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Resurnen: Se presenta la metodologia de d!seno de programas de 
Gries y Dijk~tr~ desde el punto de vista de estrategias de Solu­
a16n de problemas. Se ilustra esta visiõn desarrollando completa­
mente un ejemplo. 

Palabras Claves: calculo de programas. correcci6n total, 
refinamienta a pasos, programaci6n estruaturada, aserciones. 

O.Introducci6n 

La programaci6n de computadores debe considerarse como una forma 
de soluci6n de problemas. MAs precisamente. dado un problema bien 
~especificado. se quiere construir un programa que lo solucione. 
Esta relaci6n no se debe perder de vista al desarrollar 
(construir) oualquler programa. y debe siempre tenerse en cuenta 
que los mêtodos de programaai6n estân.emparentadoa aon los mêto­
dos (construativos) de resoluai6n de problemas. 

Entre los pioneros en el desarrollo de una metodologia de progra­
maci6n se encuentra Wirth [W71J. quien es uno de los propulsores 
del método de refinamiento a pasos. Tales ideas son más amplia­
mente precisadas y fundamentadas por Hoare [H69], Dijkstra [Dj76] 
y Gries [G81] quienes proponen un cálculo de programas ~guiado 

por objetivos~ que consiste en una construcciõn simultânea del 
programa y la prueba de su oorrecoi6n. 

Desde otro punto de vista se encuentra a Jackson [J75], quien 
muestra las ventajas obtenidas al hace~ corresponder la e5tructu-· 
ra de un programa aoa la de sua datoa. 

Aunque la presentaciôn y estilo da estas auto~es es bien diferen~ 
te. lo que ea principia sugerir qua •• trata de enfaques 
indapendientas. en raalidad existe una g~an aoherenola an sus 
trabajos. En la metodologia de programaa16n augarida por Oriea se 
rauonooa una aorraapondanaia entre laa estruoturaa da oontral 
p~imitivas de un lengu~ja algaritmica aan lae eatr~tagias de 
aoluoi6a d problemas utilizadas para di•eBar programa•; en el 
dasarrallo de Jaok8DD se enauantra una aorraspondenola anAloga 
entre las roinmas eatruoturas da oontrol utilizadas por Gries y 
Dljkatra r las astructuras da datas que daben manejar los progra-
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F.n este articulo se presenta el lenguaje algoritmico LCG {Len­
guaje de Comandos Guardados) de Dijkstra como un inltrumanto para 
implementar una estrategia general de soluc!6n de problemas. La 
conexi&n del lenguaja LCG oan estrateglas da soluol6n de proble­
mas se entiande entre lineas an la literatura, paro el autor no 
conooe ninguna publicaoi6n en donde sea presentada explicitamente 
y con la importancia que se merece, (Algo en este sêntido se 
enouentra en Hebnar [Hh79], aunque alll la atenal6n sa aentra an 
la propasioi6n de un lenguaja algoritmioo que exaluye al comando 
iterativo, tal vez la pieza central dal desarrollo de programas 
en LCG. ) 

Se har' ~nrasis en la aplicaci6n prãotica da una metodologia de 
aoluai6n da problemas como harramianta da programaai6n. La samln­
tioa da los comandos serl introduolda informalmente. Formula­
clones precisas de los comandos LCO y su significado (semântica 
axiomática) se encuentran en [H69] y [Dj76], 

1. F:l calculo de pror:ramas de Dijkstra y Gries, 

La metodologia de Dijkstra y nrlea para el disefto de 
puede intarpretarse en una estrategia de soluoiõn de 
Esta consiste inicialmente en la especificaciõn del 
deseado como una aserciôn fcH•mulada en principio en el 
predicados lmuchas veoas es suficiente una anunclaa16n 
lenguaje natural). 

programas 
problemas. 
resultado 

oâlculo de 
precisa en 

Obtenidas las pra- y post-condioiones que describan el problema. 
el lenguaje de programaai6n se usa como un conjunto de comandos 
que efeotuan transformaciones sobra predicados, que sa danotan de 
la siguiante manara 

{C!} s no 

lllasa el programa S as totalmente correcto aon reapecto a a J RJ 

Rn aata exprasi6n O representa 11na pracondial6n que as ciarta 
antes de la ejacuci6n dal comando S, y R representa una post­
cond1oi6n que as vardad daspuAs da la ajaauai6n del comando s. Es 
dacir la formula significa que si la ejaouai6n da S inicia en un 
estado que satiafaca Q, antonces terminará an un estadó que 
satisfaoe 1'1. 

