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INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE I 

Prólogo 

Este libro está pensado para enseñar los conceptos básicos de programación a 

estudiantes que nunca antes han programado. Tiene, como pilares fundamentales, el 

énfasis en la utilización de esquemas generales, la  ejemplificación y la aplicación 

práctica por medio de un lenguaje sólido, potente y de reconocida solvencia. 

La primera cuestión, a la hora de diseñar un curso de introducción a la 

programación, es elegir la orientación que se le quiere dar. En la actualidad, predominan 

dos opciones: la imperativa y la orientada a objetos (Bruce, 2004). En este libro, se ha 

optado por la primera, en línea con lo expuesto por otros autores (García Molina, 2001; 

Brossgol, 1998 y Sward et alt., 2003), al considerar que el estudiante está mejor 

preparado, intelectualmente, para comprender el funcionamiento de la programación 

orientada a objetos cuando domina conceptos básicos como: control de flujo, 

asignación, modularización,... ―conceptos que pertenecen al núcleo del modelo 

imperativo. 

Una vez fijada la orientación, la siguiente elección es el lenguaje. Un 

pseudolenguaje es apropiado cuando la aproximación es “algoritmos primero”, como ya 

se indica en el Computing Curricula 2001, aunque a veces se utiliza, erróneamente, 

cuando la orientación es la imperativa, a costa de adulterar el pseudolenguaje con 

multitud de detalles sintácticos. En este texto, se ha optado por Ada al ser un lenguaje 

con muy buenas características (Sward et alt., 2003), que cumple a nuestra entera 

satisfacción los requisitos de un lenguaje de introducción a la programación, según se 

expresa en el artículo A Formal Language Selection Proccess for Introductory 

Programming Courses (Parker et alt., 2006), y del que algunos autores (García Molina 

et alt., 2005) llegan a afirmar que es la mejor opción para los estudios de informática. 

Las modificaciones introducidas por la revisión del estándar de Ada del 2005 (Ada 

Conformity Assessment Authority, 2005), lo hacen aún más atractivo, al mejorar, entre 

otras cosas, algunas de las características que en la versión anterior podrían resultar más 



Z. Hernández Figueroa,  F. J. Carreras Riudavets,  G. Rodríguez Rodríguez  y  J. D. González Domínguez 

 INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE II

complejas para un estudiante novel ―Carlisle analiza en su artículo How Ada 2005 

impacts CS1/2 (Carlisle, 2006) el impacto de dichas modificaciones. 

 El libro va dirigido a asignaturas universitarias de introducción a la 

programación que suelen tener nombres como: Metodología de la Programación, 

Fundamentos de Programación, Programación,… Estas asignaturas, normalmente, se 

imparten en el primer curso de las Ingenierías e Ingenierías técnicas en Informática, 

Telecomunicaciones y otras Ingenierías. También puede ser útil como complemento en 

asignaturas avanzadas, por ejemplo, de la materia de Sistemas Operativos, en las que se 

suele usar Ada para ilustrar técnicas como la programación concurrente, pero en las que 

se da por supuesto que el estudiante, que ya conoce algún lenguaje, está capacitado para 

aprender por su cuenta los fundamentos de Ada, sin que se le impartan en la propia 

asignatura. 

En cualquier caso, el objetivo de este libro no se reduce a enseñar Ada, sino que 

se expande a enseñar a programar, por lo que los conceptos se introducen desde lo 

general a lo particular, que se plasman en abundantes ejemplos en Ada, aunque, en 

ocasiones puntuales, aparece algún ejemplo en pseudolenguaje para ilustrar una idea 

muy general. En el libro aparecen, también algunos ejemplos en otros lenguajes ―C, 

C++, Java, Pascal,...— cuando se considera que ayudan a ilustrar algún matiz especial, 

o en casos muy básicos, como las estructuras algorítmicas de control, para que el 

estudiante vaya apreciando el grado de similitud existente entre los principales 

lenguajes, lo que permite trabajar con la premisa “una vez que se aprende el primer 

lenguaje, resulta mucho más fácil aprender los siguientes”. 

El libro se estructura en trece capítulos, en los que se van incorporando, 

progresivamente, los elementos que intervienen en la construcción de programas según 

el modelo imperativo: algoritmos, variables y constantes, expresiones, entrada y salida, 

tipos de datos simples, subprogramas, depuración, ristras de caracteres, tipos de datos 

estructurados (arrays y records), excepciones, ficheros, recursividad, memoria dinámica 

y listas encadenadas. La mayoría de estos tópicos siguen teniendo vigencia, de una u 

otra forma, en otros modelos de programación. 

Además, se incluyen tres anexos que abordan temas que se podrían denominar 

transversales: el buen estilo de programación, la caracterización de esquemas generales 

de tratamiento de secuencias aplicables en muchos algoritmos y a diferentes estructuras 
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de datos y, un último anexo, con una somera descripción de cómo se gestiona la 

memoria durante la ejecución de los programas. 

 La obra se adecua a las necesidades de una asignatura donde se aprenda a 

programar por primera vez; así, por ejemplo, excluye tópicos como las estructuras de 

datos avanzadas que, aunque con frecuencia aparecen en otros libros, no forman parte 

de un curso introductorio. Además, nuestra obra tiene la ventaja de incluir tópicos como 

el tratamiento de excepciones o técnicas de depuración que esos mismos libros olvidan 

y, sin embargo, resultan esenciales en la programación moderna y es necesario 

introducir cuanto antes. 

 El libro cuenta con un amplio repertorio de ejemplos y gráficas que 

complementan, sensiblemente, a la información textual. Asimismo, se incluye un 

número de cuestiones y ejercicios adecuado a una asignatura de estas características. 

Con ello, creemos haber conseguido un texto completo, coherente y bien 

organizado que esperamos resulte ser una herramienta muy útil para quienes se 

enfrenten, por primera vez, a la ardua tarea de aprender a programar. 

Para concluir este prólogo, los autores quieren expresar su agradecimiento a 

D. José Rafael Pérez Aguiar por las correcciones sugeridas en algunos capítulos de este 

libro. 
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1 Programas informáticos 

Competencias: Distinguir entre hardware y software. Explicar el papel de la 
programación en la informática. Diferenciar entre distintos tipos de software 
y entre los diversos modelos de programación. Describir las etapas que se 
siguen en el desarrollo de un programa. 

Términos claves: análisis, aplicación, ciclo de vida, codificación, 
compilador, consola, depuración, diseño, ejecución, hardware, herencia, 
informática, instrucción, interfaz gráfica, intérprete, lenguaje de 
programación, mantenimiento, ordenador, polimorfismo, procesador, 
programa, programación guiada por eventos, programación imperativa, 
programación orientada a objetos, prueba, sentencia, sistema operativo, 
software, unidad de proceso. 

1.1 Introducción 

La informática es el conjunto de conocimientos científicos y técnicos que se 

ocupan del tratamiento de la información por medio de ordenadores. Un ordenador es 

una máquina que sirve para procesar información, elaborándola y transformándola. 

Como cualquier máquina de proceso consta de: una entrada por donde se introduce la 

materia prima, una unidad de proceso donde se realiza el tratamiento propiamente 

dicho, y una salida por donde se obtienen los productos elaborados. 

 
Figura 1-1 Dispositivos de entrada, salida y proceso. 
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En un ordenador los dispositivos de entrada típicos son el teclado y el ratón, la 

salida se realiza habitualmente a través de un monitor, y el proceso se lleva a cabo en la 

unidad central de proceso, que aloja el procesador junto con dispositivos para la 

representación y almacenamiento de información y otros elementos de control, 

figura 1-1 y figura 1-2. 

 
Figura 1-2 Placa base de un ordenador. 

Para que un ordenador pueda realizar una determinada tarea hace falta 

programarlo ―el ordenador es una máquina programable. Un programa informático 

define la representación de los datos que integran la información implicada en la tarea 

que se quiere desarrollar y describe las acciones necesarias para obtener el resultado 

deseado.  

Un programa se escribe utilizando un lenguaje que el procesador encargado de 

ejecutarlo comprenda. En realidad, un procesador informático sólo comprende un 

lenguaje de ceros y unos (lenguaje máquina) que representa los impulsos eléctricos a los 

que responde. Dado que, para un programador humano, resulta muy difícil componer 

aplicaciones con un lenguaje tan falto de abstracción, se han desarrollado lenguajes de 

programación de alto nivel que utilizan símbolos, palabras y reglas de composición más 

próximos a un lenguaje natural humano, aunque muy simplificado y sin las 
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ambigüedades de este. El programa escrito en un lenguaje de alto nivel es traducido a 

lenguaje máquina por otro programa ―un compilador o un intérprete―, a fin de que el 

procesador pueda ejecutarlo; pero el efecto es que el programador escribe su programa 

como si existiese un procesador virtual capaz de entender el lenguaje de alto nivel, 

figura 1-3. 

 
Figura 1-3 Codificación de un programa. 

El conjunto de dispositivos físicos que conforman un ordenador se denomina 

hardware; el conjunto de programas e información codificada que hacen funcionar esos 

dispositivos de forma adecuada y facilitan su aplicación para resolver problemas y 

realizar tareas a petición del usuario recibe el nombre de software. La suma del 

hardware y el software constituye un sistema informático. 

1.2 Clasificación del software 

El término software engloba a todos los programas, los cuáles pueden ser muy 

diferentes entre sí, tanto por su propósito o ámbito de aplicación, como por la forma en 

que interactúan con el usuario o por su filosofía de diseño. 

Editor 
de texto 

Programa escrito por 
el programador en 

un lenguaje de 
programación 

Compilador 
Programa ejecutable 
en lenguaje máquina 

Procesador 

Programador 

Interactúa 
 

Ejecuta 
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1.2.1 Propósito 

Por su propósito, el software se puede dividir en tres categorías: software de 

sistemas, software de aplicación y software de programación. El software de sistemas 

cumple el cometido de gestionar el funcionamiento del sistema informático; destaca el 

sistema operativo, que se encarga de administrar los recursos hardware y servir de 

intermediario para facilitar su utilización por parte, tanto de los usuarios como de otros 

programas. Otro ejemplo de software de sistemas son los controladores de dispositivos 

(devices drivers) que son pequeños programas diseñados para suministrar la interacción 

del sistema operativo con los dispositivos físicos propiamente dichos. 

El software de aplicación está constituido por programas (aplicaciones) que 

resuelven problemas o realizan tareas de procesamiento de información de cualquier 

materia no directamente relacionada con el funcionamiento del sistema informático. 

Existe una gran variedad de aplicaciones, entre otras: hojas de cálculo, procesadores de 

texto, navegadores, editores de gráficos,… Es frecuente que varias aplicaciones que 

cubren diversas tareas propias de un mismo tipo de usuario se agrupen formando 

paquetes (suites); un ejemplo lo constituyen las populares suites ofimáticas que suelen 

estar formadas, entre otras, por: un procesador de textos, una hoja de cálculo y un gestor 

de bases de datos. 

El software de programación es el que sirve para facilitar la realización de 

programas y abarca diversas herramientas como: editores de texto ―para escribir el 

código de los componentes de un programa en algún lenguaje de programación―, 

compiladores ―traducen el código fuente escrito por el programador a código máquina 

entendible por el procesador―, enlazadores ―juntan los diferentes componentes de un 

programa una vez traducidos a código máquina― y depuradores ―facilitan la 

localización de los errores que pueda manifestar un programa. Generalmente, todas 

estas herramientas se reúnen formando entornos integrados de desarrollo (Integrated 

Development Enviroment, IDE) que cubren todas las etapas del desarrollo de un 

programa. El software de programación ocupa una difusa línea fronteriza: por una parte, 

sirve para expandir el sistema informático ―con la creación de nuevos programas― 

aunque no se involucre directamente en su funcionamiento, y por otra, considerando que 

su función es aplicar el sistema informático a la resolución de una tarea ―la 
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programación― que cubre necesidades específicas de un usuario especializado, se 

puede englobar dentro del software de aplicaciones.  

Dejando aparte su propósito, se puede diferenciar los programas en base a otros 

dos aspectos:  

10. La interacción con el usuario. 

11. Su organización interna o, más bien, el modelo conceptual al que esta responde. 

1.2.2 Interacción con el usuario 

Los programas diseñados para resolver problemas cara a un usuario deben 

comunicarse con él. Según la forma en que se materialice esta comunicación, se 

distingue entre: programas de consola y programas de interfaz gráfica (Graphical User 

Interface, GUI). 

Esencialmente, una consola consiste en una pantalla y un teclado ―el 

equipamiento básico de entrada y salida. Antes de la generalización de los entornos 

gráficos, la interacción típica del usuario con los programas discurría de forma lineal: el 

usuario escribía un comando que daba lugar a la ejecución de un programa, iba leyendo 

los mensajes que este presentaba en la pantalla y tecleaba las respuestas apropiadas en el 

momento en que se requerían ―un modo de operación bastante acorde con el modelo 

imperativo de programación, del que se hablará luego. En los entornos gráficos es 

posible ejecutar aplicaciones de consola en una ventana que reproduce este 

comportamiento. La figura 1-4 muestra una típica ventana de consola de Windows XP 

en la que: primero, un usuario ha tecleado un comando (dir), segundo, se ha ejecutado 

este comando, dando como resultado presentación de una lista con el contenido del 

directorio raíz del disco C y, tercero, el sistema está a la espera de que el usuario teclee 

un nuevo comando. 
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Figura 1-4 Ventana de consola. 

Una aplicación con interfaz gráfica presenta al usuario una interfaz formada por 

controles gráficos ―botones, iconos, cajas de texto, etiquetas,…― con los que este 

interactúa produciendo eventos que son procesados por la aplicación ―una aplicación 

GUI es una aplicación guiada por eventos, modelo del que también se hablará luego. La 

figura 1-5 presenta una ventana del explorador de Windows XP que muestra, de forma 

gráfica, información equivalente a la generada por la ejecución del comando dir de la 

figura 1-4. 

 
Figura 1-5 Interfaz gráfica. 



Programas informáticos 

INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE 7

1.2.3 Modelos de programación 

Aunque la apariencia externa marca diferencias evidentes entre las aplicaciones, 

las diferencias más importantes entre los programas son las derivadas de su arquitectura 

interna que depende del modelo de programación aplicado. 

1.2.3.1 El modelo imperativo 

El modelo imperativo hace hincapié en el aspecto algorítmico de la 

programación: el objetivo de un programa es gobernar un proceso que transcurre a 

través de una sucesión finita de estados discretos, figura 1-6. El programa se compone 

de sentencias que representan instrucciones para el procesador; la ejecución de una 

instrucción produce un cambio de estado. El estado de un proceso se representa 

mediante variables ―abstracciones de porciones de memoria― que almacenan 

información ―valor de la variable―; la información que puede almacenar una variable 

y la forma en que dicha información pueda manipularse depende del tipo de la variable 

―puede haber variables numéricas, textuales, lógicas,… Siempre que se cambie el 

valor de una variable se produce un cambio en el estado del proceso, que se puede 

definir como el conjunto de los valores ―estados― de todas las variables que 

intervienen en el mismo. 

 
Figura 1-6 Secuencia de estados. 

La sentencia básica que permite dar un valor a una variable en un momento 

determinado de la ejecución de un programa recibe el nombre de asignación y es 

considerada la sentencia característica del modelo imperativo. Además de asignaciones, 

un programa incluirá operadores para formar expresiones, sentencias de entrada/salida 

para intercambiar información con el usuario y otras sentencias simples. 

Aparte de las sentencias simples, para escribir un programa imperativo se usan 

estructuras de control ―de selección y repetición― para organizar la secuencia de 

ejecución de las instrucciones. 

Cuando una tarea es compleja se suele distribuir en subprogramas que realizan 

las distintas partes del proceso. De esta forma, la estructura general de un programa 

imperativo, figura 1-7, está formada por un conjunto de subprogramas que se llaman 

Estado1 Estado 2 Estado n Inicio Fin 
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unos a otros intercambiando y modificando información. Un subprograma principal 

gobierna el algoritmo general y ordena las llamadas a los subprogramas. 

 
Figura 1-7 Organización en subprogramas. 

1.2.3.2 El modelo orientado a objetos 

En la programación imperativa se formula la pregunta ¿qué hay que hacer y en 

qué orden?, mientras que en el desarrollo de un programa orientado a objetos hay que 

plantearse ¿qué entidades intervienen en el problema a resolver? 

Los distintos elementos del problema se representan mediante objetos que 

interactúan entre sí. Un objeto es una entidad con un estado que puede alterarse ―salvo 

objetos constantes― y que es capaz de realizar determinadas operaciones ―que pueden 

cambiar, o no, su estado. El estado de un objeto se representa mediante atributos que 

son, a su vez, objetos. Las operaciones que puede realizar un objeto se plasman en 

forma de subprogramas que reciben el nombre de métodos. 

Las características de un objeto ―atributos que definen su estado y métodos que 

puede ejecutar― vienen dadas por la clase a la que pertenece ―el concepto de clase es 

equivalente al de tipo que se mencionó en el modelo imperativo. Por ejemplo, en la 

docencia de un curso universitario intervienen múltiples profesores, alumnos, personal 

de administración y servicios, asignaturas, aulas, etc. Un alumno puede cursar una 

asignatura, mientras que un profesor puede impartirla. En la descripción del estado de 

un alumno pueden intervenir, entre otras cosas, la lista de asignaturas que ha superado y 

la de asignaturas que cursa actualmente. Todo esto viene definido en las respectivas 

clases: Alumnos ―a la que pertenecen todos los alumnos―, Profesores ―a la que 

pertenecen todos los profesores― y PAS ―a la que pertenecen el personal de 

administración y servicios. 

Subprograma principal 
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El modelo hace hincapié en el concepto de reusabilidad, que se puede definir 

como la capacidad de aprovechar el código escrito en diferentes situaciones sin tener 

que invertir esfuerzo en modificarlo o reescribirlo. La reusabilidad se plasma en dos 

características típicas de la programación orientada a objetos que son la herencia y el 

polimorfismo. 

La herencia es la capacidad de definir una clase como extensión de una 

preexistente, de forma que se aprovechan las características de esta ―sin reescribir 

nada― y se añaden otras nuevas, que es el único código que hay que escribir. En el 

ejemplo anterior, las clases Profesores, Alumnos y PAS podrían ser extensiones de otra 

clase, Persona, que centralizará las características comunes, tales como: identidad 

(nombre, apellidos, DNI,…), dirección, teléfono, etc. 

 

Figura 1-8 Diagrama de herencia. 

En programación orientada a objetos, el término polimorfismo proporciona la 

capacidad de construir programas usando una interfaz abstracta, a través de la cual se 

pueden manipular objetos de diferentes clases de forma transparente. Por ejemplo, se 

puede diseñar un método x que realice algún cálculo en el que esté implicada el área de 

una figura geométrica; el área la proporcionaría un método, área, propio de cada clase 

de figura. Sin polimorfismo, haría falta escribir una versión diferente del método x ―x1, 

x2, x3, …― para cada posible clase de figura ―círculo, cuadrado, triángulo,…―; con 

polimorfismo, sólo es necesario escribir un método x que acepte un parámetro de la 

clase figura, que representa la interfaz abstracta común a todas las figuras. Este método 

x puede realizar llamadas al método área, que forma parte de la interfaz de figura, sin 

tener que saber exactamente qué clase concreta de figura está manejando en un 

momento dado, pero con la seguridad de que el método área que se ejecutará será el que 

Persona 

Profesores Alumnos PAS 

Prof. 
funcionario 

Prof. 
Contratado 
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corresponda. Esto tiene, además de la ventaja de la transparencia, la de la reusabilidad: 

la aparición en el futuro de nuevas clases de figuras no afecta en absoluto al método x, 

que podrá utilizarlas sin que haya que reescribir una sola línea de código. 

1.2.3.3 El modelo guiado por eventos 

Un evento es una cosa que sucede. En relación con un programa informático, 

esto puede ser que el usuario pulse un botón, que arrastre el ratón sobre un área de texto, 

que pulse una tecla, que se active un sensor, etc.; en general, cualquier acción o cambio 

de estado que se produzca en el contexto del programa puede señalar un evento. 

Los programas tradicionales se diseñan como una secuencia finita de pasos 

mediante los cuales se procesan unas entradas para producir unas salidas. Algunos de 

los pasos pueden incluir bucles, pero el programa siempre sigue adelante hasta alcanzar 

el último paso de la secuencia. 

El elemento principal en la ejecución de un programa guiado por eventos es un 

bucle infinito ―frecuentemente invisible para el programador― que está 

continuamente recibiendo los eventos que se producen y reenviándolos a los 

manejadores de eventos (event handlers, listeners, event sinks) registrados para 

tratarlos, figura 1-9. Ocasionalmente, un evento puede interpretarse como un 

requerimiento para terminar la ejecución del programa, pero el programa no tiene 

definida una línea de acción “inicio � fin”. 

El programador de un programa tradicional establece tanto la secuencia de 

ejecución como cada paso de la misma. El programador de un programa guiado por 

eventos escribe y registra manejadores de eventos, siendo su principal preocupación 

determinar qué eventos, de entre los muchos que pueden producirse, deben ser 

manejados y cómo han de ser manejados. 
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Figura 1-9 Ejecución de una aplicación guiada por eventos. 

1.2.3.4 Otros modelos 

Los tres modelos presentados se preocupan bastante de cómo realizar las tareas 

encomendadas, claramente en el caso imperativo ―cómo realizar un proceso―, pero 

también en alto grado en los otros dos ―cómo implementar el comportamiento de un 

objeto o cómo responder a un evento. Frente a ellos, los lenguajes declarativos se 

ocupan de describir en qué consiste el problema, dejando el cómo resolverlo al sistema 

de programación. Es habitual distinguir dos grandes familias de lenguajes declarativos: 

los lenguajes funcionales y los lenguajes lógicos. En el modelo funcional la 

programación consiste en definir un conjunto de funciones matemáticas y la ejecución 

en la evaluación de dichas funciones. El modelo lógico se basa en el cálculo de 

predicados; el programador define un conjunto de predicados (asertos) que representan 

hechos y relaciones entre diversas entidades y la ejecución consiste en evaluar si una 

meta se satisface en base a dichos predicados. En ambos casos, la ejecución corre a 

cargo de un algoritmo estándar que forma parte del entorno de programación. 

Fuera de estas dos grandes familias muchos otros tipos de lenguajes pueden 

considerarse declarativos, por ejemplo, los lenguajes de etiquetado como HTML 

(HiperText Markup Language) ―se usa para describir las páginas web― o XML 

(eXtensible Markup Language), los lenguajes usados en los ficheros de configuración 

de muchas aplicaciones, los lenguajes de interrogación de bases de datos, etc. 

Eventos 

Selección de 
manejador 

Cola de eventos Evento 

Manejador 

Manejadores 
registrados 
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1.3 Desarrollo de programas 

El desarrollo de un programa informático desde su concepción hasta su 

implantación en un entorno de trabajo es un proceso que consta de varias etapas. 

Comienza con la etapa de análisis en la que se estudia el problema que el programa debe 

resolver identificando sus características y requerimientos. Durante la etapa de diseño se 

establece, a partir de los requerimientos fijados por el análisis, la estructura de la 

aplicación y las especificaciones de cada uno de sus componentes, así como la relación 

entre ellos. Se puede proceder entonces a la codificación de los componentes del 

programa en un lenguaje de programación y su traducción a lenguaje máquina (código 

ejecutable) mediante un compilador o un intérprete. Con el código ejecutable se pasa a 

la etapa de prueba y depuración. El objetivo de las pruebas es validar que la aplicación y 

cada uno de sus componentes se ajustan a las especificaciones establecidas; como estas 

se fijan en la etapa de diseño, conviene planificar las pruebas en ese mismo instante, es 

decir, antes de empezar a codificar el programa propiamente dicho. Una prueba exitosa 

es aquella que hace fallar al programa ―permite arreglar un posible error―, mientras 

que una prueba que no detecte un fallo no garantiza que no lo haya. Cuando se detecta 

un error, se procede a la depuración del programa que consiste, básicamente, en utilizar 

metodologías y herramientas adecuadas para localizar la causa del fallo; según su origen 

―error de codificación, de diseño o de análisis―, habrá que volver a la etapa 

correspondiente del proceso para subsanarlo. 

Cuando el programa supera con éxito todas las pruebas que se han establecido, 

se procede a implantarlo en su entorno real de funcionamiento y se inicia la etapa de 

mantenimiento que se prolonga hasta el final de la vida útil del programa. Durante esta 

etapa pueden aparecer fallos ocultos que devuelvan el programa a la fase de prueba o de 

depuración, o puede ser necesario añadirle nuevas funcionalidades, lo que lo sitúa de 

nuevo al comienzo del proceso de desarrollo para emprender el análisis de los 

requerimientos a cumplir y poder así satisfacerlas, figura 1-10. 
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Figura 1-10 Etapas en la vida de un programa informático. 

Las llamadas metodologías ágiles de desarrollo propugnan el acortamiento de 

estas etapas mediante un proceso iterativo e incremental en el que se repite el ciclo 

análisis y diseño � codificación � prueba y depuración, figura 1-11, abordando en 

cada iteración pequeñas mejoras que se prueban y corrigen completamente antes de 

iniciar un nuevo ciclo. 

 
Figura 1-11 Iteraciones en el ciclo de vida de un programa. 

