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Resumen— En este articulo, ademas de analizar las
caracteristicas algoritmicas de dos versiones de solucion al
problema de hallar ternas pitagoéricas en un rango de 1 hasta n
parancomo un valor entero definido, se realiza una comparaciéon
entre la solucién implementada a partir del paradigma de
programacion funcional, basado en lenguaje Scheme entorno
Dr. Racket versién 6.1 y la solucién implementada a partir del
paradigma de programacién imperativa utilizando lenguaje
C++ arista estructurada entorno DevC++ Versién 5.8.0. La
comparacion de estas dos soluciones, vistas desde paradigmas
de programacion diferentes, se hace a nivel de codificacion
pura, a nivel de la légica utilizada para resolverlo y a nivel del
rendimiento y la eficiencia, apoyados en la mediciéon de tiempos
de proceso. Ambos programas presentan los resultados en dos
formatos y la comparacion de rendimiento se hace teniendo
en cuenta el despliegue en la pantalla. Esta comparacion no
solo permite establecer relaciones entre los paradigmas de
programacion (paradigma funcional y paradigma imperativo)
sino que posibilita el planteamiento de un hibrido que
pudiera ser mucho mas eficiente que ambos, pero a partir de
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lo mas eficiente que cada uno puede aportar. Cada una de
las implementaciones es totalmente original producto de la
investigacion y de la iniciativa y la experiencia del autor de este
articulo.

Palabras clave — algoritmo, programacion funcional,
programacion imperativa, procesos ciclicos, recursion, ternas
pitagoricas

Abstract — in this article we analyze the algorithmic
characteristics of two solutions for the problem to find
Pythagorean triples in a specific range from 1 to n to a
defined value of n as an integer. We also make a comparison
between the solution implemented with functional paradigm
in Scheme language environment Dr. Racket version 6.1 and
the solution implemented with imperative paradigm in C++
language environment Dev C++ version 5.8.0. The comparison
of these solutions is made from the perspective of two different
programming paradigms. We analyze the pure codification,
the logic used in the implementation and the performance and
efficiency using the computer timer. Both programs present two
formats to show the results in the display. These comparisons
not only permit to establish possible relations between
the programming computer paradigms (functional and
imperative) but also let us to think about a hybrid solution from
the best of each solution implemented. Each implementation is
absolutely original product of the research and the initiative
and experience of the author of this article.

Keywords— algorithm, functional programming, imperative
programming cyclic process, recursion, Pythagorean triples.



I. INTRODUCCION

A programacion, segln la teoria que se deriva de la

ingenieria de sistemas, es uno de los posibles caminos
con que se cuenta para encontrar soluciones a determinados
problemas que, segin sea su contexto, tienen un nivel
establecido de complejidad y resolucion que le permiten al
computador desarrollar las tareas que resuelvan lo que para el
ser humano podria ser agotador [1]. Uno de los terrenos mas
fértiles tanto para el planteamiento de problemas como para
su articulacion con la programacion en la construccion de
las posibles soluciones son las matematicas. En esta area la
tecnologia provee mecanismos que facilitan la construccion
de dichas soluciones. El hallazgo de soluciones a problemas
matematicos desde la oOptica de la programacion permite
que se apropien, se asimilen, se apliquen, se evaliien y, mas
importante, se retroalimenten planteamientos derivados
de la logica computacional que, no sélo son aplicables en
matematicas, sino en otras areas del conocimiento a partir
del concepto de Algoritmizacion, Codificacion y Puesta a
Punto [2]. Se hace necesario que el conocimiento, como el
técnico que provee la programacion de computadores, se
confronte con situaciones practicas reales de forma que se
relacione, en tiempo de solucidn, con areas que proveen los
problemas, los enunciados y las situaciones problémicas [3].
Esta confrontacion es lo que permite imprimirle significado
al conocimiento, es decir, el hallazgo de esos espacios donde
el conocimiento es util para el cerebro [4].