La saro,ntiaa da los oomandoá del lenguaje de programaci6n oonoe­
bldo por Dijkstra estA en aorraspondanala oon tras mltodos de 
soluci6n de problemas: 

e) Dividir r Conqulater (Cam~ftda de s~ouenalaai6nJ 
D•da la praaondloi6n Q l el objetlvu Ro estableBaa prl~ero un 
subobjetl~a R1 mediante un oomando (o programa) s 1 •~ dealr 
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luego, baaandose ln el logro de R1 , mediante ~n segundo comando 
S2 eêtable~ca R, aa decir s 2 as tãl que 

0'1 1 } s 2 llH 

ea alerto, Por tanto el programa que soluciona el problema 
original es la secuenaljof6n de los comandos s 1 y s2 o sea 

S '"s 1 ;s2 

b) Reduooi6n a casos (comando de Sêleooi&n) 
Si ae puede encontrar predicados B1 , B2 , •• ,, 
implique alguno de los B1s. ea dec1r O ~> Bl o 
entonces para eatablecer R dada la pracondic 6n 
comando de selecci6n 

IF " ll B1 ---> s1 
6 l'l2 ---> s2 

o B ---> s 
li 

n n 

B0 tales que Q 
B2 o ••• o B0 • 

O basta usar el 

vAlido cuando los B1 s son expresiones booleanas llamadas guar­
das. y los s 1 s son comandos que cumplen 

(Observe que las preoondioiones de estos aubobjativos son mAs 
fuertea que la precondici5n original del programa), 

El reotingulo 6 6" sirve para separar alternativas no ordenadas. 
Al entrar a ejecutar a IF, se escoge nodeterministicamente una 
guarda vardadera y se ejecuta el comando correspondiente. 
La ezpremión ---> s 1 se puede leer como "en caso de que la 
guarda R1 &ea rdad se debe ejeoutar el comando s 1 • 
Si ninguna guarda fuera verdadera para el estado inicial de 
ejeaua16n de IF, el comando aborta. 

aJ Itarac16n (soluc16n por transformaci6n gradual) 
El aamanda 1taraai6n tiane la forma 

DO = do B1 ---> s1 
@ B2 -~-> 32 

I B ---> s 
~ 

n ll 

La lteraa1Õn dura misntras por lo menos una da las guardas aea 
verdad. Dal conjunto da comandos con guardas verdadaras se 
salaao1ona lao daterminlst1camenta) una para ajeautarla. 
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r.uando se decide solucionar un problema con precondiciõn Q y 
objetivo (o post-condiciõn) R mediante una iteraci6n. en gene­
ral se tiene una idea o plan aunque sea vago para lograrlo. 
Estas ideas son plasmadas y concretadas en una aserciõn o 
predicado P que en general expresa un logro parcial del objeti­
vo del problema. 

El predicado P se llama un invariante del ciclo iterativo y los 
pasos para construir la iteraciõn son los siguientes: 

1) Partiendo de un estado cualquiera que cumpla Q (la 
diciõn), obtener mediante un subprograma (en general 
un estado que satisfaga P es decir, establecer 

{O) inic {PJ 

donde inic es el subprograma mencionado, 

precon­
trivial) 

?) Comparar el invariante y el objetivo para dilucidar una 
condición B que junto con el invariante implique la postcondi­
ción R es decir, encontrar R tal que 

P y B => R 

La negación de esta condición (~B) constituirã en general, la 
dnica guarda del ciclo. 