Resumen y conclusión 

La programación es una parte muy importante del funcionamiento de un 

ordenador. Para que los dispositivos físicos (hardware) realicen las tareas que les son 
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encomendadas es necesaria la intervención de programas (software). Los programas dan 

las órdenes adecuadas a los diferentes dispositivos físicos que componen el ordenador 

para que, a partir de la información implicada en una tarea, realice las acciones 

necesarias para obtener el resultado deseado, siempre dentro de las limitaciones de la 

máquina. Las órdenes de un programa se escriben, habitualmente, en un lenguaje de alto 

nivel, cercano al lenguaje natural pero sin ambigüedades y limitado en su sintaxis.  

Existen programas de distinta índole, según el nivel de contacto con el hardware 

y con el usuario final: programas del sistema, programas de aplicación específica y 

programas de ayuda a la programación. Estos programas se pueden escribir bajo 

diferentes modelos de programación ―filosofía y arquitectura en el diseño interno. 

Actualmente, los modelos más relevantes son: imperativo, orientado a objetos y guiado 

por eventos. Un programa se desarrolla siguiendo las siguientes etapas:  

1. Análisis del problema ―características y requerimientos. 

2. Diseño de la estructura del programa ―especificación de sus componentes y 
relación entre ellos. 

3. Codificación de los componentes del programa ―escritura de las órdenes en el 
lenguaje de programación idóneo y su traducción al lenguaje máquina. 

4. Prueba y depuración ―validación del programa y de sus componentes, 
comprobando que se ajustan a la especificación, en caso de no hacerlo, 
depuración para encontrar y corregir los posibles errores. 

5. Mantenimiento del programa ―ajustes y modificación a los cambios de 
especificación y requerimientos del problema durante la vida útil del programa. 

Cuestiones y ejercicios 

1. ¿Cuáles son los componentes principales de un ordenador, considerado como 
máquina de proceso de información? 

2. ¿Cuáles son los dispositivos de entrada y salida típicos de un ordenador? 

3. ¿Qué es el hardware y qué el software? 

4. ¿Cuál es la diferencia entre un lenguaje de alto nivel y un lenguaje máquina? 

5. ¿Qué es un compilador? 

6. Detalle la tipología de los programas, según su propósito, su modo de 
interacción con el usuario y su modelo interno de diseño. 

7. Describa las características básicas de la programación imperativa. 
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8. Describa las características básicas de la programación orientada a objetos. 

9. Describa las características básicas de la programación guiada por eventos.  

10. Ponga ejemplos de eventos que un programa guiado por eventos pueda tener en 
cuenta. 

11. ¿Qué es el ciclo de vida de un programa? Enumere las etapas del desarrollo de 
un programa. 

12. ¿Cuáles son las etapas del desarrollo de un programa que pueden implicar 
rehacer una etapa anterior? 
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2 Algoritmos 

Competencias: Explicar el papel de los algoritmos en la programación. 
Distinguir entre las estructuras algorítmicas básicas y las que se pueden 
construir a partir de ellas. Encontrar algoritmos implícitos en la realización de 
tareas cotidianas. Plantear algoritmos para solucionar problemas sencillos 
usando las sentencias de control.  

Términos claves: algoritmo, bloque, bucle, bucle infinito, bucle lógico 
preevaluado, estado de un proceso, estructura algorítmica, estructura de 
selección, estructura repetitiva, estructura secuencial, instrucción, proceso 
por casos, pseudolenguaje, secuencia de ejecución, secuencia de 
instrucciones, sentencia, sentencia compuesta, sintaxis de un lenguaje. 

2.1 Introducción 

Según el modelo imperativo de programación el cometido de un programa 

informático es gobernar la realización de un proceso que transcurre a través de una 

sucesión finita de estados, figura 2-1. El diseño del programa se centra en la 

determinación de la secuencia de acciones más adecuada para conseguir la realización 

del proceso; el núcleo del programa es un algoritmo (secuencia de instrucciones) que, si 

se sigue en el orden adecuado, hace que el proceso culmine con éxito. 

 
Figura 2-1 Secuencia de estados de un proceso. 

Los algoritmos constituyen el elemento central en el diseño de programas según 

el modelo imperativo. En otros modelos el foco del diseño se desplaza a distintas 

entidades, pero los algoritmos siguen teniendo un papel importante ―en programación 

orientada a objetos, los algoritmos se usan en la implementación de los métodos que 

desarrollan el comportamiento de los objetos y, en las aplicaciones guiadas por eventos, 

en la implementación de los manejadores de eventos. 

La algorítmica, como disciplina que se ocupa del estudio de los algoritmos y de 

las metodologías para desarrollarlos comprende tres facetas: cómo construir algoritmos 

Estado1 Estado 2 Estado n Inicio Fin 
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(diseño), cómo determinar si un algoritmo es correcto (verificación) y cómo medir la 

eficiencia de los algoritmos (análisis). 

2.2 Concepto de algoritmo 

La palabra algoritmo deriva del nombre del matemático persa del siglo IX 

Mohammed ibn Musa al_Khowârizmî, autor de un libro sobre cómo operar con el 

sistema decimal de numeración originario de la India, libro que, tras ser traducido al 

latín, fue origen de la adopción de este sistema en Occidente. La característica más 

relevante de las operaciones descritas (suma, resta, multiplicación y división) es que se 

pueden realizar de forma mecánica ―basta con seguir los pasos indicados para obtener 

una solución correcta sin necesidad de ningún conocimiento teórico adicional1. 

La Encyclopedia of Computer Science define algoritmo en función de un 

problema y un dispositivo que se va a usar para solucionarlo: un algoritmo es una 

descripción precisa de un método para solucionar el problema, escrito en un lenguaje 

comprensible para el dispositivo, que debe cumplir las siguientes propiedades: 

12. Al aplicarlo a un caso concreto del problema, da lugar a la ejecución de una 
secuencia finita de acciones. 

13. Dicha secuencia tiene una única acción inicial. 

14. Cada acción en la secuencia tiene una única sucesora. 

15. La secuencia termina en un tiempo finito encontrando una solución o determinando 
que no existe una para ese caso particular. 

Nótese que en la definición de algoritmo no se hace ninguna suposición acerca 

de la naturaleza del problema ni del dispositivo que se va a usar para resolverlo. Son 

válidos cualquier clase de proceso y cualquier dispositivo ―incluyendo un ser 

humano― capaz de ejecutarlo. El ejemplo 2-1 y el ejemplo 2-2 muestran dos 

algoritmos que una persona puede ejecutar. El primer ejemplo está extraído de la ayuda 

de Windows XP y describe cómo conectar una impresora, el segundo es una receta para 

cocinar pulpo a la gallega. 

                                                 
1 Con estas características está documentado que ya se usaban algoritmos en la antigua Babilonia. 
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Algoritmo para conectar una impresora que no es plug and play (Windows XP) 

 (Para agregar y configurar una impresora que no es plug and play y está conectada directamente al 
equipo, tiene que disponer de privilegios de administrador). 

16. Conecte el cable de la impresora al puerto apropiado del equipo, siguiendo las instrucciones del 
fabricante de la impresora.  

17. Conecte el cable de alimentación de la impresora a una toma eléctrica y encienda la impresora.  

18. Abra Impresoras y faxes.  

19. En Tareas de impresora, haga clic en Agregar una impresora para abrir el Asistente para agregar 
impresora y, a continuación, haga clic en Siguiente.  

20. Haga clic en Impresora local o impresora de red independiente, desactive la casilla de verificación 
Detectar e instalar mi impresora plug and play automáticamente y, a continuación, haga clic en 
Siguiente.  

21. La mayor parte de los equipos utilizan el puerto paralelo (LPT1) para enviar información a la 
impresora que está conectada directamente al equipo. De modo que, en la lista Usar el puerto 

siguiente, haga clic en LPT1: (puerto recomendado de impresión) y, a continuación, haga clic en 
Siguiente. Sin embargo, en algunos trazadores gráficos la conexión al equipo se realiza mediante 
uno de los puertos serie (COM). Si este es el caso, haga clic en uno de los puertos serie (COM).  

22. Siga las instrucciones que aparecen en pantalla.  

(Cuando haya terminado, la impresora aparece en la carpeta Impresoras y faxes. Si desea imprimir una 
página de prueba, asegúrese de que la impresora está encendida y lista para imprimir.) 

Ejemplo 2-1 Algoritmo para conectar una impresora. 

Cocinar pulpo a la gallega 

1. Lavar el pulpo. 

2. Golpear el pulpo con un martillo hasta que se considere suficientemente machacado. Esto no hace 
falta si el pulpo ha estado congelado. 

3. Poner una olla al fuego con agua, laurel, sal y ajo. 

4. Esperar a que el agua hierva. 

5. Echar el pulpo en la olla y cocer hasta que se ablande. 

6. Sacar el pulpo de la olla y escurrirlo. 

7. Cortarlo en trocitos y ponerlo en una fuente. 

8. Ponerle sal, pimentón y aceite. 

9. Dejar macerando 1 hora. 

10. Servir. 

Ejemplo 2-2 Algoritmo para cocinar pulpo a la gallega. 

Las dos características esenciales de un algoritmo son: la finitud ―siempre 

acaba proporcionando una solución o determinando que no existe ninguna― y el 

determinismo ―siempre produce los mismos resultados para los mismos datos. La 

figura 2-2 ilustra el papel de los algoritmos en la solución de problemas. 
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Un algoritmo trabaja manipulando un conjunto de elementos y lo habitual es 

que, antes de enumerar las instrucciones del algoritmo, se declare una relación de esos 

componentes. En el algoritmo del ejemplo 2-1, estos componente son: la impresora, el 

cable de la impresora, el ordenador con sus distintos componentes,… En el del 

ejemplo 2-2 son los ingredientes de la receta y los instrumentos para prepararlos: pulpo, 

agua, laurel, sal, una olla, una fuente,… Un algoritmo informático manipula datos, 

unidades de información. 

 
Figura 2-2 Papel de los algoritmos en la solución de problemas. 

2.3 Sintaxis: lenguajes de programación y 

pseudolenguajes 

Cualquier lenguaje natural es, por su propio carácter, ambiguo e impreciso, justo 

lo contrario de lo que necesita un procesador informático; por esta razón, los algoritmos 

informáticos se escriben usando un lenguaje controlado. La solución de un problema 

usando un ordenador requiere que los algoritmos se transcriban en un lenguaje de 

programación, formado por un léxico restringido y unas estrictas reglas sintácticas y 

semánticas especialmente diseñadas para facilitar la escritura de programas. Cuando se 
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trata solamente de describir un algoritmo general para solucionar un problema, 

obviando la rigidez de las reglas sintácticas de un lenguaje de programación, se puede 

usar un pseudolenguaje en el que se mezclan estructuras de control típicas de un 

lenguaje de programación con sentencias más o menos informales. 

En este texto se usará el pseudolenguaje para mostrar esquemas algorítmicos de 

uso general, mientras que para los ejemplos concretos se empleará principalmente el 

lenguaje Ada, sin perjuicio de que, cuando se considere oportuno, se incluyan ejemplos 

en otros lenguajes. 

El ejemplo 2-3 ilustra la sintaxis básica de un algoritmo escrito en Ada mediante 

la exposición de la receta de pulpo a la gallega en lo que podríamos llamar pseudoAda, 

compuesto por elementos estructurales del lenguaje Ada mezclados con sentencias en 

lenguaje natural. 

with  Cocina; use  Cocina; 
procedure  Pulpo_A_La_Gallega is  
   1 pulpo de 1Kg y medio, 2 hojas de laurel, 3 die ntes de ajo, 
   1 cucharada de pimentón, 3-4 cucharadas de aceit e de oliva, 
   1 cucharada de sal gorda, sal fina, agua: Ingred ientes; 
   1 olla grande, 1 fuente grande, 1 cuchillo, 1 ma rtillo: 

Utensilios; 
begin 
   Lavar el pulpo; 
   Golpear el pulpo con un martillo hasta que se co nsidere 

suficientemente machacado . Esto no hace falta si el pulpo 
ha estado congelado; 

   Poner una olla al fuego con agua, laurel, sal y ajo; 
   Esperar a que el agua hierva; 
   Echar el pulpo en la olla y cocer hasta que se a blande; 
   Sacar el pulpo de la olla y escurrirlo;  
   Cortarlo en trocitos y ponerlo en una fuente; 
   Ponerle sal, pimentón y aceite; 
   Dejar macerando 1 hora; 
   Servir; 
end  Pulpo_A_La_Gallega; 

Ejemplo 2-3 Receta de pulpo a la gallega en pseudoAda. 

Como se puede observar en el ejemplo 2-3, la sintaxis básica de un algoritmo en 

Ada requiere de una cabecera, que en este caso consta de la palabra procedure 

(procedimiento ≡ algoritmo) seguida de un identificador (Pulpo_A_La_Gallega) ―en el 

que se usan guiones bajos en vez de espacios ya que estos no pueden formar parte de un 

identificador― y la palabra is, que inicia la descripción de los elementos del 

procedimiento. A continuación de la cabecera vienen las declaraciones de los elementos 

que el algoritmo gestiona; estas declaraciones están formadas, en el ejemplo 2-3, por 
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listas de elementos separados por comas y terminadas con dos puntos y el tipo al que 

pertenecen los elementos de la lista ―ingredientes o utensilios en el ejemplo. Las 

declaraciones finalizan cuando aparece la palabra begin, que da inicio al algoritmo 

propiamente dicho, el cual se extiende hasta el pie formado por la palabra end y el 

nombre del procedimiento. Las declaraciones y todas las sentencias del algoritmo 

terminan con un punto y coma; esto incluye al propio procedimiento, considerado como 

una sentencia compuesta. 

Además de lo anterior, el algoritmo puede ir precedido de una cláusula de 

contexto mediante la cual se especifica de dónde el algoritmo puede tomar elementos 

que son necesarios. En el ejemplo 2-3, los elementos se toman de la cocina, lo que se 

expresa con “with Cocina; use Cocina;”. 

En un ámbito informático, lo que se incluye en la cláusula de contexto son 

unidades de librería, que son módulos compilados por separado que contienen 

elementos de manipulación de información ―incluyendo algoritmos auxiliares― 

preparados para ser usados en cualquier programa en que se necesiten. 

2.4 Sentencias algorítmicas básicas de control 

Una vez establecido lo que es un algoritmo, cabe plantear la cuestión de cómo se 

puede combinar un conjunto de instrucciones para expresar de manera correcta la forma 

de solucionar cualquier caso de un determinado problema. La ejecución de un algoritmo 

siempre realiza una secuencia finita de acciones que conduce al proceso desde un estado 

inicial a uno final. El estado inicial, el final y el camino para llegar de uno a otro 

dependen del caso particular que se esté resolviendo, pero no se debe escribir un 

algoritmo distinto para cada caso particular, sino uno general que pueda aplicarse a cada 

caso, y por tanto son necesarios mecanismos que permitan indicar cómo variar la 

secuencia de ejecución (el camino) según las circunstancias. 
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Figura 2-3 Combinación de estructuras algorítmicas y caminos de ejecución. 

Afortunadamente, las posibles variaciones son limitadas; el conocido como 

teorema de Böhm & Jacopini establece que cualquier algoritmo puede escribirse usando 

sólo tres estructuras diferentes para combinar las acciones necesarias, sea cual sea el 

problema que se pretende resolver, y, ya en los años sesenta del siglo XX, Dijkstra, uno 

de los padres de la programación estructurada, propuso el uso de tres estructuras 

caracterizadas por tener un único punto de entrada y un único punto de salida, lo que 

permite anidarlas y encadenarlas sin problemas, tal como muestra la figura 2-3. Estas 

tres estructuras son: la estructura secuencial, una estructura de selección entre dos 

posibles flujos de ejecución, y una estructura que permita controlar la repetición de un 

conjunto de acciones.  

2.4.1 Estructura secuencial 

La estructura secuencial es la que ya se ha utilizado en los ejemplos previos y se 

expresa, simplemente, escribiendo las sentencias una detrás de otra en el orden 

adecuado. En muchos lenguajes de programación existe la posibilidad de formar 

subsecuencias agrupando un conjunto de instrucciones mediante una pareja de 

delimitadores específicos ―en los lenguajes de la familia a la que pertenece Ada se usa 

el par (begin, end), como muestra la zona sombreada en el ejemplo 2-4, en los de la 

familia de C se usa una pareja de llaves {,}. 
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with  Cocina; use  Cocina; 
procedure  Pulpo_A_La_Gallega is  
   1 pulpo de 1Kg y medio, 2 hojas de laurel, 3 die ntes de ajo, 
   1 cucharada de pimentón, 3-4 cucharadas de aceit e de oliva, 
   1 cucharada de sal gorda, sal fina, agua: Ingred ientes; 
   1 olla grande, 1 fuente grande, 1 cuchillo, 1 ma rtillo: 

Utensilios; 
begin 
   Lavar el pulpo; 
   Golpear el pulpo con un martillo hasta que se co nsidere 

suficientemente machacado.  Esto no hace falta si el pulpo 
ha estado congelado; 

   begin 
      Poner una olla al fuego con agua, laurel, sal  y ajo; 
      Esperar a que el agua hierva; 
      Echar el pulpo en la olla y cocer hasta que s e ablande; 
      Sacar el pulpo de la olla y escurrirlo;  
   end ; 
   Cortarlo en trocitos y ponerlo en una fuente; 
   Ponerle sal, pimentón y aceite; 
   Dejar macerando 1 hora; 
   Servir; 
end  Pulpo_A_La_Gallega; 

Ejemplo 2-4 Sentencia compuesta. 

Cabría la posibilidad de establecer una diferencia respecto a que una agrupación 

se considere como una sentencia compuesta o como un bloque, donde se pueden incluir 

declaraciones locales de elementos que sólo se pueden utilizar en las sentencias que 

forman parte del mismo. La estructura de un bloque con declaraciones locales en Ada se 

ilustra en el ejemplo 2-5. 

with  Cocina; use  Cocina; 
procedure  Pulpo_A_La_Gallega is  
   1 pulpo de 1Kg y medio, 1 cucharada de pimentón,  
   3-4 cucharadas de aceite de oliva, sal fina, agu a: 

Ingredientes; 
   1 fuente grande, 1 cuchillo, 1 martillo: Utensil ios; 
begin 
   Lavar el pulpo; 
   Golpear el pulpo con un martillo hasta que se co nsidere 

suficientemente machacado . Esto no hace falta si el pulpo 
ha estado congelado; 

   declare 
      2 hojas de laurel, 3 dientes de ajo, 1 cuchar ada de sal 

gorda, agua: Ingredientes; 
      1 olla grande: Utensilios; 
   begin 
      Poner una olla al fuego con agua, laurel, sal  y ajo; 
      Esperar a que el agua hierva; 
      Echar el pulpo en la olla y cocer hasta que s e ablande; 
      Sacar el pulpo de la olla y escurrirlo;  
   end ; 
   Cortarlo en trocitos y ponerlo en una fuente; 
   Ponerle sal, pimentón y aceite; 
   Dejar macerando 1 hora; 
   Servir; 
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end  Pulpo_A_La_Gallega; 

Ejemplo 2-5 Bloque con declaraciones locales. 

2.4.2 Estructura de selección entre dos alternativa s 

La estructura de selección básica, que se muestra en el esquema 2-1, permite 

elegir entre la ejecución de dos posibles acciones A1 y A2 dependiendo de si se cumple 

o no una condición C. En este esquema A1 y A2 no representan necesariamente acciones 

simples, sino que pueden ser piezas algorítmicas más o menos complejas que combinen 

varias estructuras, tal y como se puede observar en la figura 2-3 

 

si  C entonces  
   A1 
si no 
   A2 
fin si 

Esquema 2-1 Estructura de selección. 

En los ejemplos de conectar la impresora y cocinar pulpo a la gallega hay 

selecciones implícitas. El ejemplo 2-6 despliega las selecciones implícitas en la sexta 

instrucción de la impresora y en la segunda del pulpo a la gallega. 

Conectar impresora 

... 
si  el equipo utiliza el puerto paralelo (LPT1) entonces  
   en la lista Usar el puerto siguiente, haga clic en LPT1 
si no 
   en la lista Usar el puerto siguiente, 
   haga clic en uno de los puertos serie (COM) 
fin si 
a continuación, haga clic en Siguiente. 
... 

Pulpo a la gallega 

... 
si  el pulpo no ha estado congelado entonces  
   Golpear el pulpo con un martillo hasta que se co nsidere 

suficientemente machacado . 
fin si 
...  

Ejemplo 2-6 Uso de la estructura de selección entre dos alternativas. 

¿C? 

A1 

Sí No 

A2 
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La tabla 2-1 muestra la forma que toma la sentencia de selección en Ada, Pascal 

y C. En todos los casos es posible, como muestra el ejemplo 2-6 para el pulpo a la 

gallega, que la segunda alternativa sea continuar sin hacer nada especial, por lo que su 

aparición es opcional. 

Ada Pascal C 

if  C then  
   A1; 
else 
   A2; 
end if ; 

if  C then  
   A1 
else 
   A2; 

if  (c) 
   a1; 
else 
   a2; 

Tabla 2-1 Sentencias de selección entre dos alternativas en Ada, Pascal y C. 

Hay que hacer notar que las sentencias de control ―prácticamente todas, no sólo 

la de selección― en Pascal, en C y en sus derivados no tienen terminador; esto trae 

como consecuencia que, en estos lenguajes A1 y A2 sí representan una sola sentencia, 

aunque esta puede ser compuesta. En el caso de C, si la sentencia es compuesta, no va 

seguida por un punto y coma, aunque sí lo estarán cada una de las simples que la 

forman. En Pascal, por otra parte, la sentencia que precede a un else no va seguida de 

punto y coma. 

Cuando hay que seleccionar entre más de dos alternativas, en virtud de 

condiciones lógicas mutuamente excluyentes, se deben anidar sentencias de selección, 

como en el Caso A de la tabla 2-2. Ada ofrece la posibilidad de contraer las secuencias 

else-if tal como se muestra en el Caso B de la tabla 2-2. 

Caso A Caso B 

if  C1 then  
   A1; 
else 
   if  C2 then  
      A2; 
   else 
      if  C3 then  
         A3; 
      else 
         A4; 
      end if ; 
   end if ; 
end if; 

if  C1 then  
   A1; 
elsif  C2 then  
   A2; 
elsif  C3 then 
   A3; 
else 
   A4; 
end if ; 

Tabla 2-2 Selección entre más de dos alternativas dependientes de condiciones lógicas. 
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2.4.3 Estructura repetitiva 

Supóngase, por ejemplo, que hay que corregir los exámenes de los alumnos de 

una asignatura. Se trata de una acción abstracta que es imposible realizar directamente; 

lo que se hace es corregir un examen, luego otro y, así sucesivamente, repitiendo la 

acción "corregir un examen" mientras queden exámenes por corregir, lo que acaba 

consiguiendo, de manera global, realizar la acción de corregir todos los exámenes. 

El esquema 2-2 muestra la estructura de flujo y la sentencia de control en un 

pseudolenguaje que se emplearía en problemas que se resuelven mediante la repetición 

de una acción más simple mientras se cumpla una condición indicativa de que la tarea a 

realizar aún no se ha completado. El esquema 2-2 muestra la estructura de repetición 

básica conocida como bucle lógico preevaluado, más adelante se mostrarán otros 

esquemas de repetición que se usan con frecuencia pero que no se consideran básicos al 

poder construirse a partir de este. 

El significado del esquema es que, cuando la ejecución del algoritmo alcanza la 

condición del bucle, C, esta se evalúa y, si se cumple, se ejecuta la acción asociada A y 

se vuelve a evaluar la condición; de esta manera, en cada iteración (repetición) del 

bucle, se evalúa una vez la condición y se realiza una vez la acción. Las iteraciones 

terminan cuando la condición deja de cumplirse. 

 

mientras  C hacer  
   A 
fin mientras 

Esquema 2-2 Estructura de repetición con control lógico preevaluado. 

Puesto que la condición, si se cumple inicialmente, sólo puede dejar de 

cumplirse como resultado de la acción, está claro que esta debe estar diseñada con el 

propósito de conseguir que la condición deje de cumplirse; si no es así, se produce un 

bucle infinito que invalida el algoritmo. 

El ejemplo 2-7 muestra dos de los bucles implícitos en los algoritmos de 

conectar una impresora y cocinar pulpo a la gallega. 

¿C? 

A 

Sí 

No 
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Conectar impresora 

... 
mientras  muestre la pantalla instrucciones no realizadas hacer  
   Realizar la siguiente instrucción que aparece en  pantalla 
fin mientras 
... 

Pulpo a la gallega 

... 
si  el pulpo no ha estado congelado entonces  
   mientras  el pulpo no esté suficientemente machacado  hacer  
      Golpear el pulpo con un martillo 
   fin mientras 
fin si 
...  

Ejemplo 2-7 Uso de bucles lógicos preevaluados. 

La tabla 2-3 muestra la forma que adopta la sentencia de repetición básica en 

Ada, Pascal y C. 

Ada Pascal C 

while  C loop  
   A; 
end loop ; 

while  C do  
   A; 

while  (c) 
   a; 

Tabla 2-3 Bucles lógicos preevaluados en Ada, Pascal y C. 

