
writeln(mensaje) ;
end;

if exponente < 0 then begin

result := 1 / result;
writeln('Exponente negativo, multiplico por -1');
end;
end;
var
base : real;
exponente : integer;
begin
base := 2;
exponente := 3;
writeln(potencia(base, exponente):0:3);
exponente := -3;
writeln(potencia(base, exponente):0:3);
end.
Resultado:

i:0 result:2.00
i:1 result:4.00
i:2 result:8.00
i:3 result:16.00
1
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result:2.00

result:4.00

result:8.00

:3 result:16.00

Exponente negativo, multiplico por -1
0.063

T
N = O

= Esto tiene el problema de que ensucia la pantalla, mezclando infor-
macion de depuraciéon con la verdadera salida del programa. Rompe
completamente el principio de la transparencia referencial: las funcio-
nes no deberian escribir nada en pantalla, pero escribir una traza es
escribir

= [La solucion igualmente chapucera es: cuando acabe de probarlo, quito
los mensajes de traza

e Lo cual es pesado, lleva tiempo. Ademas puede ser complicado
localizar donde se generan la trazas

e Es muy habitual que, en el futuro, se vuelvan a detectar proble-
mas en el programa. Entonces habria que reescribir las trazas, un
esfuerzo repetido, una pérdida de tiempo (al borrar y al reescribir)

La forma adecuada de generar trazas es mediante una libreria de logs [']

= Una libreria es un fichero que contiene funciones, que son llamadas
desde el codigo escrito en otro fichero

= En cualquier lenguaje tendremos librerias de log. O podremos progra-
mar la nuestra, es sencillo

» Para esta asignatura hemos preparado la libreria slog (simple log. Pue-
des descargarla en https://gsyc.urjc.es/ mortuno/slog.pas

Uso de slog
Para usar slog en un programa

= Anade al principio del programa al menos la libreria slog
uses slog;

Probablemente querrds usar format, asi que normalmente escribiras

?TLa palabra espaiiola es bitdcora, pero raramente se usa en este contexto
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uses slog, SysUtils;
= Incluye el fichero slog.pas en el mismo directorio que el programa

slog escribiré las trazas en el fichero de log, que por omisién se llamaré
slog.log y estara en el mismo directorio
Para escribir en el fichero de log

» Llama a la funcién slog.debug(), pasando como argumento la cadena
a escribir

Para que las trazas dejen de generarse
= Invoca al procedimiento setquietmode con el pardmetro True
slog.setquietmode(True) ;
Ejemplo
program hola_log;

uses slog, SysUtils;

var
cadena : string;
mi_entero : integer;
mi_real : real;

begin
cadena := 'Hola,mundo';
mi_entero := 3;
mi_real := 2.5;

slog.debug('Hola mundo, esto es un mensaje de depuracién');

slog.setquietmode(True) ;
slog.debug('Esto no aparecera en el log');

slog.setquietmode(False);
slog.debug('Esto vuelve a salir en el log');

slog.debug(format('la cadena vale %s, el entero %d, y el real %f',
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[cadena, mi_entero, mi_reall));

mi_entero := mi_entero + 1;
mi_real := mi_real * 2;
slog.debug(format('ahora el entero vale %d y el real %f',
[mi_entero, mi_reall));
end.

Al ejecutar el programa anterior

= En pantalla no aparecera nada
= Contenido del fichero slog.log:

2020-12-18 20:33:28 DEBUG Hola mundo, esto es un mensaje de depuracidn
2020-12-18 20:33:28 DEBUG Esto vuelve a salir en el log

2020-12-18 20:33:28 DEBUG la cadena vale Hola,mundo, el entero 3, y el real 2.50
2020-12-18 20:33:28 DEBUG ahora el entero vale 4 y el real 5.00

Cada vez que usemos slog, los mensajes nuevos se iran anadiendo al fichero
)
slog.log, sin borrar los mensajes anteriores. Cuando ya no necesites la traza

» Escribe al principio de tu programa
slog.setquietmode(True) ;

= No es necesario que borres las llamadas a slog.debug (excepto tal vez
las lineas muy obvias que probablemente no vuelvas a necesitar)

Otro ejemplo

{8mode objfpc}{SH-}H{IR+}I{IT+}{$Q+}{3V+}{$D+}{3X-}{$warnings on}
program potencia_03;
uses slog, SysUtils;
function potencia(base: real; exponente: integer): real;
var
i : integer;
traza : string;

begin
result := 1;
for i := 0 to abs(exponente) do begin
result := result * base;
traza := format('i:%d result:%f', [i,result]);
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end;

var

beg

slog.debug(traza) ;
end;

if exponente < 0 then begin
result := 1 / result;

traza := format('Exp. negativo, multiplico por -1.

[result]);
slog.debug(traza) ;

end;

base : real;

exponente : integer;

in

base := 2;

exponente := 3;

writeln(potencia(base, exponente):0:3);
exponente := -3;

writeln(potencia(base, exponente):0:3);

end.

En el fichero slog.log veremos la siguiente traza

2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:0 result:2.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:1 result:4.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:2 result:8.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:3 result:16.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:0 result:2.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:1 result:4.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:2 result:8.00
2020-12-18 20:55:03 DEBUG i:3 result:16.00

2020-12-18 20:55:03 DEBUG Exp. negativo, multiplico por -1. result:0.06

result:%f"',

Que deberia servir para darnos cuenta de que el error ha sido empezar el

buc

le por 0 y ejecutarlo 4 veces

;Qué trazar?
Cuando nuestro subprograma no hace lo que esperamos, el problema pue-
de estar en

= Los parametros que recibe, que no son los que deberian
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= [as expresiones principales del calculo

» La asignacion del resultado al valor de retorno o a los parametros de
salida

En otras palabras: el error puede estar en cualquier parte, podemos ne-
cesitar trazar cualquier cosa

= Pero tampoco tiene sentido trazar todas y cada una de las variables y
parametros, esto anadiria demasiada confusion tanto al codigo fuente
como a la traza

= En cada caso debemos decidir qué trazar
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