3) Escribir el cuerpo del ciclo de tal manera que su ejecuaión 
preserve la verdad del invariante y a la vez progrese hacia el 
logro de la guarda o condiciõn B (y por consiguiente el logro 
de R l • 

El siguiente esquema resume los 3 pasos anteriores: 

{0} 
inic 
{ p} 

do ~R ---> {~B y P} 
s 

od 
{R} 

{ p} 

Aqui S es el cuerpo del ciclo. 
Es posible que en la tarea de mantener a P invariante durante la 
ejecución de la iteraciôn, sea necesario considerar varios casos; 
es decir, descomponer ~B en subcondiciones B 1 , B2 , ••• , Bn dando 
lugar a la forma general del comando de iteraaiên DO. 

Para garantizar la terminaciôn de la ejecuci6n del ciclo iterati­
vo, se usa una función cota t (entera) que depende del estado de 
ejecuaión, y estima el nGmerc de iteracionas que adn deben 
ejecutarse para terminar el comando. 

La funci6n cota t debe cumplir las siguientes propiedades: 



PANEL'86 EXPODATA 279 

(i) P y B ~> t>O 
es deci~ mientras dure el ciclo t debe ser positivo. 

(ii) { P y B y t_iB} S {t < B} 
as deair t debe deareoer con cad~ iteraoi6n. 

Por lo an rior. 
el ciclo itera 
indefin:l.dament 
constante y 

t decrece se mantiene positiva mientras dura 
dabido a to el atolo na pueda prolongarse 

al ranga de tas bien fundado); B es un valor 
entero que no aparece an ninguna otra parte del 

Esta óltima aandiai6n (ii) aonstituye una gula para el disefio 
del ouerpo del ciclo en el paso {3): Mantener el invariante 
progresando hacia terminaci6n. 

Se tisne entoncea, un lenguaja de programaci&n que responde a una 
metodologia de soluci&n de problemas con tres estrategias básicas 
Dividir y Conquistar, Reducci6n a casos y Transfomaci6n gradual 
apoyada en una propiedad invariantei las cuales corresponden a 
las operaoiones blsicas de secuenciaoi6nt selecoi6n a iteraci6n 
que son aplicadas reaurrentemente a los subproblemas que van 
surgiendo aon su aplicaoi6n, hasta llegar a subproblemas de 
soluci6n sencilla {f). 

Se puede timbiln aftadir a las tres eatrategias mencionadas arri­
ba. la que corresponde a la acci6n de abstraer la solución de un 
problema como un ~ubprograma a proaedimiento~ posponiendo su 
solu~ión a una etapa posterior del diseno, De heoho, Hehner 
[Hh79] pr'opone la abstraooilín de sub·pr'oblemas como herramienta 
principal del desarollo de programas, como al alternativa a la 
estrategia de transformaai6n gradual mencionada en el plrrafo 
anterioli". 

Es interesante el hecho de que Jackson [J75] proponga esta misma 
trilogia para el tratamiento de estruaturas de datos seouenciales 
logrando de esta manara programas que aorresponden estructural­
mente a la jerarquia semãntlaa de sua datas. Mediante este meca­
nismo se obtienen programas muy facilmente modificables para 
mantenerse al dia con la avolución y aambios requeridos por el 
usuario del programa. 

Queda ilustrado de esta manara el wisomorfiamo~ que existe entre 
el l~nguaje de guardados y la estratagia de soluci6n de 

le~as desarita anterlormánte, Càbe agregar que los comandos 
1 diabo lenguaja sob varaiones generalizadas de los usados por 

aaai todas los languajee imperativos de programaai6n y coinciden 
aon loa adas por laa disciplina intormal comunmente deno­
minada programaa16n eatruaturada. 