2.5 Sentencias de control no fundamentales 

Aunque las sentencias de control básicas son suficientes para escribir cualquier 

algoritmo, los lenguajes de programación ofrecen, normalmente, un conjunto de 

sentencias de control adicionales que, aún no siendo estrictamente necesarias, resultan 

extremadamente útiles para escribir algoritmos más compactos y legibles. 

2.5.1 Proceso por casos 

La estructura de selección entre dos alternativas no es adecuada cuando el 

número de condiciones a evaluar es alto; para estos casos, existe una estructura de 

control más adecuada, el proceso por casos. El esquema 2-3 muestra la estructura de 

flujo y la sentencia de control en pseudolenguaje. La evaluación de la expresión ordinal 



Algoritmos 

INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE 29

C produce un valor Cp, que al cotejarlo con los correspondientes valores Ci...Cn indicará 

el camino a seguir y, por tanto, qué secuencia de instrucciones se ejecutarán A, B, 

C o D. 

 

según  <expresión> hacer  
   <etiqueta> � <acción> 
   <etiqueta> � <acción> 
... 
   <etiqueta> � <acción> 
en otro caso 
   <acción> 
fin según 

Esquema 2-3 Estructura de proceso por casos. 

La estructura de proceso por casos evalúa una expresión de tipo ordinal que 

puede tomar n valores distintos, y según cuál sea el valor de esta expresión, se 

ejecutarán ciertas acciones u otras, es decir, el algoritmo elegirá una secuencia de 

ejecución concreta entre las distintas posibilidades que se plantean. La tabla 2-4 muestra 

la forma que adopta la sentencia de proceso por casos en Ada, Pascal y C. En los tres 

casos, las etiquetas de cada opción pueden ser valores individuales o listas de valores; 

en Ada y Pascal pueden especificarse también rangos de valores.  

Ada Pascal 

case  C is  
   when c1       => A1; 
   when c2 .. c5 => A2; 
   when c6 | c7  => A3; 
   when others    => A4; 
end case ;  

case  C of  
   c1       : A1; 
   c2 .. c5 : A2; 
   c6, c7   : A3; 
else 
   A4; 
end ;  

C 

swicth  c { 
   case  c1: 
      a1; 
      break ; 
   case  c2: case  c3: case  c4: case  c5: 
      a2; 
      break ; 
   case  c6: case  c7: 
      a3; 

¿C? 

A 

B 

C 

D 

… 

Ci … Cj 

Ck … Cl 

Cm … Cn 

Resto valores 
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      break ; 
   default 
      a4; 
} 

Tabla 2-4 Sentencia de proceso por casos en Ada, Pascal y C. 

2.5.2 Estructura repetitiva controlada por contador  

La sentencia repetitiva básica se ejecuta mientras se cumpla una condición 

lógica; pero muchas veces esa condición implica, simplemente, que se ejecute un 

número determinado de veces. Por ejemplo, si en el caso de la corrección de exámenes 

que se planteaba en un apartado anterior, se conoce que hay 50 exámenes, se puede 

cambiar la descripción de la solución diciendo algo como "para cada examen desde 1 

hasta 50, corregir examen". 

La estructura repetitiva controlada por contador, que se muestra en el 

esquema 2-4, está diseñada para contemplar esta clase de situaciones. En el 

esquema 2-4, C es un contador que varía en un rango de valores discretos ―desde Ini 

hasta Fin―; se realiza una iteración por cada valor del rango. Existe la opción de 

recorrer el rango en sentido inverso ―desde Fin hasta Ini. 

 

para  C desde  Ini hasta  Fin 
hacer  

   A 
fin para 
 
 
para  C inverso  Ini hasta  Fin 

hacer  
   A 
fin para 

Esquema 2-4 Estructura repetitiva controlada por contador. 

La tabla 2-5 muestra la forma de esta sentencia en Ada, Pascal y C. En los tres 

casos, también existe la opción de recorrer el rango en sentido descendente. 

C > Fin 

C � Ini 

Sí 

No 

A 

Incrementar C 
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Ada Pascal 

fo r  C  i n  I n i  . .  F in  l oop  
   A; 
end loop ; 

 
  --  Desde Fin hasta Ini 

for  C in reverse  Ini .. Fin loop  
   A; 
end loop ; 

fo r  C  :=  I n i  to  F in  do  
   A; 
 
 
--  Desde Fin hasta Ini  
for  C := Fin downto  Ini do  
   A; 

C 

for  (c = ini; c <= fin; c++)  
   a; 

for  (c = fin; c >= ini; c--)  
   a;  

Tabla 2-5 Repeticiones controladas por contador en Ada, Pascal y C. 

2.5.3 Estructura repetitiva con condición lógica fi nal 

La estructura repetitiva con condición lógica final o postevaluada, véase el 

esquema 2-5, indica la repetición de una acción, A, mientras no se cumpla una 

condición, C. La diferencia con la estructura repetitiva básica con condición lógica 

preevaluada es que, en este caso, la condición se evalúa después de haber ejecutado la 

acción por lo que esta se ejecuta al menos una vez, mientras que en la estructura 

repetitiva básica la acción puede no ejecutarse nunca si, inicialmente, la condición de 

repetición no se cumple. 

 

repetir 
   A 
hasta que  C 

Esquema 2-5 Estructura repetitiva con condición lógica postevaluada. 

El ejemplo 2-8 muestra la sintaxis de las sentencias que controlan las estructuras 

repetitivas con condición final en Ada, Pascal y C. 

Ada Pascal C 

loop 
   A; 
   exit when  

repeat 
   A; 
until  C; 

do  { 
   a; 
} while  (!c); 

¿C? 

A 

Sí 
No 
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C; 
end loop ; 

Ejemplo 2-8 Estructuras repetitivas con condición lógica postevaluada. 

En el caso de Ada, en realidad no existe una sentencia específica para la 

repetición final, lo que hay es una estructura general de repetición "loop … end loop;" 

que puede controlarse con una sentencia de interrupción "exit when …;", pero esta no 

tiene que colocarse necesariamente al final, sino que puede ir en cualquier posición del 

bucle, dando lugar a una estructura mucho más flexible como se muestra en el 

esquema 2-6.  

 

loop 
   A1; 
   exit when  C; 
   A2; 
end loop ; 

Esquema 2-6 Bucle con control intermedio en Ada. 

Resumen y conclusión 

Un algoritmo define una secuencia de instrucciones que ejecutadas en el orden 

adecuado hacen que un proceso culmine con éxito. Para resolver problemas o realizar 

tareas de distinta índole, mediante un programa de ordenador, se necesita, previamente, 

establecer conceptualmente un algoritmo que culmine con éxito la tarea o problema 

planteado. El algoritmo propuesto debe traducirse y ajustarse a la sintaxis del lenguaje 

de programación a utilizar.  

Un lenguaje de programación no puede ser ni ambiguo ni extenso ya que sirve 

para establecer la comunicación con el ordenador, por ello, los lenguajes poseen un 

léxico restringido y unas estrictas reglas sintácticas y semánticas. Así, se definen 

distintas estructuras genéricas básicas en los lenguajes de programación imperativos: 

estructura secuencial, estructura de selección y estructura repetitiva. Además, los 

¿C? 

A1 

Sí 

No 

A2 



Algoritmos 

INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE 33

lenguajes suelen aportan otras estructuras más complejas para escribir algoritmos más 

compactos y legibles: proceso por casos, estructura repetitiva controlada por contador y 

estructura repetitiva con condición lógica final y otras. 

Las estructuras de control básicas proporcionan suficientes mecanismos como 

para ser capaces de resolver cualquier problema gracias a las posibilidades que presenta 

su combinación, pero la aparición de las estructuras no básicas proporciona una mayor 

flexibilidad a la hora de escribir los programas, haciendo que el código que se genera 

sea de más fácil comprensión y, por tanto, de más cómodo seguimiento a la hora de 

localizar posibles errores que hacen que el programa no funcione correctamente. 

Cuestiones y ejercicios 

1. ¿Cuál es el cometido de un programa según el modelo imperativo? 

2. ¿En qué se diferencia el lenguaje natural del lenguaje de programación? 

3. ¿Qué es un algoritmo? ¿Cuáles son las principales propiedades que debe cumplir? 

4. ¿Cuáles son las dos características esenciales de un algoritmo? 

5. ¿Por qué se dice que un algoritmo es determinista? 

6. ¿Para qué sirve la cláusula de contexto en Ada? ¿Cuál es su sintaxis? 

7. ¿Qué nombre recibe el teorema que establece que cualquier algoritmo puede 
escribirse usando sólo tres estructuras diferentes para combinar las acciones 
necesarias? 

8. ¿Cuáles son las estructuras algorítmicas básicas, mediante las cuales se puede 
resolver cualquier problema? 

9. ¿Qué es una sentencia compuesta? 

10. ¿Qué es un bucle infinito? ¿Se puede producir un bucle infinito debido a una 
sentencia de selección? 

11. Exponga tres ejemplos en pseudolenguaje para usar cada una de las siguientes 
estructuras: secuencial, de selección y repetitiva. 

12. Escriba un algoritmo en lenguaje natural para llegar de su casa a su lugar de estudio. 
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3 Constantes, variables, 

expresiones, entrada y salida 

Competencias: Explicar la representación de la información en los 
programas mediante variables y constantes, tanto simbólicas como literales. 
Explicar la formación y evaluación de expresiones. Enumerar las operaciones 
básicas de entrada y salida de datos por consola que ofrece Ada. Escribir 
programas para resolver problemas sencillos en los que se utilicen variables y 
constantes de tipos básicos, expresiones y operaciones de entrada y salida por 
consola. 

Términos claves: ámbito, cálculo de sucesiones, ámbito de una variable, 
asignación, asociatividad, atributo de una variable, buffer, carácter, constante, 
constante simbólica, dígito, dirección, entorno referencial, entrada estándar, 
entrada y salida, esquema acumulador, esquema de conteo, esquema de 
intercambio, estático, excepción, expresión, literal, operador, operador 
aritmético, operador binario, operador lógico, operador relacional, operador 
ternario, operador unario, operando, precedencia, referencia, ristra, salida 
estándar, variable. 

3.1 Introducción 

Los lenguajes de programación tienen una sintaxis concreta y bien definida para 

que pueda ser entendida por el ordenador sin ambigüedad de ninguna clase, de manera 

que las instrucciones representen órdenes exactas que puedan ser ejecutadas por el 

procesador ―previa traducción al lenguaje máquina. Los algoritmos resuelven los 

problemas para los cuales son diseñados y, para ello, las instrucciones que contienen se 

combinan a fin de establecer las estructuras algorítmicas que expresen de manera 

correcta la forma de solucionar cualquier caso del problema. Sin embargo, esto no es 

suficiente para la resolución de la mayoría de los problemas dado que no se ha 

explicado cómo representar la información implicada en dichos procesos. Por ello, los 

lenguajes de programación deben incluir mecanismos para representar y manipular la 

información. 

Los datos tienen una perspectiva distinta desde el punto de vista de un programa 

que desde el punto de vista de una persona. Por ejemplo, el ser humano interpreta 
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correctamente, en función del contexto, si el 32 hay que considerarlo un número, al cual 

se le pueden aplicar operaciones matemáticas, o una simple ristra de caracteres: “vive en 

la calle Perojo, número 32”, o bien, “le costó 32 euros más el IVA”. La interpretación 

anterior no es nada evidente para un lenguaje de programación, ni para un ordenador. 

Otro ejemplo que diferencia al ordenador del ser humano es la forma de representar y 

almacenar la información, así, para un ser humano el 32,43 y el 3243*10-2 es el mismo 

número y para un ordenador debe serlo también pero esta cuestión no es trivial dado que 

toda la información se almacena en el sistema binario. Esta carencia de contextualizar e 

interpretar adecuadamente la información en los ordenadores conlleva a clasificar, 

ampliamente, la información en unos tipos de datos que los ordenadores entienden a la 

perfección. Al igual que el lenguaje que entienden en programación ―a pesar de ser de 

alto nivel y cercano al lenguaje natural― está muy limitado tanto en número de palabras 

como en posibilidades sintácticas, la información también necesita de una clasificación 

concreta y limitada ajustada a las posibilidades tanto físicas como de procesamiento del 

ordenador, en donde cada tipo de dato admite una serie de operaciones definidas y no 

otras. 

Otra cuestión importante en la resolución de problemas mediante algoritmos, en 

los que interviene información, es cómo recibe o se le envía a un algoritmo los datos 

que tiene que manipular o usar para resolver el problema y cómo el algoritmo muestra o 

envía la información modificada o el resultado del proceso al mundo real. La operación 

de traspaso de información desde fuera hacia el algoritmo recibe el nombre de 

operación de entrada y a la inversa operación de salida. Los lenguajes de programación 

suelen aportar operaciones de entrada y salida para facilitar dichos procesos sin 

necesidad de que el programador tenga que controlar y manipular los dispositivos 

físicos incorporados en el ordenador a tal efecto ―por ejemplo, el monitor y el teclado. 

3.2 Literales 

Un literal es una secuencia de caracteres que sigue unas determinadas normas de 

formación y representa un valor concreto de un tipo determinado. En un programa 

informático, un literal representa un dato constante que se usa en un punto determinado 
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del programa y que no cambia ni en la misma ni en diferentes ejecuciones del mismo; 

como la palabra "Hola" que aparece en la cuarta línea del programa del ejemplo 3-1, 

que es un programa típico de iniciación a la programación en cualquier lenguaje ―Ada 

en este caso― que se limita a escribir en la pantalla, cada vez que se ejecuta, y mediante 

la instrucción Put, la palabra Hola. 

with  Text_IO; use  Text_IO; 
 
procedure  Hola is  
begin 
   Put ("Hola"); 
end  Hola; 

Ejemplo 3-1 Programa de iniciación con un literal. 

Las reglas de formación de un literal varían según el tipo de dato que 

representen. Es habitual que los literales carácter se formen escribiendo un carácter 

gráfico encerrado entre comillas simples ('a', 'B', '+', '?',…); los literales que representan 

secuencias (ristras) de caracteres, como el "Hola" del ejemplo 3-1, se escriben, 

normalmente, encerrados entre comillas dobles ―en ambos casos, el valor representado 

es lo encerrado entre comillas, excluidas estas. Los literales numéricos, por el contrario, 

no usan nunca comillas y, además, restringen el conjunto de caracteres utilizables a 

aquellos que representan dígitos, signos (+, -), el punto decimal ―en el caso de 

números reales― y la letra E para representar exponentes cuando se usa notación 

científica, más algún otro carácter especial dependiendo del lenguaje. Los literales para 

otros tipos de datos, cuando el lenguaje los permite, requieren el conocimiento de esos 

tipos y se tratarán en el capítulo correspondiente. 

Los literales numéricos en Ada pueden representar, tanto números enteros como 

números reales, con la única diferencia de que los segundos incluyen un punto y los 

primeros no. En ambos casos el literal puede estar expresado en base 10 (decimal 

literal) o en cualquiera de las bases 2, 8, 10, o 16 (based literal), explícitamente 

especificada. 

Un literal decimal está formado por un número y un exponente opcional. El 

número se compone de una parte entera y una parte decimal opcional ―sólo para 

valores reales. La parte entera es una combinación que comienza con un dígito ―entre 

0 y 9― y continúa con una secuencia de dígitos y guiones bajos, que se utilizan para 

aumentar la legibilidad del literal ―por ejemplo, es más fácil de leer 9_235_438 que 
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9235438. La parte decimal, si existe, comienza con un punto y sigue con una 

combinación como la descrita para la parte entera. El exponente, cuyo significado es 

indicar una potencia de 10 por la que hay que multiplicar el número para obtener el 

valor representado, empieza por la letra E ―mayúscula o minúscula― y sigue con una 

combinación como las descritas para las partes entera y decimal del número, precedida 

opcionalmente por los operadores de adición (+, -) que también pueden preceder al 

literal ―para literales enteros, el signo del exponente no puede ser negativo. 

Un literal representado en otra base se escribe entre dos símbolos '#' que lo 

separan de la base ―que se escribe al principio― y del exponente ―se puede añadir al 

final―; además, en el número sólo se pueden usar dígitos comprendidos entre cero y 

uno menos que la base ―en hexadecimal los dígitos se amplían con las primeras seis 

letras del alfabeto. La tabla 3-1 muestra ejemplos de literales numéricos en Ada. 

Número Valor Base Tipo Número Valor Base Tipo 

125 125 10 entero 2#1011_1101# 189 2 entero 

125e2 12500 10 entero 2#1011_1101#e3 1512 2 entero 

12_500 12500 10 entero 16#FA3F# 64063 16 entero 

125.25 125.25 10 real 2#1001.111# 9.875 2 real 

125.25E-1 12.525 10 real 8#7123.6# 3667.75 8 real 

125.25e+3 125250.0 10 real 16#7f2a.6#E-2 127.16553 16 real 

Tabla 3-1 Literales numéricos en Ada. 

3.3 Constantes simbólicas 

Las constantes simbólicas, al igual que los literales, representan datos que no 

cambian a lo largo de la ejecución de un programa y, habitualmente, tampoco entre 

sucesivas ejecuciones. La diferencia fundamental con los literales es que, en vez de usar 

el propio valor en los puntos del programa donde se necesita, se usa un nombre que lo 

representa y que ha sido previamente definido en una declaración donde se especifica su 
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tipo1 y el valor que representa. El ejemplo 3-2 muestra la declaración de una constante 

de tipo real (Float) en Ada2. 

with  Text_IO;           use  Text_IO; 
with  Ada.Float_Text_IO; use  Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Mostrar_Pi is  
   Pi : constant  Float := 3.1416; 
begin 
   Put ("Pi = ");  --  Se muestra un literal 
   Put (Pi);       --  Se muestra el valor de Pi 
end  Mostrar_Pi; 

Ejemplo 3-2 Declaración de una constante en Ada. 

Usar constantes simbólicas en vez de literales ayuda a hacer más inteligible el 

código del programa, especialmente cuando el nombre elegido para ellas es adecuado. 

Otra ventaja de usar constantes simbólicas se pone de manifiesto cuando el dato se usa 

más de una vez; el valor sólo hay que escribirlo en la declaración, ya que en el resto del 

programa se usa el nombre de la constante; de esta forma, si se quiere cambiar el valor 

de la constante ―por ejemplo, si se necesita que el número Pi tenga mayor precisión y 

valga 3.14159― sólo hay que hacerlo en la declaración, en lugar de buscar todas sus 

apariciones a lo largo de un programa, que puede ser más o menos extenso, con el 

consiguiente riesgo de dejar alguna sin cambiar. 

3.4 Variables 

Las variables son símbolos que se utilizan en un programa para representar la 

información implicada en el proceso que aquel administra; información que puede ser 

alterada tanto a lo largo del proceso como entre ejecuciones diferentes del programa. Es 

posible encontrar cierta similitud con el concepto de variable utilizado en las funciones 

matemáticas; por ejemplo, en la función f(x,y) = 3x
2
 + 5y, x e y son variables que sirven 

para expresar la forma general de la función; los valores concretos de esta se obtienen 

dando valores a x e y, como se muestra en la tabla 3-2.  

                                                 
1 Es posible, dependiendo del lenguaje, que el tipo pueda deducirse de forma implícita implícitamente a 
partir del valor. Por ejemplo, en Ada, se pueden declarar constantes numéricas de la forma 
Pi : constant := 3,1416; 
2 Para mayor información sobre el estilo de programación ver el ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 
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f(x,y) = 3x2 + 5y 

f(1,1) =  8 f(1,2) = 13 f(1,3) = 18 

f(2,1) = 17 f(2,2) = 22 f(2,3) = 27 

Tabla 3-2 Valores de una función matemática según el valor de sus variables. 

3.4.1 Declaración de variables 

Sin embargo, mientras que las variables de una función matemática son 

abstractas, las de un programa informático están vinculadas a un recurso físico tangible, 

la memoria. En un programa las variables no sólo simbolizan una información 

relacionada con el proceso a realizar sino que representan una porción de la memoria 

del ordenador ―espacio de almacenamiento― que se va a usar para almacenar dicha 

información. Al espacio de almacenamiento utilizado por una variable se accede gracias 

a una dirección (referencia) numérica ―la memoria se organiza como una secuencia de 

celdas elementales a las que se puede acceder individualmente, teniendo asignada cada 

una de esas celdas una dirección. La cantidad de espacio ―número de celdas 

elementales― utilizado por una variable depende del tipo de información que 

represente (numérica, textual, lógica,…) ―otra diferencia con las funciones 

matemáticas que operan sólo con valores numéricos. Estas diferencias hacen que las 

variables deban declararse antes de ser manejadas, lo que permite dar a conocer su tipo 

y, por tanto, hacer la reserva de espacio adecuado para su correcta utilización. 

Los lenguajes de programación ofrecen un conjunto de tipos predefinidos, de 

ellos, son básicos los que sirven para trabajar con números enteros y reales, valores 

lógicos (verdadero, falso) y caracteres; además existen mecanismos que permiten la 

definición de nuevos tipos. El ejemplo 3-3 ilustra la declaración de variables de diversos 

tipos en Ada. 

procedure  Variables is  
   X, Y : Integer;   --  Representan números enteros 
   Z    : Float;     --  Representa un número real 
   C    : Character; --  Representa un carácter 
   B    : Boolean;   --  Representa un valor lógico 
begin 
   null ;  --  El programa no hace nada 
end  Variables; 

Ejemplo 3-3 Declaraciones de variables en Ada. 
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3.4.2 Asignación 

Otra diferencia fundamental, entre una variable desde la concepción abstracta de 

las matemáticas y una variable de un programa informático es el factor temporal. Así, 

las funciones matemáticas expresan una correspondencia atemporal entre dos conjuntos 

de valores, de forma que una variable representa en todo momento un valor cualquiera 

del conjunto con el que se identifica, mientras que un programa informático describe un 

proceso de transformación de la información que se desarrolla a lo largo del tiempo; 

esto significa que los elementos de información representados por las variables pueden 

cambiar, representando un valor diferente en cada instante distinto de la ejecución del 

proceso. La forma básica de cambiar el valor de una variable es mediante una 

asignación, que se suele representar en pseudolenguaje por una flecha apuntando hacia 

la izquierda (�) y, en la mayoría de los lenguajes de programación, por el símbolo de 

igualdad (=) o dos puntos seguidos de igual (:=). A la izquierda del símbolo de 

asignación aparece siempre una variable (lvalue), mientras a la derecha aparece una 

expresión (rvalue), cuyo resultado es compatible con el tipo de información que 

representa la variable. El significado es que a la variable que está a la izquierda se le 

asocia, a partir del momento en que se ejecuta la asignación, el valor representado por la 

expresión de la derecha en el momento de realizarse la asignación. En un programa se 

pueden realizar múltiples asignaciones, en diferentes momentos de la ejecución, a una 

misma variable, prevaleciendo siempre el último valor asignado. 

En el ejemplo 3-4 se muestran diversas asignaciones. Especial atención merece 

la asignación que se hace a la variable Z en su declaración: en Ada, las variables se 

pueden inicializar asignándoles un valor en el momento de su declaración, igual que se 

hace con las constantes, pero la diferencia es que a las variables se les puede asignar 

otro valor en cualquier momento. Salvo en algunos casos especificados en la definición 

del estándar de Ada, las variables no inicializadas tienen un valor aleatorio hasta que 

sean objeto de una asignación u otra instrucción capaz de darles un valor. Una variable 

no inicializada no debe usarse como un rvalue o situación equivalente. 

procedure  Variables is  
   X, Y : Integer;      --  Representan números enteros  
   Z    : Float := 3.0; --  Representa un número real 
                        --  Se inicializa con el valor 3.0 
   C    : Character;    --  Representa un carácter 
   B    : Boolean;      --  Representa un valor lógico 
begin 



Z. Hernández Figueroa,  F. J. Carreras Riudavets,  G. Rodríguez Rodríguez  y  J. D. González Domínguez 

 INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE 42

   X := 0;     --  Después de asignar, X = 0 
   Y := X;     --  Después de asignar, Y = 0 
   Z := 0.25;  --  Después de asignar, Z = 0.25 
   C := 'A';   --  Después de asignar, C = 'A' 
   X := Y + 1; --  Después de asignar, X = 1 
   B := True;  --  Después de asignar, B = True  
               --  Los literales Boolean son True y False 
   Y := X * 3; --  Después de asignar, Y = 3 
   Y := Y + 5; --  Después de asignar, Y = 8  
   X := Y / 2; --  Después de asignar, X = 4 
end  Variables; 

Ejemplo 3-4 Asignaciones en Ada. 

3.4.3 Nombres 

Otra diferencia formal entre las variables informáticas y las matemáticas es que 

las últimas suelen tener un nombre (identificador) formado por una sola letra ―x, y, 

z,…― y, a veces, usan caracteres no comunes, como por ejemplo letras griegas, 

mientras que las informáticas tienden a formar nombres descriptivos y relativamente 

largos, formados, generalmente, por una secuencia de caracteres que comienza con una 

letra3 y continúa con una combinación de letras, dígitos y unos pocos caracteres 

especiales ―lo mismo es aplicable a los identificadores de las constantes simbólicas y a 

cualquier otra entidad con nombre que se use en un programa. Dependiendo del 

lenguaje, puede establecerse diferenciación entre letras mayúsculas y minúsculas de 

manera que dos identificadores que sólo se diferencien en este aspecto pueden, o no, ser 

iguales ―por ejemplo, en C, C++ o Java se hace esta distinción, mientras que en Ada o 

Pascal no. 