El camino del aprendizaje en cualquier proceso de
formaciéon y adquisicion de conocimientos es mucho mas
expedito cuando dicho aprendizaje se aplica confiriéndole
significado pues esto permite que tienda a ubicarse en la
memoria a largo plazo [4]. De alli por qué, la relacion entre el
conocimiento técnico y los problemas practicos que provea
la matematica es tan importante pues se evidencia aplicacion,
conocimiento y significado. Las relaciones didacticas entre
el conocimiento y su aplicacion se pueden apropiar por un
camino mas sencillo en la medida en que se puedan construir
y, ademas, comparar bajo determinados criterios que apunten
a una solucion Optima. La estrategia de la comparacion
de soluciones, desde la optica de los paradigmas de
programacion, permite que se puedan enfrentar conceptos
para bien de la apropiacion y asimilacion de conocimientos
por parte del estudiante. Cuando se establecen este tipo de
comparaciones se le permite al estudiante encontrar ain mas
significado al conocimiento adquirido y relacionarlo no solo
con los conocimientos previos sin con los conocimientos
transversales que sirven de base para resolver el mismo
objeto de conocimiento. El contenido de este articulo busca
que los estudiantes no solo verifiquen, prueben y conozcan
soluciones a problemas determinados sino que las comparen
en dos paradigmas diferentes desde una Optica practica
basandose mas en la légica y el razonamiento que en
procedimientos mecéanicos y enteramente memoristicos [5].

La gran utilidad que tiene este articulo es que afianza,
desde dos dpticas completamente diferentes, la idea de que
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el proceso de aprendizaje de la aplicacion de los recursos
tecnologicos modernos se fundamenta en las posibles
relaciones que se pueden establecer entre determinados
problemas (caracterizados por su naturaleza) y las soluciones
que se puedan implementar para resolverlos. Precisamente
una de las dificultades que tiene el docente en estos tiempos
modernos, especialmente los docentes de las dreas de
aplicacion tecnologica, es lograr que el estudiante no solo
aplique los conocimientos adquiridos sino que los confronte
con conocimientos transversales que estan al mismo nivel
de utilizacion [6]. Se ha acudido a las matematicos como
el proveedor de problemas, especificamente del hallazgo de
ternas pitagoricas, porque es uno de los terrenos donde el
estudiante puede articular teoria con practica, a lo cual se le
puede adicionar el concepto de practica multiple, es decir,
la practica que se deriva de aplicar diferentes paradigmas
en la resolucion de un mismo problema. Los procesos de
aplicacion comparativa de soluciones tienden a afianzar los
conocimientos adquiridos en los procesos de aprendizaje [7].

En cuanto a la pregunta de investigacion asociada al
contenido del presente articulo, ésta podria describirse en
los siguientes términos: ;es posible encontrar caminos que
afiancen el conocimiento adquirido y su significado de
aplicacion que se basen en la comparacion de objetos de
estudio similares a partir de los paradigmas de programacion
que refuercen tanto los conocimientos previos como los
nuevos conocimientos? La respuesta es el contenido del
articulo donde se presenta una posible alternativa en
tratandose de paradigmas de programacion y su relacién con
un problema especifico: el hallazgo de ternas pitagoricas.
La respectiva hipotesis plantea que es posible lograrlo de
manera efectiva en campos como el de la programacion de
computadores si se formulan soluciones desde, por ejemplo,
el paradigma funcional y el paradigma imperativo, que
tiendan a resolver un mismo problema (como el hallazgo de
ternas pitagodricas).

El contenido de este articulo se fundamenta en la
investigacion cientifica y tecnologica apoyado en la teoria
del aprendizaje significativo [4], teoria del aprendizaje por
descubrimiento [5] asi como la tendencia Active Learning
y Problem Based Learning que propenden no sélo por hacer
al alumno participe y responsable de su propio proceso
de aprendizaje sino de relacionar permanentemente los
conceptos que se revisan desde la teoria con sus aplicaciones
practicas. Adicionalmente, este articulo presenta de una forma
aplicada, la estrecha relacion que existe entre la matematica,
proveedora de problemas, y la programacion, como instancia
de aquella en lo puramente tecnologico que posibilita algunas
soluciones, como una manera de concederle significado a la
teoria que se deriva de los paradigmas de programacion. Se
plantean en el contenido de este articulo dos propuestas de
solucion algoritmica al problema de la busqueda y hallazgo
de ternas pitagoricas, es decir, aquellos nimeros que cumple
con el teorema de Pitagoras. Con estas propuestas se realiza
un proceso de comparacion en lo sintactico, en lo 16gico y
en lo procedimental con el animo de afianzar los criterios
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que permiten la construccion de cada una de ellas desde la
perspectiva de cada paradigma seleccionado.