{t} Como comanda pri~itivo d~ t~ansforrnac16n de estados ae tiene 
por aapuaato a la aaignaalftn; cuyas erectos as pueden deaaribir 
ell! el calaulõ que se estã presentando como {Q} x:~e {R} si y 
aolamante si Q => Rx. Donde Rx denota la suatituci6n textual de 
cada inatancia libr~ de x por ia expresión a. 
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F.stos hechos contrastan con los m~todos tradicionàles de la 
enseManza de la programaoi6n que reducen la labor de programar al 
diestro manejo y comprensión de los diferentes comandos de un 
lenp,uaje de programaci6n, en total desooneoción con una discipli­
na de solución de problemas; juzgando àdemãs; la bondad de un 
lenguaje de programación por la variedad y sofisticao16n de sus 
comandos bãsicos como factor preponderante. 

2. El c&loulo en la prictioa. 

A continuación se mostrarâ el uso de la metodologia previamente 
descrita construyendo un programa para solucionar un problema de 
dificultad moderada que permitirã sin embargo, ilustrar cada uno 
de los puntos discutidos anteriormente, 

El siguiente problema fu~ tomado de [Wlfl2]. 

Problema: Dados n enteros mayores que 1, (n entero positivo) 
calcular para cada uno de los datos sus primos mãs cercanos (Si 
dos primos son equidistantes a alguno de los datas ambos àeben 
ser calculados.) 

Especificaci6n mediante aserciones 

l'recondici6n: O: d ( 1),.,., d ( n) son enteros rnayores que 1. 
Postcond1ci6n: R: C(1),, •• ,C(n) son conjuntos de n6meros tales 
que C(i):(p: p es primo mâs cercano a d(i)} para 1:1,,,.,n. 

Construcción del programa 

La soluci6n (global) evidente para este problema es un ciclo 
iterativo cuyo invariante en la etapa i reza 

p: 1~1~n y C(j):(p: 
j::1, ••• 1-1 

p es primo mãs cercano a d(j)} para 

PBra no aburrir al lector con detalles de la aplicaci6n de la 
metodologia en esta primera fase, que as bastante evidente, se 
presenta sin mãs explicaciones la primara aproximaoi6n a la 
soluci6n del problema, 

i:= 1 ; 
do i~n+1 ---> CalcPrimosCercanos(d(i),C(i)); 

:l.:::i+1 

CaloPrimosCercanos(d,C) as un subprograma cuyo texto estA por 
esoribirse (e3ta acci6n corresponde a la aplicaci6n de una estra­
tegia de abstracc16n); que recibe un entero d mayor que 1 como 
argumento, y deja en C el conjunto de primos mAs cercanos a êste. 

Una vez calculado el texto de este subprograma el problema estarl 
resuelto, 
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Antes de continuar aplicando la metodologia a dicho subproblema 
conviene notar que la correcci6n del desarrollo que se tiene 
hasta ahora, as trivislmente verificable: 

-P vale trivialmente despuAs de la as1gnaci6n 1:=1 
-P y no-(i,n) li.e. P y i~nl implican la postaondici6n R 
-{P y i~nJ CalcPrirnosCercanos(d(i),C(i)); i::i+1 {P} 

(Si CalcPrimosCercanos se comporta en la forma descrita arriba 
la terminaci6n del problema es evidente. 

Desarrollo del subprograma CalcPrimosCercanos 

Este subproblema puede especificarse as1: 

PrecondicHin 
Postcondici6n 

a1 : das un entero mayor que 
11 1 : C :: {p: p es primo más cercano a d} 

Se puede reducir la soluciõn a dos casos: 
d es primo y d no es primo (donde en el primer caso la solución 

as inmediata), Usando el comando de selecciõn se obtiene 

{o 1 } 
1X d es primo ---> C::{d} 
O d no es primo ---> s 1 
li 
{R 1 l 

Aqui (dJ es al conjunto cuyo ftnica ~lamento es d y s 1 
subprograma que debe cumplir la especifiaacion 

es un 

Para obtener s 1 
ascr:l.bir así: 