Como cuestión estilística, los programadores de Ada o Pascal suelen usar 

identificadores con la primera letra mayúscula y el resto minúsculas, salvo que el 

identificador esté formado por la unión de varias palabras, en cuyo caso cada una 

comienza por mayúscula, estando, normalmente, pegadas en Pascal y separadas por un 

guión bajo en Ada ―según aconseja el GNAT Coding Style. Las Java Programming 

Style Guidelines establecen que en este lenguaje los nombres de variables se escriben en 

minúsculas, salvo los compuestos, que ponen en mayúscula la primera letra de cada 

palabra a partir de la segunda; por su parte, las constantes deben ir en mayúsculas y con 

guiones bajos cuando usan nombres compuestos. La tabla 3-3 muestra una lista de 
                                                 
3 En Ada 2005, un identificador puede usar cualquier letra del estándar ISO-10646:2003, lo que facilita la 
programación en lenguajes distintos del inglés ―por ejemplo, se puede declarar 
Π: Constant Float := 3.1416; θ,  φ: Float;. 



Constantes, variables, expresiones, entrada y salida 

INICIACIÓN A LA PROGRAMACIÓN. ADA 2005 COMO PRIMER LENGUAJE 43

identificadores equivalentes en Ada, Pascal y Java, se supone que los dos primeros 

corresponden a variables y los tres restantes a constantes ―en los casos de Ada y Pascal 

es indiferente. El último nombre, Π, es válido en Ada 2005, pero no tiene 

correspondencia en Pascal, Java o Ada 95. 

Ada Pascal Java 

Nombre_Empleado 
Alumno_01 
Max_Elementos 
Pi 
Π 

NombreEmpleado 
Alumno01 
MaxElementos 
Pi 
Pi 

nombreEmpleado 
alumno01 
MAX_ELEMENTOS 
PI 
PI 

Tabla 3-3 Identificadores de variables y constantes en Ada, Pascal y Java. 

3.4.4 Atributos de las variables 

En resumen de los visto, una variable es una entidad que tiene: un nombre que la 

identifica, un tipo que determina los valores que puede tomar y las operaciones en que 

puede intervenir y una dirección o referencia que da acceso a un espacio de memoria 

física donde se ubica un valor. El nombre y el tipo de las variables se fijan, 

habitualmente, al escribir el programa, el espacio y su dirección cuando se inicia la 

ejecución del bloque en el que está declarada la variable, y el valor, en cualquier 

momento de la ejecución, cuantas veces haga falta. La figura 3-1 resume los atributos de 

una variable. 

 
Figura 3-1 Atributos de una variable. 

3.4.5 Ámbito y entorno referencial 

Cualquier declaración que se haga en un programa, ya sea de variables, de 

constantes o de cualquier otra entidad, tiene un ámbito que se define como la porción 

del programa en que es visible y, por tanto, puede utilizarse. El ámbito estático de una 

declaración suele abarcar desde el punto donde la misma se define hasta el final del 

bloque al que pertenezca, pudiendo anidarse varios ámbitos si el lenguaje permite el 

Nombre 

Tipo 

Referencia Valor 

Espacio 
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anidamiento de bloques con declaraciones, como se muestra en la figura 3-2. En esta 

figura hay tres ámbitos: el primero, corresponde a la declaración de X, abarca todo el 

procedimiento; el segundo, corresponde a la declaración de Y, abarca al bloque 

begin…end anidado en el procedimiento; el tercero corresponde a la variable I del bucle 

for, abarca toda la extensión del bucle ―la declaración de las variables de control de los 

bucles for es implícita en Ada. 

 
Figura 3-2 Ámbito de una declaración. 

Asimismo, a cada sentencia de un programa le corresponde un entorno 

referencial que está formado por el conjunto de entidades visibles y que, por tanto, se 

pueden utilizar en esa sentencia ―que son todas aquellas en cuyo ámbito se incluya la 

sentencia. La figura 3-3 ilustra el concepto de entorno referencial. 

 
Figura 3-3 Entorno referencial de una sentencia. 

Entorno 
referencial 

procedure  Ámbito is  
   X : Integer; 
begin 
   X := 5; 
   declare 
      Y : Integer; 
   begin 
      Y := 0; 
      for  I in  1 .. 10 loop  
          Y := Y + X * I; 
      end loop ; 
      Y := 2 * Y; 
   end ; 
   X := 6; 
end  Ámbito; 

procedure  Ámbito is  
   X : Integer; 
begin 
   X := 5; 
   declare 
      Y : Integer; 
   begin 
      Y := 0; 
      for  I in  1 .. 10 loop  
         Y := Y + X * I; 
      end loop ; 
      Y := 2 * Y; 
   end ; 
   X := 6; 
end  Ámbito; 

Ámbito de la declaración de X 

Ámbito de la declaración de Y 

Ámbito de I 
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3.5 Expresiones 

Una expresión es una combinación de operadores y operandos que describe el 

cálculo de un valor. Evaluar una expresión consiste en efectuar el cálculo descrito para 

obtener el valor representado. Las expresiones se pueden clasificar por el tipo del valor 

que representan; así hay: expresiones lógicas o booleanas; expresiones relacionales, que 

son expresiones que representan un valor booleano resultante de aplicar un operador 

relacional; expresiones aritméticas, que producen un valor numérico ―cabría distinguir 

entre expresiones enteras y reales―, expresiones de tipo carácter, etc. 

Los operandos de una expresión pueden ser: literales, constantes simbólicas, 

variables, funciones matemáticas o de otro tipo. Los operadores serán los adecuados 

para combinar los operandos de forma que se obtenga un valor del tipo requerido. Se 

distingue entre operadores unarios ―actúan sobre un único operando― y operadores 

binarios ―actúan sobre una pareja de operandos―; algunos lenguajes tienen operadores 

ternarios. 

La tabla 3-4 muestra la sintaxis general de una expresión en Ada. Se utiliza 

notación EBNF4, en la que los símbolos en negrita son terminales ―aparecen tal cual en 

las expresiones―, las barras verticales (|) representan una lista de alternativas, los 

corchetes ([ … ]) indican que lo que encierran es opcional ―puede aparecer cero o una 

vez―, las llaves ({ … }) indican que lo que encierran puede aparecer cero o más veces 

y el resto, que no está en negrita, son símbolos no terminales que deben sustituirse por 

lo que corresponda para formar una expresión válida. La sintaxis de los símbolos no 

terminales no se ha desarrollado totalmente ya que algunos corresponden a conceptos 

que aún no se han tratado. 

                                                 
4 Corresponde a las siglas en inglés de Extended Backus-Naur Form. Se trata de una extensión de una 
metasintaxis desarrollada originalmente por Niklaus Wirth. 
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expresión ::=  
     relación {and relación}  | relación {and then relación} 
   | relación {or relación}  | relación {or else relación} 
   | relation {xor relation} 
 
relación ::=  
     expresión_simple [operador_relacional expresión_simple] 
   | expresión_simple [not] in rango 
   | expresión_simple [not] in marca_de_subtipo 
 
expresión_simple ::= 
   [operador_unario_aditivo] término {operador_binario_aditivo término} 
 
término ::= factor {operador_multiplicativo factor} 
 
factor ::= primario [** primario] | abs primario | not primario 
 
primario::=  
   literal_numérico | null | literal_ristra | agregado 
 | nombre | expresión cualificada | allocator | (expresión) 
 
operador_relacional ::= = | /= | < | <= | > | >= 
 
operador_unario_aditivo ::= + | - 
 
operador_binario_aditivo ::= + | - | & 
 
operador_multiplicativo ::= * | / | mod | rem 

Tabla 3-4 Sintaxis de una expresión en Ada. 

La tabla 3-5 muestra diferentes ejemplos de expresiones válidas de acuerdo con 

la sintaxis definida en la tabla 3-4. 

A 3.5 A + 3.5 A + 3.5 * B 

(A + 3.5) * B (A > B) (A + 3.5) <= B (A + 3.5) <= - B 

(-B + sqrt(B**2) - 4 * A * C)) / 2 

(A > B) and  ((B > C) or not (C mod 2 = 0)) 

Tabla 3-5 Ejemplos de expresiones. 

La forma en que se evalúa una expresión depende de la precedencia y la 

asociatividad de los operadores. Las reglas de precedencia establecen la prioridad entre 

los distintos operadores a la hora de ser evaluados, de manera que, en igualdad de 

condiciones, siempre se evaluará primero el que tenga mayor precedencia. Por ejemplo, 
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si una expresión aritmética incluye una suma y una multiplicación, debe hacerse 

primero la multiplicación, a menos que haya paréntesis que cambien las condiciones. 

 En Ada, los operadores de menor precedencia son los lógicos (and, or, xor), 

seguidos de los relacionales (<, >, =,…), los binarios aditivos (+, -), los unarios aditivos, 

los multiplicativos (*, /) y los operadores de mayor precedencia, que son: potencia (**), 

valor absoluto (abs) y negación o complemento (not). 

Las reglas de asociatividad determinan el orden en que se evalúan, en igualdad 

de condiciones, los operadores que tienen la misma prioridad. Lo más habitual es que la 

evaluación se realice de izquierda a derecha ―lo que se conoce como asociatividad 

izquierda. El orden determinado por las reglas de precedencia y asociatividad se puede 

soslayar utilizando paréntesis tal y como se puede apreciar en la tabla 3-6. 

3 + 4 * 2 = 11 (3 + 4) * 2 = 14 

10 / 2 + 3 = 8 10 / (2 + 3) = 2 

Tabla 3-6 Ejemplos de uso de paréntesis para cambiar la precedencia y asociatividad. 

3.6 Entrada y salida 

Generalmente, los programas necesitan interactuar con un usuario: precisan que 

este les proporciones datos acerca del problema que deben resolver y, para ello, deben 

hacerle preguntas; también, deben mostrarle los resultados a medida que el proceso 

avanza, o bien cuando ha finalizado. En los programas de consola, este tipo de 

interacción se realiza mediante operaciones de entrada y salida, figura 3-4. Mediante 

una operación de entrada el procesador lee una información que el usuario le 

proporciona a través de un dispositivo de entrada como, por ejemplo, el teclado, que es 

normalmente la entrada estándar ―la información que se recoge es almacenada en una 

variable dispuesta al efecto. Las operaciones de entrada tienen el efecto de asignar a una 

variable un valor literal introducido por el usuario. 
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Figura 3-4 Entrada y salida. 

El efecto de una operación de salida es que el procesador escribe en un 

dispositivo preparado al efecto el valor resultante de evaluar una expresión 

―normalmente, la salida estándar es el monitor. 

Por extensión, también se consideran operaciones de entrada/salida las que 

permiten el intercambio de información con dispositivos periféricos (por ejemplo, un 

disco) sin que tenga que haber interacción con un usuario, pero esa clase de operaciones 

se verá en otro capítulo; aquí sólo se tratará la entrada/salida por consola. 

Las operaciones de entrada normalmente están buferizadas; esto significa que la 

comunicación entre un programa y la consola no es directa: las teclas pulsadas por el 

usuario van acumulándose en un dispositivo denominado buffer de entrada, figura 3-5, 

formando una secuencia de caracteres jalonada por marcas de fin de línea ―se generan 

cuando se pulsa la tecla de retorno― y otras marcas ―combinaciones de caracteres 

especiales. Cuando se ejecuta una operación de entrada, ésta toma los caracteres del 

principio de dicha secuencia ―buffer―, hasta completar un valor del tipo requerido. Un 

usuario puede teclear antes de que el programa ejecute una instrucción de entrada y, por 

su parte, una operación de entrada puede no consumir toda la entrada pendiente; en 

consecuencia, la siguiente operación de entrada no tiene por qué esperar a que el usuario 

teclee nuevos datos. El programa tan sólo se detendrá en una operación de entrada 

cuando el buffer de entrada esté vacío o no tenga suficientes caracteres para completar 

el valor requerido, según el tipo de variable que se esté leyendo. La figura 3-5 muestra 

un esquema de la entrada buferizada ―el símbolo ¶ representa una marca de fin de 

línea. 

Salida 

Entrada 
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Figura 3-5 Entrada buferizada. 

3.6.1 Entrada y salida en Ada 

En Ada, las operaciones de entrada/salida requieren la inclusión de las librerías 

adecuadas en la cláusula de contexto de la unidad que las utilice, tal como se muestra en 

el ejemplo 3-5. La librería básica de entrada salida es la Text_IO, que permite leer y 

escribir datos de tipo carácter y secuencias de caracteres (ristras). Existen librerías 

especializadas para otros tipos de datos; por ejemplo, si se quiere leer o escribir 

números enteros, se puede usar la librería Ada.Integer_Text_IO y para números reales 

en coma flotante la Ada.Float_Text_IO. También hay varias sublibrerías de Text_IO 

listas para ser adaptadas a tipos de datos de diversas categorías: Integer_IO, 

Modular_IO, Float_IO, Fixed_IO, Decimal_IO, Enumeration_IO, y Bounded_IO. 

with  Text_IO; use  Text_IO;  --  E/S de caracteres y ristras 
with  Ada.Integer_Text_IO; 
use   Ada.Integer_Text_IO;   --  E/S de enteros 
 
procedure  Ejemplo_IO is  
   C : Character; 
   I : Integer; 
begin 
   Put ("Teclea un carácter: "); 
   Get (C); 
   Put ("Has tecleado => "); 
   Put (C); 
 
   Put ("Teclea un número entero: "); 
   Get (I); 
   Put ("Has tecleado => "); 
   Put (I); 
end  Ejemplo_IO; 

Ejemplo 3-5 Entrada y salida en Ada. 

Las operaciones básicas de entrada y salida son Put, que escribe un valor, y Get, 

que lee un dato ―como muestra el ejemplo 3-5. Del resto de operaciones relacionadas 

Dispositivo 
de entrada 

(Ej. teclado) 

Operaciones 
de entrada  

Buffer de entrada  

Variables 

25¶Pedro Pérez¶2 1 3¶2e-5¶_ 

25 
Pedro Pérez 
2 1 3 
2e-5 
_ 
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con la entrada y la salida, tres se deben destacar en este punto: New_Line, Skip_Line y 

Put_Line. Para los tipos de datos numéricos y enumerados las operaciones Put y Get 

permiten incluir opciones para el formato de salida y de entrada de la información. 

3.6.1.1 La operación Get 

Cuando la variable a leer es de tipo carácter, Get lee el primer carácter de la 

entrada que no sea una marca de fin de línea o página. Si es una ristra de caracteres ―se 

estudiarán en el capítulo dedicado a las ristras de caracteres―, se leen tantos caracteres 

como se requieran, según el tamaño de la ristra a leer; la lectura de cada carácter se 

realiza como se acaba de explicar. 

Cuando se quiere leer números enteros, la operación Get se salta posibles marcas 

de fin de línea o página, y espacios en blanco y lee la secuencia de caracteres más larga 

posible que corresponda con un literal numérico sin punto decimal. Si la secuencia de 

caracteres que encuentra no tiene una interpretación válida como literal entero, se 

genera una excepción llamada Data_Error ―una excepción es un error que interrumpe 

la ejecución del código, el tratamiento de las excepciones se aborda con detenimiento en 

otro capítulo. De manera opcional, se puede suministrar a Get un parámetro llamado 

Width para especificar el ancho ―número de caracteres― del campo de entrada. Con 

este parámetro Get lee exactamente Width caracteres, o los que haya hasta el final de la 

línea, si son menos; en la cuenta están incluidos los posibles espacios iniciales. El 

ejemplo 3-6 ilustra diferentes situaciones de uso de Get para leer una variable entera N. 

Operaciones     Entrada 

Get (N);  --  N = 34     �34 
Get (N);  --  N = 34     �¶    34 
Get (N);  --  N = 34     �34.56 
Get (N);  --  N = -34    �-34abs45 
Get (N);  --  N = -340    �-34e1 
Get (N);  --  Data_Error    �kk345 
Get (N, Width => 5);  --  N = 345   �  34567 

Ejemplo 3-6 Entrada de números enteros ―la flecha indica el orden de lectura de los caracteres. 

Con números reales el funcionamiento de Get es el mismo, salvo que la 

secuencia leída debe corresponder con un número real ―si el literal no tiene punto 

decimal, se supone que la parte decimal es cero. 
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3.6.1.2 La operación Put 

Cuando la expresión a escribir es de tipo carácter, la operación Put se limita a 

añadir dicho carácter a la salida. Si la salida tiene una restricción en cuanto al tamaño 

máximo de la línea y la línea actual ya está completa, se cambia de línea ―añadiendo a 

la salida una marca de fin de línea― antes de escribir el nuevo carácter. Escribir una 

ristra equivale a escribir cada uno de los caracteres que la forman. 

Con valores numéricos, Put escribe la secuencia de caracteres que representa el 

literal del valor. Si el número es entero, existe la posibilidad de especificar el ancho de 

campo ―parámetro Width. Si el ancho especificado es mayor que el número de 

caracteres requerido para escribir el valor, se rellena escribiendo espacios por delante 

del número; si es menor, se usa el que sea necesario; y si no se especifica, se usa el 

ancho suficiente para representar el valor más largo del tipo. También existe la 

posibilidad de especificar la base en la que se representará el literal ―por omisión se 

usa base 10. El ejemplo 3-7 ilustra todas estas opciones. 

Operaciones     Salida 

Put (1352);     �       1352 
Put (1352, Width => 6);   �  1352 
Put (1352, Width => 2);   �1352 
Put (32, Base => 2);    �  2#100000# 

Ejemplo 3-7 Salida de números enteros ―se escriben en la salida estándar los caracteres a partir de la 
flecha, incluidos los espacios en blanco. 

Si el número es real, se puede especificar el ancho de cada una de las tres partes 

que componen un literal en notación científica: Fore, el ancho de la parte entera, Aft, el 

ancho de la parte decimal, y Exp, el ancho del exponente. El ejemplo 3-8 muestra el 

resultado de varias combinaciones. Cuando la salida se muestra en notación científica el 

número real tiene, al menos, un espacio por delante reservado para el signo negativo, en 

su caso. 

Operaciones     Salida 

Put (1352.345);     � 1.35234E+03 
Put (1352.345, Fore => 6, Aft => 2); �     1.35E+03 
Put (1352.345, Aft => 2);   � 1.35E+03 
Put (1352.345, Exp => 0);   �1352.34497 
Put (1352.345, Aft => 3, Exp => 0); �1352.345 

Ejemplo 3-8 Salida de números reales ―se escriben en la salida estándar los caracteres a partir de la 
flecha, incluidos los espacios en blanco. 
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3.6.1.3 Otras operaciones 

La operación New_Line escribe un salto de línea, o más, si se especifica, 

permitiendo dar un mejor formato a la salida, tal como se ve en el ejemplo 3-9. 

Operaciones     Salida 

Put ("Hola"); 
Put ("Mundo");     �HolaMundo 
Put ("Hola"); 
New_Line;      �Hola 
Put ("Mundo");     �Mundo 

Put ("Hola");     �Hola 
New_Line (2); -- 2 líneas    � 
Put ("Mundo");     �Mundo 

Ejemplo 3-9 Uso de New_Line ―se escribe lo que aparece en la salida estándar al ejecutar 
secuencialmente todas las operaciones de cada bloque. 

La operación Skip_Line permite descartar el contenido restante de una o varias 

líneas de entrada, tal como muestra el ejemplo 3-10 ―quita del buffer de entrada todos 

los caracteres hasta el primer o el enésimo fin de línea, incluido este. 

Operaciones     Entrada 

Get (C);      �A 
   --  C = 'A'  

Skip_Line;      �A 
Get (C);       �B 
   --  C = 'B'  
Skip_Line (2);      �A 
Get (C);      �B 
   --  C = 'C'      �C 

Ejemplo 3-10 Uso de Skip_Line ―se almacena en C el carácter indicado en el comentario después de 
ejecutar todas las instrucciones secuencialmente para la entrada especificada de cada bloque. 

La operación Put_Line sólo es aplicable a ristras de caracteres y es equivalente a 

Put seguida de New_Line. Existe también una operación de entrada exclusiva de las 

ristras de caracteres, llamada Get_Line, que se tratará en el capítulo dedicado a las 

ristras de caracteres. 

Existen, además, dos operaciones adicionales que leen caracteres: Look_Ahead y 

Get_Immediate. Look_Ahead lee el primer carácter de la entrada, pero sin quitarlo de la 

misma ―puede volver a leerse, por la misma, o por otra operación―; tiene dos 

parámetros: el primero (Item) representa la variable Character que se va a leer y el 

segundo (End_Of_Line) toma el valor True (Verdadero) cuando el primer carácter de la 

entrada es una marca de fin de línea ―en cuyo caso Item queda indefinido― y False si 
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no. Get_Immediate tiene dos versiones, una bloqueante y la otra no bloqueante. Ambas 

leen el primer carácter de la entrada ―tanto si es un carácter gráfico como si lo es de 

control. Si la entrada está vacía, la opción bloqueante espera a que haya algún carácter, 

mientras que la no bloqueante sigue adelante ―dispone de un segundo parámetro que 

indica si se ha efectuado, o no, una lectura. 

3.7 Esquemas usando variables 

Una vez introducido el concepto de variable y las operaciones básicas que 

permiten dar un valor a una variable, en esta sección se pretende mostrar algunos 

esquemas útiles de resolución de problemas usando variables, concretamente, se tratan 

esquemas de: intercambio, acumulación, conteo y cálculo de sucesiones. 

Supóngase que se tienen dos variables, A y B, del mismo tipo y se quiere 

intercambiar sus valores de manera que el valor que, inicialmente, estaba en A pase a 

estar en B y el que estaba en B pase a estar en A. Está claro que el valor que tiene  

A hay que asignárselo a B y el que tiene B asignárselo a A, pero si se empieza haciendo 

una de esas asignaciones ―por ejemplo, A := B―, el valor que, inicialmente, tenía la 

variable que recibe la asignación se pierde, y la segunda asignación ―B := A― hace 

que las dos variables queden con el mismo valor ―en este caso el inicial de B. La 

conclusión es que, si se quiere intercambiar el valor de dos variables, hace falta una 

tercera para guardar, temporalmente, el valor inicial de la primera que se cambie y 

poder asignárselo luego a la segunda, tal como muestra el esquema 3-1. 

Aux := A; 
A   := B; 
B   := A; 

Esquema 3-1 Intercambio de dos variables. 

Existen muchos problemas cuya su solución requiere acumular una secuencia de 

valores mediante la aplicación repetida de una operación asociativa y con elemento 

neutro, como las que se muestran en la ecuación 3-1. 

∏∑
==

==+++==
Fin

Inii

FinIniiFinIni

Fin

Inii

i aaaaPaaaaS *...**;... 22  

Ecuación 3-1 Ejemplos de operaciones de acumulación. 
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Este tipo de problemas se resuelve mediante un bucle en el que, en cada 

iteración se agrega un valor de la secuencia; al contrario de lo que pudiera parecer a 

primera vista, una situación como esta no necesita de gran número ―a veces 

indefinido― de variables para ser resuelta; basta con tres como máximo: una para 

representar el valor acumulado, otra para representar el valor a acumular en cada 

iteración y, en su caso, una tercera para controlar el número de iteraciones cuando este 

es conocido a priori. Esto lo ilustran el esquema 3-2 y el esquema 3-3, donde S 

representa el valor acumulado, A el valor a acumular en cada iteración, I el índice de la 

iteración y ε el elemento neutro de la operación acumuladora, que es op. En el 

esquema 3-2, como no se conoce a priori el número de elementos a tratar, se debe usar 

un valor especial de A como marca de fin; ello justifica que se pregunte si quedan 

valores cuando se ha obtenido el primer valor, ya que el significado de la pregunta es: 

¿tiene A el valor indicativo de que se ha acabado la secuencia o, por el contrario, A es un 

valor legítimo? 

S � ε 
Obtener el primer valor, A 
mientras  queden valores hacer  
   S � S op A 
   Obtener el siguiente valor, A 
fin mientras 

Esquema 3-2 Bucle acumulativo sin conocer 
a priori el número de elementos a tratar. 

S � ε 
 
para  I desde  Ini hasta  Fin hacer  
   Obtener i-ésimo valor, A 
   S � S op A 
fin para  

Esquema 3-3 Bucle acumulativo cuando se conoce 
a priori el número de elementos a tratar  

En las versiones 1 y 2 del ejemplo 3-11, se suman todos los valores de una 

secuencia de números enteros entrada por teclado que termina cuando el usuario 

introduzca un valor negativo y, en la versión 3, se suma una secuencia de diez números 

introducidos por el usuario. De la primera suma se muestran dos versiones: una que se 

ajusta escrupulosamente al esquema 3-2 y otra que lo simplifica usando la estructura de 

bucle con control intermedio que proporciona Ada. 

--  Versión 1 
S := 0; 
Get (A); 
while  A >= 0 loop  
   S := S + A; 
   Get (A); 
end loop ; 
 
--  Versión 2 
S := 0; 
loop 
   Get (A); 
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   exit when  A < 0; 
   S := S + A; 
end loop ; 
 
--  Versión 3 
S := 0; 
for  I in  1 .. 10 loop  
   Get (A); 
   S := S + A; 
end loop ; 

Ejemplo 3-11 Tres versiones de suma de valores usando distintas estructuras repetitivas. 

Un caso particular de esquema acumulador es el conteo: si en el ejemplo 3-11, 

en lugar de sumar el valor obtenido con la operación Get, se suma siempre 1, se estaría 

contando el número de iteraciones y, en consecuencia, el número de valores 

introducidos por el usuario ―en la versión 3 siempre es 10. Se puede remozar el 

esquema, introduciendo una estructura de selección, para contar los valores de una 

secuencia que cumplen una determinada propiedad, como hace el ejemplo 3-12. 

S := 0; 
for  I in  1 .. 10 loop  
   Get (A); 
 
   --  Cuenta el número de ceros presentes 
   --  entre los diez valores leídos. 
   --  Elementos que cumplen la propiedad de ser 0.  
   if  A = 0 then  
      S := S + 1; 
   end if ; 
end loop ; 

Ejemplo 3-12 Valores de una secuencia que cumplen una determinada propiedad. 

En resumen, un esquema de conteo, o esquema contador, es un esquema 

acumulador en el que la operación implicada es la suma, en el que en cada iteración el 

valor acumulado se incrementa en 1, y que puede servir para contar las ocurrencias de 

algún suceso durante la ejecución de un proceso. 

El esquema acumulativo y sus variantes puede considerarse una 

particularización del cálculo del enésimo elemento de una sucesión. Por ejemplo, una 

progresión aritmética como la de la ecuación 3-2 es una sucesión en la que cada 

término, excepto el primero, que es fijo, es función del anterior ―exactamente igual que 

en el ejemplo 3-11 y el ejemplo 3-12, con la diferencia de que en aquellos el primer 

valor es cero y la cantidad acumulada en cada iteración es variable y está indeterminada 

a priori. 
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Ecuación 3-2 Progresión aritmética. 

El esquema 3-4 muestra la forma general de un algoritmo para calcular el 

enésimo término de una sucesión en que cada término es función del anterior y el 

ejemplo 3-13 lo concreta para la progresión aritmética de la ecuación 3-2. Nótese que la 

variable acumuladora representa el término actual de la sucesión. 

S � a 0 
para  I desde  1 hasta  N 

hacer  
   S � F(S) 
fin para 

Esquema 3-4 Cálculo del enésimo término 
de una sucesión. 

S := 3;   --  S = a0  
for  I in  1 .. N loop  
   S := S + 2;  --  S = F(S)  
end loop ; 

Ejemplo 3-13 Cálculo de la progresión 
aritmética de la ecuación 3-2. 

Una sucesión puede definirse de tal manera que cada término dependa de varios 

anteriores, como la de Fibonacci de la ecuación 3-3; en ese caso, serán necesarias 

variables adicionales para representar cada uno de esos términos anteriores, tal como 

ilustra el ejemplo 3-14. 

2110 ;1;0 −− +=== nn fffnff  

Ecuación 3-3 Sucesión de Fibonacci. 

S_Ant := 0; 
S     := 1; 
for  I in  1 .. N loop  
   Aux   := S_Ant; 
   S_Ant := S; 
   S     := S + Aux; 
end loop ; 

Ejemplo 3-14 Cálculo del enésimo término de la sucesión de Fibonacci. 

Nótese que el ejemplo 3-14 incluye un esquema de intercambio debido a que 

S_Ant debe tomar para la siguiente iteración el valor que tiene S al empezar la actual, 

pero el valor que debe tomar S depende del que tenía S_Ant al inicio de la iteración 

actual. 
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Resumen y conclusión 

La información que manejan los programas son datos, valores de cosas. La 

representación directa de un valor concreto se denomina literal. Un literal representa un 

dato constante que se usa en un punto determinado del programa y que no cambia ni en 

la misma ni en diferentes ejecuciones del mismo. La sintaxis de representación de un 

literal depende de su tipo de dato. En programación se le puede asignar un nombre a un 

literal ―constante simbólica― y usar su nombre, en lugar de su valor, a lo largo del 

programa. El uso de constantes simbólicas proporciona ventajas en la programación. 

Durante la resolución de un proceso, existe información implicada que cambia 

con frecuencia por lo que es necesario un mecanismo donde guardar los valores 

cambiantes, para ello se crea el concepto de variable. A diferencia de las constantes 

simbólicas, las variables son nombres que sí permiten variar su valor asociado a lo largo 

de la ejecución de un programa. La existencia de las variables permite manejar y 

representar información en un tratamiento informático. La correcta ejecución del 

programa bascula sobre la adecuada declaración y posterior manipulación de la 

información almacenada en las variables, ya que, el más mínimo error al asignar un dato 

a una variable provocará que todo el proceso pierda consistencia, quedando abocado a 

dar una respuesta errónea. Ada facilita, en cierta medida, que las asignaciones sean las 

correctas, ya que su fuerte tipado evita las posibles confusiones a la hora de alterar el 

contenido de las variables. El concepto de variable conlleva asociar, en el momento de 

la declaración, un nombre a un tipo de dato y a una referencia de memoria donde podrá 

almacenar valores del rango del tipo de datos asociado. 

Cualquier declaración que se haga en un programa, ya sea de variables, de 

constantes o de cualquier otra entidad, tiene un ámbito que se define como la porción 

del programa en que es visible y, por tanto, puede utilizarse. Se distingue entre ámbito 

estático de una entidad declarada y entorno referencial de una instrucción, el primero, 

define el conjunto de instrucciones que pueden acceder a una entidad y, el segundo, es 

el conjunto de entidades que pueden se accedidas por una instrucción. 

Una expresión es una combinación de operadores y operandos que describe el 

cálculo de un valor. Evaluar una expresión consiste en efectuar el cálculo descrito para 
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obtener el valor representado. Las expresiones se clasifican por el tipo del valor 

resultante. 

Generalmente, los programas necesitan interactuar con un usuario: precisan que 

este les proporcione datos acerca del problema que deben resolver y, para ello, deben 

hacerle preguntas. En una primera aproximación, los programas pueden interactuar con 

el mundo a través de la entrada y salida estándar: teclado y pantalla. La mayoría de los 

lenguajes de programación ofrecen instrucciones concretas para llevar a cabo estas 

operaciones con los distintos tipos de datos, además, aportan operaciones adicionales 

que permiten dar un mejor formato de salida a los datos. 

En este capítulo, se muestran una serie de esquemas útiles de resolución de 

problemas usando variables, concretamente, se tratan esquemas de: intercambio, 

acumulación, conteo y cálculo de sucesiones. 

Cuestiones y ejercicios 

1. ¿Qué diferencia hay entre literal y constante simbólica? ¿Cuáles son las ventajas de 
usar constantes simbólicas? 

2. ¿Qué es una variable y para qué sirve? 

3. ¿Por qué es necesario declarar las variables? ¿Qué fija el tipo de una variable? 

4. ¿Qué atributos tiene una variable? 

5. ¿Qué diferencia hay entre los conceptos de ámbito y entorno referencial? 

6. ¿Para qué sirve una expresión? 

7. ¿Qué es una asignación? 

8. ¿Se puede situar una expresión a la izquierda de una asignación? ¿Por qué? 

9. ¿Cuáles son las operaciones básicas de entrada y salida en Ada? 

10. En Ada, ¿cómo se llaman las librerías básicas que sirven para realizar entrada y 
salida de caracteres, valores enteros y valores reales en coma flotante? 

11. ¿Qué es el buffer de entrada y para qué sirve? ¿Qué es el buffer de salida y para qué 
sirve? 

12. Si se dispone de una variable entera X, ¿cuántos valores enteros diferentes puede 
almacenar en un instante de la ejecución de un programa? 

13. Si se dispone de una variable entera X, ¿cuántos valores enteros diferentes puede 
representar? 
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14. ¿Cuántas operaciones hacen falta para mostrar en la salida estándar y en diferentes 
líneas el contenido de dos variables de tipo real? 

15. Desarrolle un programa que escriba el mayor valor entrado de una secuencia de 
enteros. La secuencia acaba cuando se entra un cero. 

16. Si se tiene en el buffer de entrada la secuencia de caracteres mostrada a 
continuación, ¿qué instrucciones se debe incluir en un programa para leer los tres 
números de la tercera línea en tres variable enteras? 

25¶Pedro Pérez3¶2 1 3¶2e-5¶ 

17. Escriba un programa que muestre los números enteros del 1 al 10 con un ancho de 
campo, para cada uno, igual al número mostrado. 

18. Desarrolle un algoritmo que escriba el nombre del mes a partir de un número 
solicitado al usuario. Si el número no está entre 1 y 12 escribirá un mensaje 
indicando que el mes correspondiente no existe. 

19. Desarrolle un programa que lea una secuencia de valores enteros y escriba cuántos 
de los valores leídos son mayores que cero y cuántos menores que cero. La 
secuencia se termina cuando se introduce un cero. 

20. Modifique el programa anterior, de forma que solicite al usuario cuántos números va 
a introducir de la secuencia. 

21. Implemente un algoritmo que, para un valor de x que se solicitará al usuario, calcule 
la suma de los n primeros términos de la siguiente progresión aritmética: x, x+c, 
x+2c,…, x+(n-1)c,… La letra c es una constante que también se le solicita al 
usuario. 

22. Desarrolle un programa que, usando un bucle controlado por contador, realice la 
multiplicación de dos números naturales mediante sumas, sin utilizar el operador 
producto. 

23. Modifique el programa anterior para sustituir el bucle controlado por contador por 
un bucle lógico preevaluado. 

24. Escriba un programa que calcule el factorial de un número dado. 
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4 Tipos de datos 

Competencias: Clasificar los datos según su tipología. Identificar y 
diferenciar tipos de datos simples, primitivos y ordinales. Explicar las 
características propias de cada tipo de dato simple. Manejar la conversión de 
los datos de un tipo a otro (compatibilidad). Seleccionar tipos de datos 
simples adecuados para resolver problemas concretos. 

Términos claves: álgebra booleana, bit, byte, código de caracteres, coma 
fija, coma flotante, conversión de tipos, desbordamiento, exponente, literal, 
mantisa, operador aritmético, operador relacional, overflow, sistema de tipos, 
tipo booleano, tipo carácter, tipo compatible, tipo compuesto, tipo de datos, 
tipo discreto, tipo entero, tipo escalar, tipo estructurado, tipo heterogéneo, 
tipo homogéneo, tipo lógico, tipo numérico, tipo ordinal, tipo predefinido, 
tipo primitivo, tipo real, tipo simple, underflow. 

4.1 Introducción 

El tipo es una de las características más relevantes de los datos que maneja un 

programa por medio de sus variables y constantes. En el mundo real existen diversas 

clases de información, tanto por su formato ―numérico, textual, gráfico,…―, como 

por su significado ―volúmenes, masas, velocidades, sueldos, notas,… En 

programación, el tipo está relacionado con la clase de información que se quiere 

manejar y determina una representación, un rango de valores ―que depende de la 

representación― y un conjunto de operaciones aplicables a esos valores. 

Los tipos pueden dividirse en simples (escalares) y estructurados (compuestos). 

Un tipo simple tiene valores unitarios, en los que no se aprecia divisiones o partes, 

mientras que un valor de un tipo estructurado es una agrupación de elementos de otros 

tipos. Respecto a los tipos simples, se puede distinguir entre ordinales o discretos y no 

ordinales y, para los compuestos, entre homogéneos ―los componentes son todos del 

mismo tipo― y heterogéneos ―aglutinan elementos de tipos posiblemente diferentes. 
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4.2 Sistema de tipos 

El sistema de tipos de un lenguaje de programación es el conjunto de 

mecanismos que ofrece para usar y definir tipos de datos. La necesidad de que los 

lenguajes de programación cuenten con un adecuado sistema de tipos viene determinada 

por la conveniencia de detectar y corregir cuanto antes los errores de programación. A 

nivel de máquina, tanto la información como las instrucciones de un programa son, 

simplemente, agrupaciones de bits
1. El que una determinada secuencia binaria pueda 

representar un número, una letra, un color, etc., es una cuestión de interpretación. En 

estas circunstancias, que un compilador pueda saber de antemano que un objeto 

almacenado en memoria debe interpretarse de una determinada manera ―establecida 

por su tipo― permite detectar con prontitud los intentos de realizar operaciones no 

acordes con dicha interpretación y evitar que puedan llegar a producir errores graves. 

Los sistemas de tipos pueden ser fuertes (strong typing) o débiles (weak typing). 

Un sistema de tipos es fuerte si es capaz de detectar la utilización incorrecta de valores 

de un tipo como si fueran de otro. Un sistema de tipos es débil cuando deja al 

programador gran parte de esta responsabilidad. 

Los lenguajes de programación modernos tienen sistemas de tipos flexibles que, 

a partir de un pequeño conjunto de tipos primitivos, permiten la definición de tipos a 

medida para cualquier posible necesidad, dentro del campo de aplicación del lenguaje. 

Es habitual que haya un cierto número de tipos no primitivos predefinidos por ser de 

utilidad probada en muchas situaciones. La figura 4-1 ilustra la relación entre tipos 

primitivos, no primitivos, predefinidos y no predefinidos. 

                                                 
1 Un bit es un binary digit, la unidad mínima de información en un ordenador que puede tomar los valores 
0 ó 1. Un byte es la unidad de almacenamiento formada por 8 bits. 
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Figura 4-1 Clasificación de los tipos en función de su origen. 

Los tipos se pueden definir por enumeración, composición y derivación. Un tipo 

se define por enumeración cuando su definición consiste en una lista de los literales que 

lo forman, por composición cuando se describe como un agregado de componentes de 

otros tipos ―T1 tiene partes de tipo T2― y por derivación cuando sus características se 

definen a partir de las de otro ―T1 es una nueva forma, posiblemente ampliada o 

restringida, de T2. La derivación puede ser directa ―cuando T1 se define en términos 

de T2― o indirecta ―cuando T1 se define en términos de un tipo derivado de T2. 

4.3 Tipos de datos primitivos 

Se conocen como tipos primitivos de un lenguaje a los que no están definidos en 

función de otro tipo. Son los que se encuentran más próximos, por representación y 

propiedades, al hardware del ordenador; son tipos simples y, aparte de su utilidad 

intrínseca, constituyen la base para la definición de cualquier otro tipo. Se puede 

distinguir entre: tipos numéricos, tipos lógicos y tipos caracteres. 

4.3.1 Tipos numéricos 

Debido a las diferencias en cuanto a su representación óptima en un ordenador, 

los tipos numéricos se dividen en reales y enteros; ambos representan un subconjunto 

finito de valores de sus correspondientes modelos matemáticos y admiten las 

operaciones típicas asociadas con dichos modelos: 

• operadores aritméticos básicos: +, -, *, / 

Predefinidos 

Primitivos 

No predefinidos 

No Primitivos 
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• operadores relacionales: <, >, =, <=,… 

• generalmente, a través de librerías, diversas funciones matemáticas de uso común: 

trigonométricas, raíz cuadrada, valor absoluto,… 

4.3.1.1 Enteros 

Los tipos enteros se representan en formato binario usando uno o más bytes de 

memoria consecutivos ―a mayor número de bytes, mayor rango de valores. Se puede 

distinguir entre enteros con signo y sin signo; en los enteros con signo es suficiente un 

bit para representarlo. La tabla 4-1 muestra los tipos enteros disponibles en algunos 

lenguajes populares. 

Delphi 7 .Net Java Intervalo Tamaño 

Shortint SByte byte -128 .. 127 1 byte 

Byte Byte  0 .. 255 1 byte 

Smallint Int16 short -32768 .. 32767 2 bytes 

Word UInt16 char 0 .. 65535 2 bytes 

Longint, Integer Int32 int -2147483648 .. 2147483647 4 bytes 

Longword, Cardinal UInt32  0 .. 4294967295 4 bytes 

Int64 Int64 long -263 .. 263-1 8 bytes 

 UInt64  0 .. 264-1 8 bytes 

Tabla 4-1 Tipos enteros. 

Es importante resaltar que la finitud del conjunto de valores representados 

implica que una operación pueda producir un resultado de una magnitud superior a lo 

que se puede representar, dando lugar a una situación de desbordamiento (overflow); 

por ejemplo, dadas dos variables A y B, de un tipo entero de 16 bits, con los valores A = 

15000 y B = 20000, que se suman asignando el resultado, 35000, a otra variable, C, del 

mismo tipo; esto da lugar a un desbordamiento, ya que el rango de valores de un entero 

de 16 bits va desde -32768 a 32767. En muchos lenguajes, el desbordamiento origina 

una situación de excepción ―impide que continúe la ejecución normal del programa― 

mientras que en otros, simplemente, produce un resultado erróneo, que en este caso 

sería -30536, resultante de ciclar sobre el rango de valores ―de la misma forma en un 

tipo Byte 255 + 1 puede ser igual a 0. 

Nótese que el desbordamiento puede tener incidencia sobre las propiedades de 

los enteros. Si se tienen las mismas variables A y B del párrafo anterior, la variable C 
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con el valor -5000 y una cuarta variable, D, en un lenguaje en el que el desbordamiento 

se trate como una excepción, se obtienen resultados drásticamente distintos, según se 

ejecute la secuencia de asignaciones de la columna izquierda o la de la derecha del 

ejemplo 4-1, lo que, en la práctica significa que no se cumple la propiedad asociativa 

―(A + B) + C ≠ A + (B + C).  

D := A + B; --  Desbordamiento  
D := D + C; 

D := B + C; --  15000 
D := A + D; --  30000  

Ejemplo 4-1 Desbordamiento que incumple la propiedad asociativa de los enteros. 

En Ada, los tipos enteros se dividen entre enteros con signo y enteros modulares. 

Los enteros con signo pueden tomar un rango de valores comprendido entre un mínimo 

y un máximo; este rango puede, aunque no es obligatorio, abarcar tanto valores 

negativos como positivos. Está predefinido el tipo Integer, cuyo rango de valores debe 

incluir, como mínimo, desde –215+1 a +215–1 ―el rango de Integer puede ser mayor y 

de hecho lo es en las principales implementaciones de Ada―; algunas 

implementaciones de Ada pueden ofrecer también el tipo Long_Integer, con un rango 

de al menos –231+1 a +231–1. 

Los enteros modulares se definen especificando un módulo, que debe ser un 

número entero positivo. Los valores de un tipo modular están comprendidos entre cero 

y su módulo menos 1 y sus operaciones tienen un comportamiento circular, 

ejemplo 4-2; es decir, si el resultado de una operación excede el valor máximo continúa 

por el principio del rango de valores ―así, si al valor máximo del tipo se le suma 1, no 

se obtiene un desbordamiento, sino el valor 0. 

procedure  Ejemplo_Modulo is  
   type  Módulo_100 is mod  100;  --  Rango 0 .. 99 
   X : Módulo_100; 
begin 
  X := 60 + 70;                 --  X = 30  
end  Ejemplo_Modulo; 

Ejemplo 4-2 Ejemplo de entero modular en Ada. 

Los tipos enteros en Ada, como era de esperar, admiten los operadores 

relacionales y los aritméticos2. De estos últimos cabe destacar que el operador "/" 

realiza una división entera, es decir, proporciona el cociente entero de la división de dos 

números enteros, existiendo una operación complementaria (rem, de remainder) para 

                                                 
2 En Ada, los operadores aritméticos son: los unarios aditivos, los binarios aditivos (menos "&") y los 
multiplicativos, la potencia ("**") y el operador de valor absoluto abs. 
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hallar el resto que cumple la relación: X = (X / Y) * Y + (X rem Y). Existe un operador 

relacionado llamado mod que devuelve un valor con el signo del denominador y con 

valor absoluto menor que este tal que existe un valor entero N que cumple la relación: 

X = Y * N + (X mod Y). Los enteros modulares admiten además el operador not, que da 

como resultado la diferencia entre el valor mayor del tipo y el del operando al que se 

aplica ―para el ejemplo 3-2, not X da como resultado 69. 

4.3.1.2 Reales 

Para los números reales la representación más común es el formato binario de 

coma flotante (floating point). Una representación en coma flotante consta de dos 

partes: una secuencia de dígitos significativos, que se suele denominar mantisa, y un 

exponente al que hay que elevar la base de la representación para multiplicarla por la 

mantisa y obtener el valor representado; así, si la representación fuese decimal ―base 

10―, una mantisa igual a 1,24874 con un exponente de 3 representa el número 

1,24874 * 103 = 1248,74 ―ó en notación científica, 1,24874E+3. Este valor puede 

representarse de muchas formas alternativas: 0,00124874E+5, 12487,4E-1 ó 

12,4874E+2 ―como se puede observar, el efecto del exponente es desplazar la coma 

decimal hasta su posición correcta, de ahí la denominación de coma flotante―, pero lo 

habitual es utilizar una forma normalizada que suele establecer que el dígito más 

significativo de la mantisa debe ser distinto de cero y ser el único a la izquierda de la 

coma decimal. 

En la representación binaria se reserva un bit para el signo y el resto (hasta 

completar 4 u 8 bytes según el estándar IEEE 764) se reparten desigualmente entre la 

mantisa y el exponente teniendo en cuenta que como el bit más significativo de la 

mantisa tendrá, necesariamente, el valor 1 no hace falta almacenarlo. 

Al igual que con los tipos enteros hay que considerar la finitud del conjunto de 

valores representables, pero, mientras que aquellos forman un rango en el que todos los 

valores comprendidos entre el mínimo y el máximo valor representables son asimismo 

representables, en el caso de los reales entre cada dos valores representables hay 

infinitos valores no representables3. El problema se agrava porque la base binaria no 

                                                 
3 Esto ya ocurre sin el ordenador: podemos escribir que el número π vale 3,14 ó 3,1416 ó 
3,1415926535897932384626433832795, pero, por muchos dígitos que añadamos sólo escribiremos 
aproximaciones, nunca el auténtico valor de π. 
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permite representar de forma exacta incluso números que en base 10 tienen una 

representación exacta con pocos dígitos fraccionarios ―por ejemplo, el número 0,1 en 

base 10, requiere infinitos dígitos para ser representado en base 2. En consecuencia, el 

resultado de cualquier operación que produzca un número no representable se redondea 

para almacenarlo, introduciendo un error que, para una operación individual, puede ser 

despreciablemente pequeño pero que se acumula si se encadena una secuencia de 

operaciones, pudiendo llegar a ser catastróficamente grande. Además, propiedades 

como la asociativa o la distributiva dejan de cumplirse ya que el error final puede 

cambiar considerablemente según la secuencia concreta de operaciones que se ejecute. 

Incluso la igualdad de resultados que deben ser iguales queda en entredicho, por lo que 

jamás se debe escribir un bucle como el del ejemplo 4-3 (a) ya que, probablemente, no 

terminará nunca; en su lugar, se deben usar condiciones como las del ejemplo 4-3 (b) 

donde lo que se evalúa es que el valor de X se ha acercado a 1000.0 suficientemente 

dentro del margen de error permitido por Delta ―cuanto más pequeño sea Delta, dentro 

de lo representable, mejor será la aproximación. 

(a) (b) 

X : Float; 
... 
 
X := 0.0;  
while  X /= 1000.0 loop  
   X := X + 0.1; 
end loop ;  

X, Delta : Float; 
... 
 
Delta := 0.5E-10; 
X := 0.0;  
while  abs (X - 1000.0) > Delta loop  
   X � X + 0.1; 
end loop ; 

Ejemplo 4-3 La comparación de igualdad entre reales no debe usarse en una condición de control. 

También merecen mención las situaciones especiales, como el ya mencionado 

desbordamiento, que en los números reales en coma flotante se suele redondear a un 

valor especial fuera de norma ―+infinito o -infinito― y una nueva, el underflow, que 

se produce cuando el resultado de una operación intermedia está comprendido entre 0 y 

el valor absoluto más pequeño que es posible representar, y se resuelve, según las 

circunstancias, como una excepción o redondeando a +0 ó -0, dependiendo del signo. 

Otra manera de almacenar números reales es el formato binario de coma fija 

(fixed point) en el que el conjunto de bits de la representación, excluido el de signo, se 

divide también en dos partes de tamaños fijos ―aunque normalmente diferentes―, pero 

que en este caso corresponden con la parte entera y la parte fraccionaria del número (por 
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ejemplo, 11011,1001, con parte entera 11011 y parte decimal 1001, que equivale al 

número 27,5625 en base 10). Esto implica ―a diferencia con la representación en coma 

flotante― que se tiene una resolución constante; es decir, entre cualquier pareja de 

números con una diferencia constante, D, hay siempre la misma cantidad, C, de 

números representables, mientras que en coma flotante hay muchos más números 

representables entre una pareja de números de valor absoluto pequeño que entre una de 

valor absoluto grande4 ―con el mismo número de bits se puede representar 

exactamente la misma cantidad de valores diferentes en coma fija y en coma flotante, 

pero esta última distribuye los valores representables en un rango mayor, aunque no de 

manera uniforme. 