se observa que la postaondicion R1 se puede 

donde 

Ri: -!------~-~l----------1----------!---> , p 1 o p 2 es primo y 
o p1 d p2 

no existe ningOn primo estrictamente entra P. y P~· 

La grlfloa da ar~iba ilustra la situaci6n relaliva &e p y P2 
abreviando la formula "p 1 y p 2 aon equidistantes a d y ~ 1 <p 2 ". 
SI se aplica ahora, la t'cniaa de "dividir y conquistar" 
obteniendo primara a Rj y luego a R1 mediante la sacuenciaciôn 
s11 ;s 12 de tal forma qué s 11 y s12 cúmplan respectivamente 

{0 1 y d no es primo} s11 UliJ y Utp s12 IR 1 J 

como R ,) R, 
prcqn.ueslo" 

esta as suficiente para lograr al objativo 
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~,? es bastante sencillo y no amerita reflexiones adicionales: 

es primo ---> C::{p 1 l 
no es primo ---> C::{} 

es primo ---> C::C U {p 2 1 
no es primo ---> skip 

{} denota el conjunto vac1o, ~ es un comando que no afecta 
ninguna variabl• (i,e, deja las cosas como estan). 
Mucho mãs interesante es la construaci6n de s 11 • Esta se logra 
mediante un ciclo iterativo cuyo predicado invariante consiste en 
un "logro parcial" de R1 : 

-l----1----1-- > y no existe ningdn primo estrictamente 

entre 
p1 d p2 

p1 y p2. 

Observe que la inicializaci6n pl::d; p 2 ::d 
P 1 , aunque se puede ser mãs suti : 

cumple el invariante 

.!..f.d 
B d 
f.1 

es par ---> r 1 ::d-1; p 2 ::d+1 
es impar ---> p 1 ::d-2; p2 :=d+2 

La precondici6n de s 11 
Pl y (p 1 es primo o p2 
c elo en construcci6n 
obteniendose 

sarantiza que d no es primo, Ademãs como 
es primo) implican R1• la guarda para el 
es: p 1 no es primo y p 2 no es primo; 

{0 1 y d no es 
if' d es par 
B d es impar 
lli 

primo} 
---> p1 :::d-1 ;p2:=d+1 
---> p1: :::d-2; p2: =d+2 

{P 1} 
do -.prirno(p 1 ) y -.primo(p ) ---> 

2 
~Preservar el invariante 

P1 incrementando la 
longitud del intervalo 
[p1,p2] 11 

Se puede pensar en primo(p) como una funci6n 
sobre la verdad de la afirmaci6n 11 p es primo", 
La preservaci5n del invariante para el cuerpo 
mediante el comando p :::p -2; p2 :::p +2, La 
paso as! como la termlnacl6n del cicÍo estan 
propiedades elementales de los ndmeros primos. 

16gica que habla 

del ciclo se logra 
correcci6n de este 
garantizadas por 



E~ resumen se tiane 

i:"',; 
do Hn+1 ---> 

H primo(d(i)) 
D ... primo(d{i)) 
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---> C::{d(i)} 
---> if d{i) es par --""> p 1 ::::d(i)-1;p 2 :::d(il+1 

O d(i) as impar ---> p 1 :=d(iJ-2;p 2 :~d(i)+2 
ti; 
Q.Q. ... primo(p 1 ) 

!ll!.; 
ll primo(p 1 ) 
H -.prirno(p 1 ) 
fi; 
li primofp 2 ) 
U -.primo(p 2 l 
li 

y -.primo ---> 
p,:=p,-2;p2::j:)2+2 

-""-> C(i):=fp 1 } 
---> C(i)::::{} 

---> C(i)::C(i) U {p 2 } 
---> skip 

El desarrollo mostrado hasta este punto del programa es suficien­
te para dar una idea mâs o menos precisa de la propuesta 
matodologiaa que se pretendia exponer~ Sin embargo el lector 
interesadO podrl estudiar el disefta ulterior de la funci6n 
decisora primo(p) en al apAndiae al final de este articulo. 