Los problemas de acumulación de errores inherentes a las fracciones binarias 

hacen que para las aplicaciones financieras, que no requieren una gran cantidad de 

dígitos fraccionarios, pero sí exactitud en los cálculos, se prefiera otro tipo de formato 

que atienda a la representación exacta de los dígitos decimales, lo que a menudo se 

consigue basándose en la representación de los enteros; ejemplos de ello son el tipo 

Currency de Delphi 7 y las clases Decimal de ".net" y BigDecimal de Java. El tipo 

Currency es internamente un entero de 64 bits en el que los cuatro últimos dígitos 

decimales se interpretan como la parte fraccionaria, lo que da un rango de 

-922337203685477,5808 a 922337203685477,5807. La representación binaria de una 

instancia de Decimal se compone de un signo de 1 bit, un número entero de 96 bits y un 

factor de escala comprendido entre 0 y 28 que se utiliza para especificar la parte del 

entero de 96 bits que forma la fracción decimal. Un BigDecimal se representa con dos 

números enteros de los cuales el segundo, de 32 bits sin signo, es la escala que 

representa el número de dígitos decimales fraccionarios.  

En Ada, el tipo real en coma flotante predefinido se llama Float, pudiendo en 

algunas implementaciones existir también el tipo Long_Float. Además, los 

programadores pueden definir nuevos tipos reales en coma flotante especificando el 

número de dígitos de precisión decimal que se requiere y el rango de valores reales que 

                                                 
4 Como el número de dígitos que se emplea en la representación es constante y lo que se hace es desplazar 
la coma decimal, los números con valor absoluto grande destinan menos dígitos para la parte fraccionaria 
―por ejemplo, si se usan 5 dígitos para la representación, entre 1,0000 y 1,1000 hay 999 números 
representables, pero entre 1000,0 y 1000,1, que guardan la misma distancia, no hay ninguno. 
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debe cubrirse ―siempre que la combinación resultante sea posible en la 

implementación del lenguaje que se esté usando. 

Ada también ofrece dos versiones de tipos reales en coma fija: coma fija 

ordinaria y coma fija decimal, aunque en este caso, como en los enteros modulares, no 

existen tipos predefinidos en el lenguaje sino que han de ser definidos por el 

programador especificando para los primeros el delta ―límite de error de la 

representación― y el rango de valores y, para los segundos, el delta y el número de 

dígitos decimales ―dígitos de 0 a 9― requerido. 

Los tipos reales admiten los operadores relacionales ―con las precauciones 

señaladas anteriormente respecto de la igualdad― y aritméticos de Ada ―menos, 

naturalmente, rem y mod. Al tipo Float se le pueden aplicar un conjunto de funciones 

matemáticas definidas en la librería5 Ada.Numerics.Elementary_Functions, de la que 

existe una versión genérica Ada.Numerics.Generic_Elementary_Functions que se puede 

usar con tipos reales en coma flotante definidos por el programador.  

4.3.2 Tipos lógicos 

Un tipo lógico, o booleano6, ofrece sólo dos valores que se identifican como 

verdadero y falso (true y false). Aunque dos valores pueden representarse con un único 

bit (0, 1), dado que en la memoria de un ordenador, habitualmente, no se pueden 

direccionar unidades de tamaño inferior a un byte, lo normal es que sea este el tamaño 

ocupado por un valor lógico. La tabla 4-2 muestra las operaciones típicas del álgebra 

booleana que se aplican a los valores de tipo lógico ―la f es por falso y la v por 

verdadero. 

                                                 
5 La librería base Ada.Numerics contiene definiciones para las constantes Pi, π ―sólo Ada 2005― y el 
número e. 
6 Por George Boole, autor del álgebra booleana. Por la misma razón, en los lenguajes de programación, 
los tipos lógicos suelen tener nombres como Boolean o bool.  
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Disyunción lógica Conjunción lógica Negación lógica 

f o f = f f y f = f no f = v 

f o v = v f y v = f no v = f 

v o f = v v y f = f  

v o v = v v y v = v 

Tabla 4-2 Operaciones del álgebra booleana. 

Aparte, se puede aplicar el operador relacional de igualdad y, en algunos 

lenguajes, el resto de los operadores relacionales ―en este caso, la especificación del 

lenguaje define cuál de los dos valores se considera menor.  

Los tipos lógicos tienen especial importancia porque se usan en las condiciones 

de las estructuras de control de flujo de los algoritmos. 

En Ada, existe un tipo lógico predefinido que se llama Boolean y puede tomar 

los valores True y False (False < True). Como operaciones booleanas, aparte de las tres 

básicas: disyunción (operador or), conjunción (operador and) y negación (operador not), 

dispone también de la disyunción exclusiva (operador xor), que da verdadero cuando 

uno y sólo uno de sus operandos es verdadero. Además, existen sendas versiones de los 

operadores and y or, llamadas and then y or else que realizan la operación en 

cortocircuito, esto es, si al evaluar el primer operando ya se dispone de suficiente 

información como para determinar el resultado de la operación, no se evalúa el segundo 

operando ―estos casos ocurren cuando en una disyunción el primer operando es 

verdadero o cuando en una conjunción es falso. La evaluación en cortocircuito, además 

de ahorrar trabajo, evita problemas en ciertas situaciones en que la evaluabilidad del 

segundo operando depende del valor del primero. 

4.3.3 Tipos caracteres 

Los tipos carácter sirven para representar caracteres; el diccionario de la Real 

Academia define carácter como ‘signo de escritura o de imprenta’ y esto, en la mayoría 

de los lenguajes de programación, incluye todas las letras mayúsculas y minúsculas 

―nótese que son caracteres diferentes―, los dígitos del '0' al '9', signos de puntuación, 

símbolos aritméticos y otros caracteres especiales. 
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A cada carácter le corresponde una representación interna en forma de número 

binario que depende del código de representación utilizado. Un código muy utilizado 

históricamente es el ASCII (American Standard Code for Information Interchange) que, 

con un byte, permite representar hasta 256 caracteres en sus versiones conocidas como 

ASCII extendido7. Esta cantidad resulta insuficiente a medida que la informática se 

internacionaliza, por lo que se han desarrollado otros estándares en los que un carácter 

puede ocupar más de un byte ―por ejemplo, hasta 4 en la codificación UTF-8 de 

UNICODE, lo que permite llegar a cubrir cualquier carácter de cualquier alfabeto 

conocido. 

A los valores de tipo carácter se les puede aplicar los operadores relacionales. 

Debe notarse que el que un carácter sea menor que otro depende de su codificación 

interna y, aunque esta se asigna intentando respetar un cierto orden natural que hace 

que, por ejemplo, las letras de la 'A' a la 'Z' usen códigos correlativos manteniendo el 

orden alfabético, no pueden evitarse disfunciones como las debidas a los caracteres 

nacionales ―por ejemplo, en la norma ISO 8859-1, una versión de ASCII extendido 

conocida como ISO Latin-1, la 'ñ' tiene el código 241, lo que la hace ser mayor que la 

'z', que tiene el código 122. 

Los literales de tipo carácter se representan, habitualmente, encerrados entre 

comillas simples ('A', 'a'). De no hacerse así, podría dar lugar al menos a dos tipos de 

confusión: 

• Los caracteres alfabéticos se confundirían con identificadores de longitud 1. 

• Los dígitos se confundirían con los correspondientes valores numéricos. 

En Ada, hay tres tipos de caracteres predefinidos: Character, que es el que 

usaremos normalmente, Wide_Character y Wide_Wide_Character (Ada 2005). El tipo 

Character abarca los primeros 256 valores del estándar ISO 10646 ―ISO/IEC 

10646:2003 para Ada 2005―, correspondientes al ISO Latin-1; el tipo Wide_Character 

los primeros 65536 caracteres del mismo estándar y el tipo Wide_Wide_Character los 

2147483648 caracteres del ISO/IEC 10646:2003 completo. Además, cualquier tipo 

definido por el programador que en su lista de valores incluya un literal carácter se 

considera en Ada que es un tipo carácter. 

                                                 
7 El ASCII básico comprende sólo 127 caracteres que se pueden representar con 7 bits. 
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A los valores de tipo carácter de Ada se les puede aplicar los operadores 

relacionales y las operaciones proporcionadas por las librerías de manejo de caracteres. 

La librería Ada.Characters.Handling proporciona funciones de clasificación y 

conversión de datos de tipo Character ―saber si un carácter es una letra (Is_Letter), un 

dígito (Is_Digit, Is_Decimal_Digit, Is_Hexadecimal_Digit) o un carácter especial 

(Is_Special), si es mayúscula (Is_Upper) o minúscula (Is_Lower), para convertir de 

mayúscula a minúscula (To_Lower) y viceversa, etc.―, la librería 

Ada.Characters.Latin_1 define una lista de constantes (NUL, ESC, Space, 

Exclamation,…) para identificar valores de tipo Character y la librería 

Ada.Characters.Conversions proporciona funciones de conversión entre caracteres de 

distintos tipos (To_Character, To_Wide_Character, To_Wide_Wide_Character,…). El 

ejemplo 4-4 ilustra algunas de estas operaciones8. 

with  Text_IO;                 use  Text_IO; 
with  Ada.Characters.Handling; use  Ada.Characters.Handling;  
with  Ada.Characters.Latin_1;  use  Ada.Characters.Latin_1; 
 
procedure  Caracteres is  
   R : Boolean; 
   C : Character; 
begin 
   R := Is_Letter ('a');        --  True 
   Put_Line (Boolean'Image (R)); 
 
   R := Is_Digit ('a');         --  False 
   Put_Line (Boolean'Image (R)); 
 
   C := To_Upper ('a');         --  C = 'A' 
   Put ('['); Put (C); Put (']'); 
 
   C := Space;                  --  C = ' ' 
   Put ('['); Put (C); Put (']'); 
end  Caracteres; 

Ejemplo 4-4 Funciones de manejo de caracteres. 

4.4 Tipos ordinales 

Un tipo ordinal se caracteriza porque se puede establecer una aplicación 

inyectiva entre los valores del tipo y los números enteros; es decir, a cada valor del tipo 

                                                 
8 Para mayor información sobre el estilo de programación ver el ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 
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se le puede hacer corresponder un número entero distinto de forma que, siguiendo el 

orden de los enteros se puede decir que hay un valor que es el primero ―le corresponde 

el entero más bajo de la relación―, uno que es el último ―le corresponde el entero más 

alto― y cada valor, menos el último, tiene un sucesor único ―el sucesor del valor al 

que le corresponde el número n es el valor al que le corresponde el número n + 1. 

De los tipos vistos hasta ahora son ordinales los tipos enteros, los caracteres y 

los lógicos. Los números reales matemáticos no están constituidos por valores discretos 

sino que forman un continuo ―entre cada dos valores hay siempre infinitos valores― y 

puesto que la separación de los valores es una característica esencial de los tipos 

ordinales ―también se conocen como tipos discretos― no entran en esta categoría, 

independientemente de que el conjunto de valores de cualquier tipo representables en un 

ordenador esté, necesariamente, formado por elementos discretos al ser el ordenador 

una máquina finita.  

Los lenguajes de programación suelen hacer corresponder cada valor de un tipo 

entero con sí mismo, mientras que para el resto de los tipos ordinales se hace 

corresponder el cero a la primera posición, extendiendo la relación sobre el rango de los 

números naturales hasta completar la cardinalidad del tipo. 

Algunos lenguajes de programación reconocen explícitamente la categoría 

ordinal como una especie de metatipo al que pertenecen todos los tipos ordinales y para 

el que ofrecen un conjunto de operaciones comunes orientadas fundamentalmente a 

manejar la relación entre los valores del tipo y sus números de orden o posiciones 

ordinales. La tabla 4-3 muestra operaciones aplicables a los tipos ordinales de Ada y 

Delphi. 

Ada 95 Delphi Descripción 

T'Pos (V) Ord (V) Devuelve el valor entero correspondiente al valor 
ordinal V 

T'Val (I)  Devuelve el valor ordinal del tipo T correspondiente 
al valor entero I 

T'First Low (T) Devuelve el valor más pequeño del tipo T 

T'Last High (T) Devuelve el valor más grande del tipo T 

T'Succ (V)  Succ (V) Devuelve el sucesor de V 

T'Pred (V)  Pred (V) Devuelve el predecesor de V 
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Ada 95 Delphi Descripción 

T es un tipo ordinal, V es un valor ordinal e I es un valor entero. 
Las operaciones sombreadas en la columna de Ada son aplicables, junto con otras, a todos los tipos 

escalares. 

Tabla 4-3 Operaciones de los tipos ordinales. 

En Ada, las operaciones toman la forma de atributos del tipo, expresándose con 

el nombre del tipo, seguido de un apóstrofe, el nombre de la operación y la lista de 

parámetros sobre los que se aplica. Se puede encontrar más información sobre las 

operaciones listadas en la tabla 4-3 y algunas otras, en las secciones "3.5 Scalar Types" 

y "3.5.5 Operations of Discrete Types" del Ada Reference Manual. 

4.4.1 Tipos ordinales definidos por el programador 

Los mecanismos para definir nuevos tipos ordinales se cuentan entre los más 

antiguos ofrecidos por los sistemas de tipos de los lenguajes de programación. 

Básicamente, existen dos formas de crear un nuevo tipo ordinal: acotando un subrango 

de un tipo ordinal existente o enumerando una lista ordenada de los valores que lo 

componen. Los primeros se denominan tipos subrango y los segundos tipos 

enumerados. 

En ambos casos, si el lenguaje ofrece un conjunto de operaciones comunes para 

los tipos ordinales las mismas son también aplicables a los nuevos tipos. Además, los 

tipos subrango heredan las operaciones del tipo base del que se ha tomado el rango. 

En Ada, los tipos booleanos y los tipos de caracteres son enumerados. El 

ejemplo 4-5 muestra diversas definiciones de tipos subrango y enumerados en Ada ―la 

definición de tipos en Ada se hace en la sección de declaraciones de una unidad con el 

formato type <nombre_tipo> is <descripción_tipo>. 

--  Subrangos 
type  Rango_Ent is  new Integer   range  1 .. 100; 
type  Rango_Car is  new Character range  'A' .. 'D'; 
 
--  Enumerados 
type  Colores  is  (Rojo, Azul, Amarillo); 
type  Semáforo is  (Amarillo, Verde, Rojo); 

Ejemplo 4-5 Subrangos y enumerados. 

El ejemplo 4-6 muestra la aplicación de las operaciones de Ada mostradas en la 

tabla 4-3 a los tipos definidos en el ejemplo 4-5. 
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A : Rango_Ent; 
B : Rango_Car; 
C : Colores; 
D : Semáforo; 
... 
 
A := Rango_Ent'First;    --  A = 1 
A := Rango_Ent'Succ (A); --  A = 2 
B := Rango_Car'First;    --  B = 'A' 
B := Rango_Car'Succ (B); --  B = 'B' 
C := Colores'Last;       --  C = Amarillo 
C := Colores'Pred (C);   --  C = Azul 
A := Colores'Pos (C);    --  A = 1;  
D := Semáforo'Val (0);   --  D = Amarillo 
D := Verde;              --  D = Verde 

Ejemplo 4-6 Operaciones con tipos ordinales en Ada. 

4.5 Compatibilidad y conversión de tipos. Subtipos 

Hay situaciones en las que es correcto y necesario que un valor de un tipo se use 

como si fuera un valor de otro tipo. Un tipo, T1, se dice que es compatible con otro, T2, 

si en cualquier expresión donde se requiera un valor del tipo T2 se puede poner en su 

lugar un valor del tipo T1. Dos tipos se dicen equivalentes si son mutuamente 

compatibles. 

El uso de un valor de un tipo compatible en lugar del tipo esperado en una 

expresión implica una conversión de tipo por medio de la cual el valor del tipo que se 

usa se interpreta como el valor correspondiente del tipo que se esperaba. En muchas 

ocasiones, esta conversión puede realizarse de manera automática o implícita mientras 

que en otras es necesaria una conversión explícita. 

En Ada, que es un lenguaje con tipado fuerte, las conversiones de tipo se hacen 

siempre de forma explícita. Entre tipos numéricos y tipos emparentados por derivación9, 

se realizan usando el nombre del tipo de destino como una función que tiene como 

argumento la expresión que representa el valor a convertir, tal como ilustra el 

ejemplo 4-7. 

X : Float; 
N : Integer; 

                                                 
9 Dos tipos están emparentados por derivación si uno deriva del otro o si ambos derivan de un antecesor 
común.  
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C : Character; 
K : Rango_Car;  --  Rango_Car es un tipo derivado de Integer 
... 
 
X := Float (2);      --  X = 2.0 
N := Integer (2.6);  --  N = 3 
N := Integer (2.4);  --  N = 2 
N := Integer (-1.4); --  N = -1 
 
C := 'B'; 
K := Rango_Car (C);  --  K = 'B' 
K := 'C'; 
C := Character (K);  --  C = 'C' 

Ejemplo 4-7 Conversiones explícitas de tipos en Ada. 

Ada también ofrece conversiones entre algunos tipos no emparentados pero que 

tienen una importante relación conceptual, como, por ejemplo, los tipos Character y 

Wide_Character; en estos casos la conversión, cuando está contemplada, se realiza 

usando una función de librería ―entre los tipos Character y Wide_Character se toman 

de la librería Characters.Conversions―; el nombre de estas funciones de librería suele 

empezar con el prefijo "To_" seguido del nombre del tipo de destino ―por ejemplo, si 

Wc es una variable de tipo Wide_Character y Ch es de tipo Character se puede hacer: 

Wc := To_Wide_Character(Ch). 

Un caso especial en Ada es la interpretación de literales cuando su uso puede 

resultar ambiguo. Por ejemplo, entre los tipos Colores y Semáforo definidos en el 

ejemplo 4-5 hay literales iguales, lo que, en algunas situaciones, hace necesario aclarar a 

qué tipo nos estamos refiriendo; para ello, se usa el nombre del tipo seguido de un 

apóstrofe, tal como se muestra en el ejemplo 4-8. 

if  Rojo < Amarillo then  ...           --  Error, es ambiguo 
if  Colores'(Rojo) < Amarillo then  ... --  Ambigüedad resuelta 

Ejemplo 4-8 Resolución de ambigüedades. 

En algunos lenguajes se usa el concepto de subtipo, que se define como una 

restricción de un tipo existente, de forma que los valores del subtipo son un subconjunto 

de los valores del tipo original. La diferencia con la definición de un tipo a partir de otro 

(derivación) es que los objetos de un subtipo son al mismo tiempo, y sin necesidad de 

ninguna conversión, objetos del tipo del que el subtipo es restricción, mientras que los 

objetos de un tipo derivado no lo son del tipo del que deriva, ni viceversa ―aunque 

puedan ser compatibles. 
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En Ada, los subtipos se definen usando la palabra subtype, en vez de la palabra 

type. Como curiosidad, señalar que Ada tiene predefinidos dos subtipos del tipo Integer 

con la forma que se muestra en el ejemplo 4-9. 

subtype  Natural  is  Integer range  0 .. Integer'Last; 
subtype  Positive is  Integer range  1 .. Integer'Last; 

Ejemplo 4-9 Subtipos de Integer en Ada. 

Resumen y conclusión 

Los programas, habitualmente, manejan datos para resolver problemas. Los 

datos en la vida real tienen diferentes características, tanto por su formato ―numérico, 

textual, gráfico,…―, como por su significado ―volúmenes, masas, velocidades, 

sueldos, notas,… Un tipo de datos, en programación, permite describir la estructura 

idónea para almacenarlos en el ordenador ―según el comportamiento de dichos datos 

en la realidad― y, por tanto, define la representación interna en el computador, el rango 

de valores que admite y las operaciones que se les pueden aplicar a esos datos. Existen 

dos clasificaciones genéricas para los tipos de datos: tipos simples (escalares) y 

estructurados (compuestos). Los tipos simples sólo admiten valores unitarios y no 

aceptan información de distintas características, sin embargo, los tipos de datos 

estructurados pueden aglutinar información de varios tipos diferentes de datos. 

Todo lenguaje de programación suele aportar un conjunto de tipos de datos 

primitivos, los cuales sirven para almacenar y manejar información elemental de la vida 

real: tipos numéricos, tipos lógicos y tipos caracteres. Los tipos numéricos se dividen, a 

su vez, en tipos de enteros y tipos de reales. Los tipos lógicos admiten dos valores, que 

suelen ser verdadero y falso (true y false) y su base de funcionamiento es el álgebra de 

Bool. Los tipos caracteres intentan representar una estructura y operaciones para los 

signos del lenguaje escrito y algunos más, relacionados: caracteres alfabéticos, signos 

de puntuación, signos aritméticos,… 

Los tipos de datos simples se pueden dividir en ordinales y no ordinales. Los 

ordinales son aquellos en los que se puede establecer una aplicación inyectiva entre los 
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valores del tipo y los números enteros: tipos de enteros, tipos caracteres y tipos lógicos, 

entre otros que pueden ser definidos por el programador. 

Por lo general, valores clasificados en tipos de datos distintos son incompatibles 

entre sí; por ejemplo, en algunos lenguajes como Ada, el valor entero 3 es incompatible 

con el tipo de datos real, a pesar de existir en dicho sistema numérico el valor 3.0. Esta 

aparente limitación la solucionan los lenguajes de programación mediante la aportación 

de operaciones para compatibilizar un valor de un tipo a otro, es decir, convertir un 

valor de un tipo de dato a otro tipo de dato. 

Cuestiones y ejercicios 

1. ¿Qué es el sistema de tipos de un lenguaje de programación? 

2. ¿Qué es un tipo de datos? 

3. ¿Qué significa que Ada es un lenguaje fuertemente tipado? 

4. ¿Qué se entiende por compatibilidad de tipos? 

5. Explique la diferencia entre tipos primitivos, no primitivos, predefinidos y no 
predefinidos. 

6. ¿Un tipo entero puede almacenar cualquier número? 

7. ¿Qué es el desbordamiento de un tipo de datos? 

8. ¿Qué es el underflow de un tipo real? 

9. Explique la diferencia en Ada entre los enteros con signo y modulares. 

10. ¿Se pueden comparar dos reales en una expresión? 

11. ¿Cuáles son las operaciones que admite un tipo lógico? 

12. Defina en Ada un tipo enumerado llamado Meses para representar los meses del 
año. 

13. Escriba un programa en Ada que solicite un número entero al usuario y escriba en la 
pantalla el valor que le corresponde, según el tipo Meses definido en el ejercicio 
anterior. Si el número no está entre 1 y 12, el programa mostrará un mensaje 
indicando que no corresponde a ningún mes. 

14. Escriba en Ada la instrucción necesaria para convertir el código asociado al carácter 
'A' a una variable de tipo real. 

15. ¿Qué tipo de dato devuelve la operación 5 / 2 en Ada? ¿Qué valor devuelve? ¿Qué 
habría que hacer para que la división que se realizase fuese la de los números reales? 



Tipos de datos 
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16. Declare en Ada Meses_De_Verano como un subtipo del tipo Meses declarado 
anteriormente que comprenda los meses de julio a septiembre. 

17. Asigne el mayor número natural posible a una variable declarada de tipo natural en 
Ada. 

18. Desarrolle un programa en Ada que le solicite un carácter al usuario y le diga por la 
consola si es mayúscula, minúscula o no es una letra. 

19. Realice un programa en Ada que muestre por pantalla el carácter anterior y posterior 
a uno solicitado. 

20. Implemente una programa en Ada que indique si un número entero solicitado es par 
o impar. 
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5 Subprogramas 

Competencias: Explicar la utilidad de los subprogramas y distinguir entre 
procedimientos y funciones. Diferenciar entre los distintos mecanismos de 
paso de parámetros a los subprogramas. Aplicar la metodología de diseño 
descendente en el desarrollo de programas usando, de forma adecuada, 
procedimientos y funciones. Desarrollar y usar subprogramas genéricos. 
Sobrecargar subprogramas y operadores. 

Términos claves: abstracción, acoplamiento, cohesión, diseño descendente, 
función, implementación, interfaz, parámetro formal, parámetro real, 
parámetros de entrada, parámetros por omisión, paso de funciones por 
parámetro, paso de parámetros, paso por referencia, paso por valor, pila de 
ejecución, procedimiento, referencia constante, registro de activación, salida 
y entrada/salida, sobrecarga de operadores, sobrecarga de subprogramas, 
subprograma, subprograma genérico, variable global, variable local. 

5.1 Introducción 

La mayoría de los problemas que se resuelven con un ordenador no tienen una 

solución inmediata. Afortunadamente, cuando un problema complejo se examina con 

detalle suele mostrarse, rápidamente, como una combinación de subproblemas más 

sencillos, aunque no necesariamente simples. Ello es lo que da validez como 

metodología de diseño de algoritmos a la técnica que se conoce como diseño 

descendente, y que consiste en dividir un problema complejo en subproblemas más 

asequibles, que se resolverán por separado, obteniéndose la solución del problema 

global como combinación de las soluciones de sus subproblemas constituyentes. En las 

sucesivas etapas del diseño, cada subproblema es examinado y, a su vez, subdividido en 

subproblemas aún más simples si todavía es demasiado complejo como para admitir una 

solución directa. 
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El mecanismo sintáctico disponible en los lenguajes de programación para 

realizar las descripciones algorítmicas que resuelven los subproblemas se denomina 

subprograma. De forma más precisa, puede decirse 

que un subprograma es un algoritmo que resuelve una 

tarea concreta como parte de la solución de una tarea 

mayor. El uso de subprogramas para resolver por 

separado cada uno de los subproblemas permite 

plasmar en la estructura del programa la 

descomposición del problema hecha mediante el diseño 

descendente, haciendo más fácil la comprensión y el 

mantenimiento del mismo. Además, con frecuencia, un 

subprograma que ha sido desarrollado para resolver un 

subproblema, como parte de un problema determinado, 

puede ser reutilizado para resolver el mismo 

subproblema en el contexto de otro problema diferente, 

ahorrando el coste de volver a desarrollarlo –esto se 

conoce como reutilización de código. 

 La estructura general de un programa, 

que incluye subprogramas, se puede describir como un 

conjunto de subprogramas que se invocan unos a otros 

para modificar e intercambiarse información. Un 

subprograma principal gobierna el flujo general y 

ordena las llamadas a los subprogramas de más alto 

nivel que gobiernan flujos parciales según puede 

apreciarse en la figura 5-1. Cuando un subprograma finaliza la ejecución continúa en la 

instrucción que sigue a la que originó la invocación en el subprograma llamador. 

5.2 Diseño descendente 

El diseño descendente es un mecanismo que ayuda a enfocar la solución 

algorítmica a un problema complejo y consiste en dividirlo en subproblemas más 
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Figura 5-1 Flujo de ejecución de un 
programa con subprogramas 
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asequibles, y luego volver a dividir estos, hasta alcanzar un conjunto de subproblemas 

cuya solución es inmediata. Esta metodología de diseño crea una estructura jerárquica 

formada por sucesivos niveles de refinamiento. El problema complejo global se resuelve 

al combinar las soluciones de los subproblemas constituyentes del primer nivel y estos, 

a su vez, al combinar las soluciones de los del segundo nivel y, así sucesivamente. La 

aplicación de esta metodología en la resolución de un problema complejo, combinada 

con su plasmación en un conjunto de subprogramas, ofrece una serie de ventajas: 

• Se minimiza la posibilidad de cometer errores, ya que se aíslan los problemas 

concretos con entidad propia. 

• Aumenta la legibilidad del código, ya que cada subproblema tiene menor 

complejidad que el del nivel superior y permite su observación independiente. 

• Fomenta la reutilización de las soluciones adoptadas, ya que los subproblemas 

resueltos se pueden aprovechar para resolver otros problemas complejos. 

• Facilita el mantenimiento y las pruebas del programa, ya que la modificación o 

localización de errores se centra en un subproblema, afectando a una parte del 

programa. 

Hay que evitar identificar subproblemas no independientes ―con resoluciones 

acopladas― y subdividir innecesariamente. 

El ejemplo 5-1 ilustra la aplicación del diseño descendente y la utilización de 

subprogramas en la resolución de un problema utilizando el lenguaje de programación 

Ada. El programa ha de leer un valor real representando un ángulo expresado en 

radianes ―entre 0 y π/2― y escribir el seno de dicho ángulo. Es un problema de tres 

pasos como se muestra en la figura 5-2. 

 
Figura 5-2 Descomposición inicial. 

En el ejemplo 5-1, el primer y tercer subproblema son sencillos y el cálculo del 

seno es más complicado, a menos que se disponga de una librería de funciones en la que 

ya esté resuelto.  

Calcular seno(ángulo) Pedir ángulo Mostrar el 
resultado 

Leer ángulo y escribir su seno 
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with  Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
use   Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Calcular_Seno is  
   Ángulo, Res_Seno : Float; 
begin 
   --  Subproblema 1: Pedir Ángulo  
   Put ("Dame el valor del ángulo (entre 0 y pi/2):  "); 
   Get (Ángulo); 
 
   --  Subproblema 2: Calcular el seno 
   --  de Ángulo (por desarrollar). 
   ...  
 
   --  Subproblema 3: Mostrar el resultado 
   Put ("El seno de "); 
   Put (Ángulo); 
   Put ("es: "); 
   Put (Res_Seno); 
end  Calcular_Seno; 

Ejemplo 5-1 Bosquejo inicial de un algoritmo para resolver el cálculo del seno de un ángulo. 

Si no se dispone de una librería que ofrezca una función para resolver el seno, se 

puede calcular empleando la serie de McLaurin, que se muestra en la ecuación 5-1. 
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Ecuación 5-1 Serie de McLaurin. 

Para resolver el seno de un ángulo x, usando la serie de McLaurin, se ha de 

calcular cada término y acumularlo con los anteriores, se trata de un esquema repetitivo, 

figura 5-3, ―las zonas sombreadas corresponden a los subproblemas ya 

implementados. 

 
Figura 5-3 Segundo nivel de descomposición. 

Ahora, los subproblemas a resolver por separado son: el cálculo de cada término 

y la acumulación del resultado. El cálculo del término se puede descomponer, a su vez, 

Calcular seno(ángulo) 

Calcular Ti Acumular Ti 

Repetir 

Pedir ángulo Mostrar el 
resultado 

Leer ángulo y escribir su seno 
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en cuatro subproblemas, de entre los cuales es fácil apreciar que destacan dos: cálculo 

de una potencia del ángulo y cálculo de un factorial. Los otros dos son subproblemas 

mucho más simples, figura 5-4. 

 
Figura 5-4 Tercer nivel de descomposición. 

No es difícil desarrollar un algoritmo para calcular un factorial o una potencia, 

ejemplo 5-21 ―suponiendo que el lenguaje no ofreciera un operador adecuado: 

with  Text_IO, Ada.Integer_Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
use   Text_IO, Ada.Integer_Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Potencia is  
   Base, Res_Pot : Float; 
   Exp : Natural; 
begin 
   --  Se solicitan los datos 
   Put ("Base     : "); 
   Get (Base); 
   Put ("Exponente: "); 
   Get (Exp); 
 
   --  La potencia es una acumulación de productos 
   Res_Pot := 1.0; 
   for  I in  1 .. Exp loop  
      Res_Pot := Res_Pot * Base; 
   end loop ; 
 
   --  Se muestra el resultado 
   Put ("Potencia : "); 
   Put (Res_Pot); 
end  Potencia; 

Ejemplo 5-2 Algoritmo para calcular una potenciación. 

                                                 
1 Para mayor información sobre el estilo de programación ver el ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 

ángulo1+2i (1+2i)! / * (-1)i 

Calcular seno(ángulo) 

Calcular Ti Acumular Ti 

Repetir 

Pedir ángulo Mostrar el 
resultado 

Leer ángulo y escribir su seno 
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Pero, en este caso, lo que se necesita no es un algoritmo que interactúe con el 

usuario, sino un subalgoritmo que se ejecute en el momento preciso como parte del 

algoritmo más general que calcula el seno de un valor real. Para ello, se realizan algunos 

cambios en la sintaxis, como muestra el ejemplo 5-3. 

procedure  Potencia 
   (Base    : in  Float; 
    Exp     : in  Natural; 
    Res_Pot : out  Float) 
is  
begin 
   --  La potencia es una acumulación de productos 
   Res_Pot := 1.0; 
   for  I in  1 .. Exp loop  
      Res_Pot := Res_Pot * Base; 
   end loop ; 
end  Potencia; 

Ejemplo 5-3 Subprograma para calcular una potenciación. 

Los datos que se pedían al usuario y los resultados que se le mostraban se han 

convertido en una lista de parámetros ―lista de parámetros formales―, marcándolos, 

respectivamente, como entrantes, o datos para trabajar, (in) y salientes, o resultados, 

(out). El algoritmo de cálculo del seno debería proporcionar los valores de los 

parámetros in y variables para almacenar los resultados simbolizados por los parámetros 

out.  

Además de las variables que intervienen en la lista de parámetros, en los 

subprogramas se pueden declarar otras variables internas necesarias para representar 

elementos de información propios que reciben el nombre de variables locales. 

En Ada, el ámbito de validez de los identificadores que se declaran es estático. 

Ello significa que todo subprograma tiene visibles, además de sus propias variables, las 

variables de todos los subprogramas que lo engloban y que estén declaradas con 

anterioridad. Si en una estructura anidada de subprogramas hay identificadores con el 

mismo nombre, desde un punto cualquiera de la estructura se tiene acceso al 

identificador más próximo declarado con anterioridad. Para evitar efectos colaterales, se 

recomienda declarar todas las variables locales después de la declaración de todos los 

subprogramas internos, ya que así no son visibles desde ninguno de ellos. 

Si se hace lo mismo con el factorial, se pueden usar ambos subprogramas para 

desarrollar uno que resuelva el seno. Existe el problema de que la serie de términos es, 

en principio, infinita y, por tanto, dado que esto no se puede implementar, se debe 
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buscar una condición de finalización. Afortunadamente, para valores de x cercanos a 

cero ―en este caso van a estar comprendidos entre 0 y π/2―, los términos de la serie 

tienden a cero, de forma que se puede usar como condición de parada que el término se 

haga lo suficientemente pequeño, por ejemplo, menor o igual que 0,00001, ejemplo 5-4. 

procedure  Seno (Ángulo : in  Float; Res_Seno : out  Float) is  
   -------------------------- 
   -- Subprograma Potencia -- 
   -------------------------- 
   procedure  Potencia 
     (Base    : in  Float; 
      Exp     : in  Natural; 
      Res_Pot : out  Float) --  Parámetro que contendrá la 
                           --  potencia resultante. 
   is  
   begin 
      --  La potencia es una acumulación de product os 
      Res_Pot := 1.0; 
      for  I in  1 .. Exp loop  
         Res_Pot := Res_Pot * Base; 
      end loop; 
   end  Potencia; 
 
   --------------------------- 
   -- Subprograma Factorial -- 
   --------------------------- 
   procedure  Factorial 
     (Num      : in  Natural; 
      Res_Fact : out  Natural) 
   is  
   begin 
      --  El factorial de N es N * (N-1) * (N-2)...  
      Res_Fact  := 1; 
      for  I in  reverse  1 .. Num loop  
         Res_Fact  := Res_Fact  * I; 
      end loop; 
   end  Factorial; 
 
   Exponente, Signo : Integer; 
   Término          : Float; 
   Poten_Parcial    : Float; 
   Fact_Parcial     : Natural; 
begin 
   --  Calcular el seno de x usando la serie de McL aurin 
   Término   := Ángulo;  --  Primer término de la serie 
   Res_Seno  := Término; --  Inicialización del seno 
   Exponente := 3;       --  Exponente del siguiente término 
   Signo     := -1;      --  Signo del siguiente término  
   while  Término > 0.00001 loop  
      --  Llamadas a subprogramas  
      Potencia (Ángulo, Exponente, Poten_Parcial);  
      Factorial (Exponente, Fact_Parcial); 
 
      --  Calcular y acumular el término i-ésimo 
      Término  := Poten_Parcial / Float (Fact_Parci al); 
      Res_Seno := Res_Seno + Float (Signo) * Términ o; 
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      --  Exponente del siguiente término 
      Exponente := Exponente + 2;  
 
      --  Signo del siguiente término 
      Signo := -Signo;  
   end loop; 
end  Seno; 

Ejemplo 5-4 Procedimiento Seno. 

En el subprograma Seno se incluyen sentencias para llamar a los subprogramas 

Potencia y Factorial en el momento adecuado. Cuando se alcanza una de estas 

sentencias la ejecución del subprograma Seno se interrumpe mientras se ejecuta el 

subprograma invocado y se reanuda una vez que este ha concluido y entregado sus 

resultados en los correspondientes parámetros de salida. La sentencia de llamada está 

formada por el nombre del subprograma seguido de una lista de parámetros ―lista de 

parámetros reales― en la que se proporcionan los valores para los parámetros de 

entrada en esta llamada y las variables que deben recoger los resultados proporcionados 

por los parámetros de salida. Habitualmente, los parámetros reales en una llamada a un 

subprograma deben ajustarse al orden y tipo de datos especificado en los parámetros 

formales de la definición del subprograma llamado, figura 5-5. 

 

Figura 5-5 Parámetros reales y formales, secuencia de ejecución. 

procedure  Principal is  
 

  ... 
procedure  Factorial 
      (Num : in  Natural; Res_Fact : out  Natural) is  
begin 
  --  Sentencias para resolver 
  --  el factorial de N. 
end  Factorial; 
...                              Secuencia 
                                 de 
Número, ResFact : natural;       ejecución 

begin 
... 
Número := 5; 
--  Devuelve en ResFact 
--  el factorial de 5. 
Factorial (Número, ResFact); 
 
... 
 
--  Devuelve en ResFact el factorial de 9. 
Factorial (9, ResFact); 
 
... 
 

end  Principal; 

parámetros formales 

parámetros 
reales 

parámetros 
reales 
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Si se traslada el resultado del ejemplo 5-4 al bosquejo del ejemplo 5-1 se obtiene 

el programa que se muestra, esquematizado, en el ejemplo 5-5, donde queda reflejada en 

la organización del código la descomposición del problema realizada, en forma de 

subprogramas anidados.  

En Ada, un subprograma puede invocar a cualquier subprograma que esté 

declarado directamente dentro de él, a cualquiera que esté declarado previamente en la 

misma zona de declaraciones a la que pertenece y a cualquier subprograma que forme 

parte de alguna librería incluida en la cláusula de contexto que le corresponde. 

with  Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
use  Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Calcular_Seno is  
   procedure  Seno (...) is  
      procedure  Potencia (...) is  
         ... 
      end  Potencia; 
 
      procedure  Factorial (...) is 
         ... 
      end Factorial; 
      ... 
   begin 
      ... 
   end  Seno; 
 
   Ángulo, Res_Seno : Float; 
begin 
   --  Subproblema 1: Pedir Ángulo  
   Put ("Dame el valor del ángulo (entre 0 y pi/2):  "); 
   Get (Ángulo); 
 
   --  Subproblema 2: Calcular el seno de Ángulo 
   Seno (Ángulo, Res_Seno); 
 
   --  Subproblema 3: Mostrar el resultado 
   Put ("El seno de "); 
   Put (Ángulo); 
   Put ("es: "); 
   Put (Res_Seno); 
end  Calcular_Seno; 

Ejemplo 5-5 Algoritmo completo con subprogramas para resolver el cálculo del seno de un ángulo. 

El uso de los subprogramas Seno, Potencia y Factorial simplifica el algoritmo 

principal del cálculo del seno aunque, en este ejemplo, hace crecer la parte de 

declaraciones, donde se han definido dichos subprogramas. En Ada, esto se puede evitar 

declarando los subprogramas como separate e implementándolos en un archivo 
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separado, ejemplo 5-6. Esta posibilidad mejora la organización y permite la compilación 

separada, del código contenido en cada fichero, e independiente del resto del programa. 

with  Text_IO;           use  Text_IO; 
with  Ada.Float_Text_IO;  use  Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Calcular_Seno is  
   procedure  Seno (Ángulo : in  Float; Res_Seno : out  Float) 
   is separate ; --  Procedimiento separado de Calcular_Seno 
 
   Ángulo, Res_Seno : Float; 
begin 
   ... 
end  Calcular_Seno; 
 
-- Este código se escribe en otro archivo. 
separate (Calcular_Seno) 
procedure  Seno (Ángulo : in  Float; Res_Seno : out  Float) is  
   ... 
end  Seno;  

Ejemplo 5-6 Algoritmo con subprogramas separados para resolver el cálculo del seno de un ángulo. 

5.3 Subprogramas 

En el apartado anterior, se han usado subprogramas para organizar un programa 

de mayor envergadura, de forma que su estructura refleje el resultado del análisis 

descendente realizado. 

Un subprograma se puede definir como un trozo de código que opera como parte 

de un programa, para el que realiza alguna tarea concreta, con un alto nivel de 

autonomía respecto al resto del código que forma el programa. 

 Un aspecto de capital importancia en el desarrollo de subprogramas lo 

constituye la elección del nombre que lo identifica, de manera, que describa claramente 

la tarea que realiza. En la cabecera de un subprograma que se ha diseñado 

correctamente, se encuentra toda la información pertinente para saber cómo interactúa 

con su llamador, lo que constituye la interfaz del mismo ―también conocida como 

protocolo. Ello permite usar un subprograma obviando los detalles de su 

implementación.  
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Un subprograma ideal debe realizar una única tarea ―propiedad que se conoce 

como tener alta cohesión2 funcional. Una manera de ver si un subprograma cumple esta 

característica es intentar describir lo que hace con una frase simple, si no es posible, es 

probable que tenga un grado de cohesión menor que el deseable. Esto mismo puede 

servir como método heurístico para saber, en el proceso de diseño descendente, si un 

subproblema debe seguir descomponiéndose, o no. Asimismo, un subprograma debe ser 

lo más independiente posible del programa para el que trabaja ―propiedad que se 

conoce como tener bajo acoplamiento3. Un subprograma no tiene por qué preocuparse 

del diseño interno de otro, lo ideal es que toda la interacción entre un subprograma y el 

que lo llama se produzca, únicamente, a través de las listas de parámetros; cualquier 

otro tipo de interacción, por ejemplo, acceso a variables no locales ―incluyendo 

variables globales, que son las declaradas en un ámbito accesible desde todo el 

programa―, produce un grado mayor de acoplamiento, por tanto, menos deseable. Al 

ejecutar un subprograma con un alto grado de acoplamiento, pueden aparecer efectos 

colaterales, es decir, cambios en el estado del proceso causados por un subprograma que 

no se pueden deducir a partir de la cabecera del subprograma o de la sentencia que lo 

llama. 

Los subprogramas pueden ser procedimientos o funciones. El tipo de 

subprograma que se ha utilizado en el ejemplo visto se conoce como procedimiento. La 

diferencia fundamental entre procedimientos y funciones es que las segundas generan 

un valor como resultado de su ejecución que es ajeno a la lista de parámetros. Este valor 

es representado en el programa por la propia invocación a la función y su tipo debe 

explicitarse en la cabecera de la función ―es el tipo de la función. Esta diferencia 

implica que las funciones no se invocan como una sentencia del programa, sino que la 

llamada ha de formar parte de una expresión en la que se usa el valor devuelto por la 

función, bien como parte de una expresión compleja, bien, simplemente, para asignarlo 

a una variable y poder usarlo más tarde sin tener que volver a ejecutar la función 

―siempre y cuando los parámetros reales fueran a ser los mismos. El ejemplo 5-7 

muestra el algoritmo para calcular el seno tras reconvertir Potencia y Factorial en 

funciones.  

                                                 
2 La cohesión es una medida cualitativa del grado de integración entre los componentes de un módulo. 
3 El acoplamiento es una medida cualitativa de la dependencia entre módulos. 
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with  Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
use   Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
 
procedure  Calcular_Seno is  
   ------------------------ 
   -- Procedimiento Seno -- 
   ------------------------ 
   procedure  Seno (Ángulo : in  Float; Res_Seno : out  Float) is  
      ---------------------------- 
      -- Procedimiento Potencia -- 
      ---------------------------- 
      function  Potencia 
        (Base : in  Float; 
         Exp  : in  Natural) 
         return  Float 
      is  
         Res_Potencia : Float := 1.0; 
      begin 
         --  La potencia es una acumulación de prod uctos 
         for  I in  1 .. Exp loop  
            Res_Potencia := Res_Potencia * Base; 
         end loop ; 
         return  Res_Potencia; 
      end  Potencia; 
 
      ----------------------- 
      -- Función Factorial -- 
      ----------------------- 
      function  Factorial (Num : in  Natural) return  Natural is  
         Res_Factorial : Natural := 1;  
      begin 
         --  El factorial de Num es Num * (Num-1) *  (Num-2)... 
         for  I in reverse  1 .. Num loop 
            Res_Factorial := Res_Factorial * I; 
         end loop ; 
         return  Res_Factorial; 
      end Factorial; 
 
      Exponente, Signo : Integer; 
      Término          : Float; 
   begin 
      --  Calcular el seno de x usando la serie de McLaurin 
      Término   := Ángulo;  --  Primer término de la serie 
      Res_Seno  := Término; --  Inicialización del seno 
      Exponente := 3;       --  Exponente del siguiente término 
      Signo     := -1;      --  Signo del siguiente término  
      while  Término > 0.00001 loop  
         --  Calcular y acumular el término i-ésimo . 
         --  Potencia y Factorial forman 
         --  parte de una expresión. 
         Término  := Potencia (Ángulo, Exponente) /  
                     Float (Factorial (Exponente));  
         Res_Seno := Res_Seno + Float (Signo) * Tér mino; 
 
         --  Exponente del siguiente término 
         Exponente := Exponente + 2;  

 
         --  Signo del siguiente término 
         Signo := -Signo;  
      end loop ; 
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   end  Seno; 
 
   Ángulo, Res_Seno : Float; 
begin 
   --  Subproblema 1: Pedir Ángulo 
   Put ("Dame el valor del ángulo (entre 0 y pi/2):  "); 
   Get (Ángulo); 
 
   --  Subproblema 2: Calcular el seno de Ángulo 
   Seno (Ángulo, Res_Seno); 
 
   --  Subproblema 3: Mostrar el resultado 
   Put ("El seno de "); 
   Put (Ángulo); 
   Put ("es: "); 
   Put (Res_Seno); 
end  Calcular_Seno; 

Ejemplo 5-7 Algoritmo para calcular el seno de un ángulo usando funciones. 

En el ejemplo 5-7, se observa que el parámetro de salida que tenían los 

procedimientos desaparece ya que el resultado lo devuelve la propia función. El tipo del 

resultado se declara en la cabecera con return tipo. Asimismo, aparece una instrucción 

nueva al final de cada función (return expresión;) para indicar el valor que se devuelve 

―los procedimientos pueden llevar una sentencia return sin expresión, pero no es 

obligatoria. 

Conceptualmente, un procedimiento representa una acción, un algoritmo que 

gobierna un proceso. Una función, aunque también es un algoritmo, por la forma en que 

se emplea, se asemeja a las funciones matemáticas, que establecen una relación entre 

elementos de un conjunto ―dominio de la función―, representados por sus 

argumentos, y elementos de otro conjunto ―rango de la función. En las funciones 

matemáticas carece de sentido el concepto parámetro de salida e, igualmente, las 

funciones en Ada sólo admiten parámetros de entrada, sin embargo, la mayoría de los 

lenguajes permiten que las funciones tengan parámetros de salida o de entrada y salida. 

En relación con lo anterior, existe cierto consenso en dar a los procedimientos 

nombres que sean verbos o frases verbales ―representan acción― y a las funciones 

nombres que sean sustantivos ―representan un valor―, salvo aquellas que se usen para 

determinar si se cumple o no una propiedad, que se nombran con un adjetivo ―según 

este criterio el nombre, por ejemplo, de la función Factorial es correcto, pero cuando se 

implementó como un procedimiento debió llamarse Hallar_Factorial, 

Calcular_Factorial o un nombre similar. 
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Aparte de función o procedimiento se usan otras denominaciones para los 

subprogramas, así en programación orientada a objetos se denomina método a un 

subprograma que implementa algún aspecto del comportamiento de un objeto y en 

programación guiada por eventos se llama manejadores a los subprogramas que 

responden a los eventos ―click o arrastre del ratón, pulsación de una tecla,…― que 

ocurren en el entorno del programa. 

5.3.1 Ventajas del uso de subprogramas 

El uso de subprogramas reporta diversas ventajas, la principal es que se consigue 

que la estructura del programa refleje total o parcialmente la estructura de la solución 

del problema4. Muchos lenguajes no permiten el anidamiento estático de subprogramas 

―escribir unos subprogramas dentro de otros, generando una jerarquía―, lo cual hace 

que el programa no refleje tan claramente la estructura resultante del análisis 

descendente, pero aún así, se mantienen importantes beneficios en aspectos tales como 

la legibilidad y el mantenimiento: el programa, en vez de mostrar un algoritmo 

monolítico, aparece como un conjunto de subprogramas, cada uno de los cuales muestra 

un algoritmo muy simple que, por lo tanto, es mucho más fácil de desarrollar, de probar 

―cada uno por separado―, de integrar ―una vez que funcionan separadamente― y de 

modificar, si fuese necesario. 

Otra ventaja, no menos importante, es la reusabilidad. Subprogramas como el 

Seno, la Potencia o el Factorial pueden ser útiles en una gran variedad de problemas 

diferentes, aunque, tal como se han desarrollado ―integrados dentro de 

Calcular_Seno―, no se pueden reutilizar en otro programa, pero se pueden reconvertir 

fácilmente en unidades independientes o pasarlos a una librería de funciones 

relacionadas ―librerías que son habituales en los lenguajes de programación. El 

ejemplo 5-8 muestra el programa del cálculo del seno una vez que los subprogramas 

Seno, Potencia y Factorial se han convertido en unidades independientes. 

--------------------------------------------------- ---------- 
--  Este código se escribe en el fichero Calcular_Seno.ada -- 
--------------------------------------------------- ---------- 
with  Text_IO, Ada.Float_Text_IO, Seno; 
use   Text_IO, Ada.Float_Text_IO; 
 

                                                 
4 Al menos según desde el punto de vista imperativo. 
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procedure  Calcular_Seno is  
   Ángulo, Res_Seno : Float; 
begin 
   --  Subproblema 1: Pedir Ángulo  
   Put ("Dame el valor del ángulo (entre 0 y pi/2):  "); 
   Get (Ángulo); 
 
   --  Subproblema 2: Calcular el seno de Ángulo 
   Seno (Ángulo, Res_Seno); 
 
   --  Subproblema 3: Mostrar el resultado 
   Put ("El seno de "); 
   Put (Ángulo); 
   Put ("es: "); 
   Put (Res_Seno) 
end  Calcular_Seno; 
 
--------------------------------------------------- - 
--  Este código se escribe en el fichero Seno.adb -- 
--------------------------------------------------- - 
with  Potencia, Factorial; 
 
procedure  Seno (Ángulo : in  Float; Res_Seno : out  Float) is  
      Exponente, Signo : Integer; 
      Término          : Float; 
   begin 
      --  Calcular el seno de Ángulo 
      --  usando la serie de McLaurin. 
 