El ejemplo anterior ha permitido ilustrar la correspondencia 
anunciada en la introducci6n, entre el lenguaje algorltmico usa­
do, y las tres estrategias de soluci6n de problemas ya menciona­
das. Se ha visto también como la construcci&n del programa y la 
prueba de su carrecci&n pueden "ir de la mano"; con la prueba de 
la correaci&n guiando la construcci6n. 
Como subproducto de hacer de la programaci6n una actividad 
"guiada por objetivos" mediante la especificaci6n de cada etapa 
de la conatrucci6n del programa por medio de aserciones, se 
obtienen programas a la vez, claros, sucintos y elegantes, 
Los m~todos presentados en este articulo son de naturaleza deduc­
tiva, es decir van de lo global a lo particular. Para una 
propuesta metodolôgica basada en metodos inductivos ver Dromey 
[Dr85]. 
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APF:NDJCF. 

~e continuarA aqui, la aplicaci6n de la metodologia de Dijkstra y 
Gries al problema en cuesti6n, disenando una funci6n que decida 
si un entero positivo es primo o no. 
Tomando prestado un poco de la notaci6n del lenguaje Pascal 
tendriamos: 

function primo(d: natl: boolean; 
{0?: d>OJ 
{R2: (primo(d)~true y d es primo) 

· o (primo(d)=false y d no es primo)} 

Para la elaboraci6n de un plan de ataque al problema oonviene 
estudiar la definici6n de n6rnero primo. 

Un entero positivo d es primo si y solo si 

(1) d~1 y los ônicos divisores positivos de d son 1 y d mismo. 

Esta definici6n puede establecerse en forma positiva y acatada 
como 

d~1 y todo entero k que cumpla 2~k<d no es un divisor de d. 

Esta definici6n sugiere un estudio de casos y un ciclo iterativo 
para decidir si d es primo, Sin embargo se puede hilar mãs fino: 

Un entero positivo d es primo si y solo si 

(2) d=2 o (d as un impar mayor que 1 tal que todo nfimero impar 
que cumpla 3~k~[ d] no es divisor de d) 

[x] representa la parte entera (mayor entero menor que) del 
niimero x J 

Se interpretarã entonces la noci6n de primo de acuerdo a la 
dcfinici6n (2) 

llna reducci6n de casos obtendria el siguiente comando 

{d>O} 
li d"2 
W d>1 y d impar 
D d:1 o (d par y d>2) 
li 
{R2) 

---> primo(d):= true 
----> s 
---> p~imo(d):= falsa 

Donde s3 es un subcomando que debe cumplir: 

{d>1 y d impar} s 3 {R 2 l 

S se disena mediante un ciclo iterativo cuyo 
!~variante se obtiene debilitando la aserci6n R2 a P 2 : 

predicado 
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P?: d>1, d irnpar y adem~s i es un impar con 3~i~[ d]+2 que cumple 

(primo(d):true y ~k(k impar y 3~k<i => kld)) 

o (primo(d)=false, i~[ d] y ildJ" 

F.s decir, i es una variable de trabajo que variar~ sobre los 
nõmeros impares desde 3 hasta máximo [ d]+2 para la cual todos 
los impares estrictamente menores que ella no dividen a d y el 
valor de primo(d) es true; o el valor de p(d) es falsa, e i es un 
"testigo" de la no primalidad de d, por el hecho de dividirlo. 

Por tanto P2 y 
(primo(d):=true 

(primo(d)::false o i>[ d]) implican ll?, es decir, 
y d es primo) o (primo(d):false y d no es primo). 

AdernAs t=[ d]-i es una cota superior para el ndmero de itera­
clones que aun queden por ejecutar en el siguiente ciclo: 

{d>1 y d imparl 
i:= 3; 
primo(d) ::::true; 
{P } 

cto 2 i~[ d] y primo(d):true ---> 
1L ild ---> primo(d):=false 
o ild ---> i:=i+2 
fi 
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