      Término   := Ángulo;  --  Primer término de la serie  
      Res_Seno  := Término; --  Inicialización del seno  
      Exponente := 3;       --  Exponente del siguiente término 
      Signo     := -1;      --  Signo del siguiente término  
      while  Término > 0.00001 loop  
         --  Calcular y acumular el término i-ésimo. 
         --  Potencia y Factorial forman 
         --  parte de una expresión. 
         Término  := Potencia ( Ángulo, Exponente) / 
                     Float (Factorial (Exponente));  
         Res_Seno := Res_Seno + Float (Signo) * Tér mino; 
 
         --  Exponente del siguiente término 
         Exponente := Exponente + 2;  
 
         --  Signo del siguiente término 
         Signo := -Signo;  
      end loop ; 
end  Seno; 
 
--------------------------------------------------- ----- 
--  Este código se escribe en el fichero Potencia.adb -- 
--------------------------------------------------- ----- 
function  Potencia 
  (Base : in  Float; 
   Exp  : in  Natural) 
   return  Float 
is  
   Res_Potencia : Float := 1.0; 
begin 
   --  La potencia es una acumulación de productos 
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   for  I in  1 .. Exp loop  
      Res_Potencia := Res_Potencia * Base; 
   end loop ; 
   return  Res_Potencia; 
end  Potencia; 
 
--------------------------------------------------- ------ 
--  Este código se escribe en el fichero Factorial.adb -- 
--------------------------------------------------- ------ 
function  Factorial (Num : in  Natural) return  Natural is  
   Res_Factorial : Natural := 1;  
begin 
   --  El factorial de Num es Num * (Num-1) * (Num- 2)... 
   for  I in reverse  1 .. Num loop 
      Res_Factorial := Res_Factorial * I; 
   end loop ; 
   return  Res_Factorial; 
end Factorial; 

Ejemplo 5-8 Algoritmo para calcular el seno de un ángulo con unidades independientes. 

El ejemplo 5-9 muestra una función para calcular el número combinatorio m 

sobre n que usa la función Factorial. Este ejemplo ilustra otra ventaja del uso de 

subprogramas que es evitar la redundancia en casos en que una tarea debe realizarse en 

diferentes puntos de un programa, lo que se resuelve con varias llamadas a un único 

subprograma, en vez de replicar el código en cada ocasión ―es la reusabilidad, sólo que 

dentro del mismo programa. 

--------------------------------------------------- --------- 
--  Este código se escribe en el fichero Combinatorio.adb -- 
--------------------------------------------------- --------- 
with  Factorial; 
 
function  Combinatorio (M, N : in  Natural) return  Natural is  
begin 
   return  Factorial (M) / (Factorial (N) * Factorial (M - N) ); 
end  Combinatorio; 

Ejemplo 5-9 Función para calcular el número combinatorio m sobre n. 

5.4 Paso de parámetros 

En la cabecera de un subprograma se pueden declarar parámetros para 

interactuar con el subprograma que lo invoca, intercambiando información. Los 

parámetros permiten a un subprograma resolver, con el mismo código, casos diferentes 

de un mismo problema al ser invocado con distintos valores. Los lenguajes de 
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programación aceptan subprogramas con cero o más parámetros, que pueden ser de 

entrada, de salida y de entrada/salida.  

5.4.1 Clases de parámetros 

La comunicación entre un subprograma llamado y su llamador se realiza a través 

de las listas de parámetros. La lista de parámetros formales especifica, en el momento 

de escribir el subprograma, qué datos necesitará cuando se ejecute ―parámetros de 

entrada― y qué resultados proporcionará ―parámetros de salida y resultado de las 

funciones. También puede haber parámetros de entrada y salida ―por ejemplo, in out 

en Ada― que proporcionan un dato y recogen un resultado. 

La lista de parámetros reales especifica, en el momento de la llamada, los 

valores sobre los que va a trabajar el subprograma y las variables que van a recoger los 

resultados. La correspondencia entre los parámetros reales y los formales es, 

habitualmente, por posición, aunque algunos lenguajes, como Ada, permiten la opción 

de hacerlos corresponder por el nombre del parámetro, especificando en la llamada a 

qué parámetro formal corresponde qué parámetro real, como muestra el ejemplo 5-10 

―esto permite pasar los parámetros formales en un orden diferente al que tienen los 

reales. 

X : Float; 
Y : Natural; 
... 
 
Res_Potencia := Potencia (Base => X, Exp => Y); 
... 

Ejemplo 5-10 Llamada con correspondencia de parámetros por nombre. 

5.4.2 Mecanismos de paso de parámetros 

Los términos entrada, salida y entrada/salida expresan la semántica del paso de 

parámetros. Por ejemplo, que un parámetro sea de entrada significa que el valor del 

parámetro real debe hacerse llegar al formal cuando se produce la llamada y, que sea de 

salida, implica que el valor que tenga el parámetro formal cuando termina la ejecución 

del subprograma debe llegar al parámetro real que tiene que recogerlo. Básicamente, 

existen dos mecanismos principales para efectuar estas transferencias de información: el 

paso por valor y el paso por referencia. 
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En el paso por valor, se copia el valor del parámetro real en una variable del 

ámbito local al subprograma ―el parámetro formal. Ambos son dos objetos 

independientes, de forma que cualquier modificación hecha en el parámetro formal no 

puede, de ningún modo, afectar al parámetro real. Se suele utilizar como mecanismo de 

paso para los parámetros de entrada. 

En el paso por referencia se proporciona al subprograma la ubicación del 

parámetro real en la memoria ―dirección de memoria―, de forma que, sólo existe un 

objeto en la memoria y el parámetro formal es un alias del real. Es el mecanismo que se 

suele emplear con los parámetros de entrada/salida y salida. Cualquier modificación 

realizada en el parámetro formal afecta directamente al parámetro real, ya que se 

modifica el único lugar de la memoria que contiene el valor. 

Dado que el paso por valor y el paso por referencia son suficientes para cubrir 

todas las necesidades de paso de parámetros, muchos lenguajes prescinden del nivel 

semántico y sólo ofrecen al programador la elección entre ambos mecanismos. El 

ejemplo 5-11 muestra cómo sería la cabecera del procedimiento Potencia en Pascal y C. 

La palabra var en Pascal y el asterisco en C indican que el parámetro se pasa por 

referencia, mientras que su ausencia significa paso por valor. 

(* Pascal *)  
procedure  Potencia (X : Real; E : Integer; var  P : Real); 
 
/* C */ 
void  potencia ( float  x, int  e, float  *p) 

Ejemplo 5-11 Paso de parámetros por valor y por referencia en Pascal y C. 

Se pueden pasar parámetros de entrada/salida y de salida por valor-resultado: al 

producirse la llamada se copian en los parámetros formales de entrada/salida los valores 

de los parámetros reales correspondientes y al retornar se copian los valores de los 

parámetros formales de entrada/salida o salida en los parámetros reales 

correspondientes. Mientras el subprograma llamado está activo, las variables del 

llamador usadas como parámetros reales no se ven afectadas, lo que resulta 

particularmente útil a la hora de recuperar la ejecución del programa si este aborta en un 

caso de excepción. Sin embargo, el paso de parámetros es más lento que por referencia 

al tener que realizar las copias de los valores, especialmente para tipos que ocupen 

mucho espacio. 
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También se pueden pasar parámetros de entrada por referencia constante: al 

producirse la llamada se entrega a los parámetros formales de entrada la dirección de 

memoria de los reales correspondientes, y se tratan como direcciones de constantes 

simbólicas. El paso de parámetros es más rápido que por valor al no tener que realizar 

las copias de los valores, especialmente, para tipos que ocupen mucho espacio, pero no 

se pueden usar los parámetros así pasados como destino de una asignación o en 

cualquier otra instrucción que intente modificar su valor. 

En Ada, el mecanismo de paso depende del tipo de datos. Los tipos simples se 

pasan por valor-resultado ―pass by copy según el Ada Reference Manual, los tipos 

tagged, task y limited y los tipos compuestos que los incluyan se pasan por referencia y 

el resto queda a criterio del compilador. En cualquier caso, con independencia del 

mecanismo de paso, los parámetros de entrada (in) se tratan como constantes. 

5.4.3 Paso de subprogramas como parámetros 

Algunos lenguajes de programación permiten el paso de subprogramas 

―procedimientos y funciones― como parámetros a otros subprogramas. De esta forma, 

un algoritmo, en distintas ejecuciones, puede invocar a través de la misma sentencia a 

distintos subprogramas que, eso sí, deben tener la misma interfaz. En la mayoría de los 

lenguajes de programación, esto se consigue proporcionando un acceso a la posición de 

memoria donde se encuentra el procedimiento o función a pasar. El ejemplo 5-12 

Pasar_Subprogramas sirve para ilustrar el paso de subprogramas como parámetros. 

with  Ada.Float_Text_IO;   use  Ada.Float_Text_IO; 
with  Text_IO;             use  Text_IO; 
with  Ada.Numerics.Elementary_Functions; 
use   Ada.Numerics.Elementary_Functions; 
 
procedure  Pasar_Subprogramas is  
   --------------- 
   -- función_1 -- 
   --------------- 
   function  Función_1 (x : in  Float) return  Float is  
   begin 
      return  x ** 3 + 5.0; 
   end  Función_1; 
 
   -------------- 
   -- suma_fun -- 
   -------------- 
   function  Suma_Fun 
     (fun           : access  function  (x : Float) return  Float; 
      min, max, inc : Float) 
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      return  Float 
      --  Suma los valores de fun en el intervalo [ min, max] 
      --  con incremento de x igual inc. 
   is 
      suma   : Float := 0.0; 
      actual : Float := min; 
   begin 
      while  actual <= max loop  
         suma   := suma + fun (actual); 
         actual := actual + inc; 
      end loop; 
      return  suma; 
   end  Suma_Fun; 
 
   resultado : Float; 
begin 
   --  Se llama a Suma_Fun con dos funciones, una 
   --  definida aquí y otra de librería. 
   Put ("suma para f(x)= x**3 + 5 => "); 
   resultado := Suma_Fun (Función_1'Access, 0.0, 10 .0, 0.01); 
   Put (resultado, Aft => 3, Exp => 0); 
   New_Line; 
 
   Put ("suma para f(x)= sqrt(x)  => "); 
   resultado := Suma_Fun (Sqrt'Access, 0.0, 10.0, 0 .01); 
   Put (resultado, Aft => 3, Exp => 0); 
   New_Line; 
end  Pasar_Subprogramas; 

Ejemplo 5-12 Mecanismo de paso de subprogramas como parámetros en Ada. 

En el ejemplo 5-12 se muestra una función ―Suma_Fun― que obtiene la suma 

de los valores de una función real de variable real en un intervalo de valores de abscisas 

y con una cierta precisión, indicada como incremento entre los sucesivos valores del 

intervalo. El parámetro fun de Suma_Fun representa el acceso (access) a la posición de 

memoria de la función a sumar. En el cuerpo principal se llama a Suma_Fun, primero, 

con una función definida en el propio ejemplo y, luego, con otra de librería. 

5.4.4 Parámetros por omisión 

Algunos lenguajes permiten especificar valores por omisión para los parámetros 

formales de entrada, de tal manera que en la llamada se puede prescindir de dar valores 

para esos parámetros, en cuyo caso, se usará el facilitado en la lista de parámetros 

formales. El ejemplo 5-13 muestra la interfaz5 de un procedimiento con parámetros por 

omisión y tres llamadas al mismo. En la primera no se omite ningún parámetro, en la 

                                                 
5 En Ada, se puede hacer una especificación de un subprograma que se desarrollará más adelante 
detallando su cabecera y sustituyendo la palabra is por punto y coma. 
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segunda sólo se pasan los que no tienen valores por omisión y en la tercera se omiten 

algunos de los que los tienen. 

procedure  Calcular_Paga 
  (Paga             : out  Float; 
   Precio_Hora      : in  Float; 
   Coef_Horas_Extra : in  Float := 1.5; 
   Horas            : in  Float := 40.0; 
   Horas_Extra      : in  Float := 0.0;); 
... 
--  No se omite ningún parámetro 
Calcular_Paga (Paga, 30.0, 1.8, 37,5, 5.0); 
 
--  Se pasan los tres parámetros por omisión 
Calcular_Paga (Paga, 30.0); 
 
--  Coef_Horas_Extra y Horas se pasan por omisión 
Calcular_Paga (Paga, 30.0, Horas_Extra => 6.0); 

Ejemplo 5-13 Parámetros por omisión. 

Una vez que se omite un parámetro real se pierde la correspondencia por 

posición entre parámetros reales y formales por lo que los que sigan sólo se pueden 

hacer corresponder por nombre. En los lenguajes que no admitan la correspondencia por 

nombre ―por ejemplo C++― los parámetros por omisión deben estar obligatoriamente 

al final de la lista de parámetros y, una vez que se omite uno, se tienen que omitir todos 

los que le sigan. 

5.5 Otros tópicos relacionados con subprogramas 

5.5.1 Sobrecarga 

Tanto en Ada como en otros lenguajes, los subprogramas no se distinguen 

únicamente por su nombre, sino por su cabecera completa, es decir, el nombre más la 

lista de parámetros y, en el caso de las funciones, considerando también el tipo del 

resultado devuelto ―en algunos casos, por ejemplo C++, el tipo de una función no se 

considera a estos efectos. Eso significa que, en un mismo ámbito, pueden definirse y 

usarse varios subprogramas que tengan el mismo nombre, siempre que cambien algún 

otro aspecto de su cabecera ―número y/o tipo de los parámetros o tipo del resultado en 

las funciones. Esta característica recibe el nombre de sobrecarga de nombres de 

subprogramas, ejemplo 5-14. 
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--  Procedimiento para calcular el área de polígono s regulares 
procedure  Calcular_Área 
  (Altura : in   Float; 
   Base   : in   Float; 
   Área   : out  Float); 
 
--  Procedimiento para calcular el área de un círcu lo 
procedure  Calcular_Área (Radio : in  Float; Área : out  Float); 

Ejemplo 5-14 Sobrecarga de subprogramas por nombre. 

Mención especial merece la sobrecarga de operadores que consiste en extender 

el significado de un operador ya existente en el lenguaje. Para sobrecargar un operador 

con operaciones adicionales a las predefinidas en el lenguaje de programación se 

implementa una función cuyo nombre coincida con el operador. Esta función debe tener 

el mismo número de parámetros que el operador que le da nombre ―dos si es binario, 

uno si es unario― y se puede invocar usando el operador de la forma habitual, además 

de como una función corriente. La utilidad de esta característica es poder extender el 

significado de los operadores para que actúen sobre tipos distintos a los habituales, 

realizando operaciones que guardan alguna similitud conceptual con las que ya realizan 

―sobrecargar un operador para algo que no tenga ningún parecido con su cometido 

original puede generar confusión. El ejemplo 5-15 muestra la sobrecarga del operador 

"+" para sumar una cantidad entera a un valor del tipo enumerado Día, la suma se 

modula con el tamaño del tipo Día para que no produzca valores fuera del rango sino 

que actúe de forma circular. 

   type  Día is  ( 
      Lunes, 
      Martes, 
      Miércoles, 
      Jueves, 
      Viernes, 
      Sábado, 
      Domingo); 
 
   function  "+" 
     (Un_Día : in  Día; 
      Inc    : in  Integer) 
      return  Día 
   is  
   begin 
      return  Día'Val ((Día'Pos (Un_Día) + Inc) mod 7); 
   end  "+"; 
   ... 
  
   X, Y : Día;    
begin 
   --  Se invoca "+" con sintaxis de operador 
   X := Lunes + (-13); 
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   Put (Día'Image (X));   --  Martes 
 
   New_Line; 
 
   --  Se invoca "+" con sintaxis de función 
   Y := "+"(Lunes, 3); 
   Put (Día'Image (Y));   --  Jueves 
   ... 
end; 

Ejemplo 5-15 Sobrecarga del operador "+". 

5.5.2 Subprogramas genéricos 

Con frecuencia se encuentran subprogramas cuyos algoritmos son idénticos, 

salvo porque actúan sobre tipos de datos diferentes o sobre un rango diferente de valores 

o alguna otra divergencia menor. Algunos lenguajes permiten la definición de 

subprogramas genéricos en los que los detalles mencionados se dejan sin concretar hasta 

que hagan falta. De esta manera, el subprograma se escribe sólo una vez y se puede 

aplicar en diferentes situaciones concretando, únicamente, los detalles diferenciadores 

―es un grado superior de reusabilidad. 

En el ejemplo 5-16 se ha definido, usando Ada, una función genérica llamada 

Incremento que sirve para acrecentar en una cantidad entera un valor de cualquier tipo 

ordinal. Primero, se ha hecho una especificación genérica de la función en la que se ha 

puesto un parámetro genérico formal ―type T is (<>);― para indicar que actúa sobre 

un tipo ordinal por especificar. El primer parámetro de la función y la función misma se 

declaran de tipo T. En segundo lugar, se desarrolla la función de manera normal. Por 

último, para poder aplicarla sobre tipos concretos, se instancia la función concretando el 

parámetro genérico formal mediante parámetros genéricos reales ―en este caso Día y 

Color―, a las instancias se les ha dado como nombre el del operador "+". A partir de 

aquí se pueden usar dichas instancias para operar de la misma forma que si se hubieran 

hecho sendas sobrecargas del operador "+" como la que se mostró en el ejemplo 5-15. 

Se debe señalar que en Ada, cuando se desarrolla un subprograma genérico es necesario 

hacer previamente su especificación, que es donde se declara la lista de parámetros 

genéricos formales. 

type  Día is  ( 
   Lunes, 
   Martes, 
   Miércoles, 
   Jueves, 
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   Viernes, 
   Sábado, 
   Domingo); 
 
type  Color is  (Azul, Amarillo, Rojo); 
 
--  Especificación genérica de Incremento 
--  para un tipo ordinal. 
generic 
   type  T is  (<>);  --  T es cualquier tipo discreto 
function  Incremento 
  (Dato : in  T; 
   Inc  : in  Integer) 
   return  T; 
 
--  Desarrollo de la función genérica Incremento 
function  Incremento 
  (Dato : in  T; 
   Inc  : in  Integer) 
   return  T 
is  
begin 
   return  T'Val 
            ((T'Pos (Dato) + Inc) mod 
             (T'Pos (T'Last) + 1)); 
end  Incremento; 
 
--  Instancias de Incremento para tipos concretos 
function  "+" is new  Incremento (Día); 
function  "+" is new  Incremento (Color); 

Ejemplo 5-16 Subprograma genérico. 

Ada ofrece una gran potencia en cuanto a los elementos que se pueden declarar 

como parámetros formales genéricos, a diferencia de otros lenguajes donde sólo pueden 

ser tipos de datos; es más, a la hora de usar tipos de datos como parámetros formales 

genéricos, en Ada es posible precisar con bastante detalle las características del tipo 

deseado. La tabla 5-1 ilustra algunos ejemplos de esto, si bien, no llega a detallar todas 

las posibilidades que ofrece Ada. 

type  T is  ...  

limited privated ; Cualquier tipo. 

privated ; Cualquier tipo asignable y comparable (=, /=). 

(<>); Cualquier tipo discreto. 

range  <>; Cualquier tipo entero con signo. 

mod <>; Cualquier tipo modular con signo. 

digits  <>; Cualquier tipo real en coma flotante. 
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type  T is  ...  

delta  <>; Cualquier tipo real en coma fija. 

delta  <> digits  <>; Cualquier tipo real decimal. 

Tabla 5-1 Expresiones para declarar algunos tipos de datos como parámetros formales genéricos en Ada. 

Resumen y conclusiones 

La metodología de diseño descendente constituye una herramienta eficaz en la 

resolución de problemas informáticos. La resolución de un problema complejo se lleva 

a cabo mediante la descomposición del mismo en subproblemas más simples, que se 

resuelven por separado, obteniéndose la solución del problema original combinando las 

soluciones de los subproblemas constituyentes. Esta técnica se aplica, a su vez, a cada 

subproblema y a los que se deriven de él, hasta que sean tan simples que tengan una 

solución directa. Los subprogramas constituyen el mecanismo para realizar la 

descripción algorítmica de los subproblemas. De esta forma, se puede expresar la 

estructura general de un programa como una combinación de subprogramas 

relacionados que se comunican y se intercambian información. 

Un subprograma representa una secuencia de instrucciones identificada por un 

nombre y que puede ser invocado desde otro subprograma. Los subprogramas se 

desarrollan en los lenguajes de programación mediante los mecanismos de los 

procedimientos y las funciones. Aunque ambos representan un algoritmo que gobierna 

un proceso, se diferencian en que los procedimientos representan una acción 

―asimilable a las sentencias predefinidas del lenguaje y que pueden ser utilizadas como 

tales― y las funciones generan un valor como resultado de su ejecución ―asimilables, 

a todos los efectos, a los operadores incorporados en el lenguaje.  

La manera de conseguir subprogramas generales y reusables es mediante la 

parametrización. Los parámetros representan los datos sobre los que va a trabajar el 

subprograma y las variables que van a recoger los resultados y, junto con el nombre, 

establecen el protocolo o interfaz de uso del subprograma. En el momento de escribir el 

subprograma se determinan los parámetros requeridos ―lista de parámetros formales― 
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y en la invocación al subprograma se proporcionan los parámetros que contienen los 

datos o referencias a los datos concretos ―lista de parámetros reales― implicados en el 

proceso de comunicación. La correspondencia entre ambos tipos de parámetros se 

realiza, comúnmente, por posición, aunque hay lenguajes en que se puede establecer por 

nombre. Además, algunos lenguajes permiten especificar valores por omisión para los 

parámetros formales de entrada, y el paso de subprogramas ―procedimientos y 

funciones― por parámetro a otro subprograma. 

La semántica del paso de parámetros se expresa por los términos entrada, salida 

y entrada/salida, según la transferencia de información se realice hacia o desde el 

subprograma, o en ambos sentidos, respectivamente. Los mecanismos básicos por los 

que se hace efectiva dicha transferencia son el paso por valor y el paso por referencia. 

Otros tópicos relacionados disponibles en algunos lenguajes que aumentan la 

capacidad de expresión de los algoritmos son los mecanismos de la sobrecarga de 

subprogramas y los subprogramas genéricos. 

Cuestiones y ejercicios 

21. Justifique la necesidad de los subprogramas en el ámbito del diseño de algoritmos. 

22. ¿Qué diferencia hay entre una lista de parámetros formales y una lista de parámetros 
reales? ¿Cómo se relacionan normalmente los parámetros formales y los reales? 

23. Desde el punto de vista de la semántica del paso de parámetros, ¿qué clases de 
parámetros se pueden distinguir? 

24. Describa el proceso de paso de parámetros entre subprogramas. ¿En qué se 
diferencia el paso de parámetro por valor del paso por referencia? 

25. Indique las ventajas e inconvenientes del paso de parámetros por valor-resultado y 
por referencia constante. 

26. Razone la decisión de usar procedimientos o funciones en la definición de 
subprogramas. 

27. ¿Qué significa que un subprograma tenga máxima cohesión y mínimo 
acoplamiento?  

28. ¿Cuál es el ámbito de acceso de las variables de los subprogramas en Ada? 

29. Indique cómo se puede sobrecargar un subprograma en Ada. 

30. ¿Qué es un subprograma genérico? 
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31. Escriba una función para determinar si un número natural es primo. Se define 
número primo como aquel que sólo es divisible por sí mismo y por la unidad. 

32. Utilice la función anterior para desarrollar un procedimiento que escriba todos los 
números primos menores o iguales que un valor proporcionado a través de un 
parámetro. 

33. Desarrolle un procedimiento al que se le pasa por parámetro un valor numérico 
múltiplo de 5 que representa una cantidad de euros y calcule el mínimo número de 
billetes de 500, 100, 20 y 5 euros, que se corresponde con esa cantidad, devolviendo 
el resultado en tantos parámetros de salida como tipos de billete. Sólo se permiten 
usar las operaciones aritméticas básicas. 

34. Realice una función que simule el funcionamiento de una calculadora sencilla que 
resuelva las operaciones de cálculo de suma, resta, multiplicación y división de 
números enteros. La función tendrá tres parámetros, dos de tipo real, que 
representarán los operandos y uno de tipo carácter que representará la operación. 

35. Realice una función que tenga como parámetros el día, mes y año de una fecha 
válida y devuelva el número de días transcurrido desde el año 1900. 

36. Realice un procedimiento que tenga como parámetros el día, mes y año de dos 
fechas válidas y devuelva el número de días comprendido entre ambas fechas. 

37. Desarrolle un procedimiento genérico en Ada que permita intercambiar los valores 
de dos variables de cualquier tipo asignable. 

38. Defina dos subprogramas con el mismo nombre que tengan tres parámetros de 
entrada y salida, de tipo entero en el primero y de tipo real en el segundo, de manera 
que a la salida los valores estén ordenados de forma que en el primer parámetro esté 
el menor valor, en el segundo el que le sigue y en el tercero el mayor. Para realizar 
la ordenación se tiene que utilizar el procedimiento genérico del ejercicio anterior. 

 