Para la implementacion se ha acudido al lenguaje C++
arista imperativa y a su entorno DevC++ version 5.8.0 en
lo que corresponde a la solucién imperativa; por su parte
se ha acudido al lenguaje Scheme en su entorno DrRacket
version 6.1 en lo que compete a la solucion funcional. De
la misma manera el contenido de este articulo es uno de
los productos del proyecto de investigacion “Desarrollo de
un modelo metodologico para la asignatura Programacion
I en Ingenieria de Sistemas basado en aprendizaje
significativo, aprendizaje por descubrimiento y el modelo
4Q de preferencias de pensamiento” Codigo 6-15-10 de la
Vicerrectoria de Investigaciones, Innovacion y Extension de
la Universidad Tecnolégica de Pereira.

II. MARCO TEORICO

El primer paradigma que se ha utilizado para elaborar una
solucién al problema del hallazgo de las ternas pitagoricas
se conoce como el paradigma funcional, que se basa en la
matematica derivada del calculo Lambda y su concepto mas
importante es, precisamente, el concepto de funcion del cual
deriva su nombre que constituye la base para la elaboracion
de soluciones [8]. Este concepto de funcion puede definirse
como un micro programa que alcanza un micro objetivo
y que, al formar parte de un programa, junto con otras
funciones permite lograr grandes objetivos. La funcion es
un conjunto definido de funciones, que puede tener nombre
o puede ser andnima, que puede estar habilitada para
recibir argumentos, ser identificada por un nombre y puede,
igualmente, retornar valores sin tener que acudir a la memoria
del computador como intermediario para definir sus estados
de almacenamiento [2]. Lo verdaderamente importante en
la programacion funcional es la manera como el cuerpo
de las funciones interactia para lograr un resultado que se
constituye en el aporte de cada funcion en un programa.

Desde una oOptica muy sencilla, podria decirse
que un programa construir sobre los fundamentos del
paradigma funcional, consiste en un conjunto de funciones
independientes pero, al tiempo, interdependientes en
relacion con el logro de un determinado objetivo comun. La
atomizacion de una solucion parte del principio “divide y
venceras” que es un principio de programacion segun el cual
al dividir un gran objetivo a alcanzar en pequefos objetivos,
es posible resolver los pequefios objetivos (con funciones)
y luego enlazarlos de manera que el gran objetivo original
quede resuelto. Es de anotar que resolver cada uno de los
pequefios objetivos es mucho mas sencillo que resolver
el gran objetivo. La solucién a esos pequefos objetivos
es lo que provee la necesidad de construir funciones y de
capitalizar al maximo los resultados de las funciones por
encima de las formas posibles de almacenamiento.

Una de las potencialidades mayores que tiene la
programacion funcional es el concepto de recursion. Como
recursion, o recursividad, se entiende la propiedad que provee
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un lenguaje de programacion de permitir que una funcion se
Ilame a si misma. En términos matematicos, la recursion se
define como la notacion a través de la cual se puede definir
una funcion en sus propios términos. Bajo la perspectiva
funcional, la recursion se constituye en uno de los mayores
recursos con que cuentan las funciones para implementar
procesos ciclicos que no queden en “loops” infinitos, sino
que, bajo una determinada légica y siempre de acuerdo a las
necesidades algoritmicas, finalice exitosamente retornando
los resultados que se requieran como producto del proceso
iterativo. En este articulo se ha utilizado el lenguaje Scheme
en el entorno DrRacket por su alta capacidad para procesar
datos, por la facilidad de implementar procesos recursivos
eficientes y por la simplicidad que provee en el manejo de
datos numéricos.

Por su parte, cuando se habla del paradigma de
programacion imperativa se hace referencia a uno de los
modelos computacionales mas estables y que han tenido
mayor maduracion debido a la cantidad de lustros que han
permitido su refinamiento y que partieron de los fundamentos
que brindaran Alan Turing (1912-1954) y John von
Neumann (1903-1957) [1]. El paradigma de programacion
imperativo se fundamenta en el concepto de maquina de
estados, de acuerdo a la cual, un programa se reduce a una
cantidad de instrucciones que posibilitan la modificacién
de los contenidos de la memoria de un computador, que
es el espacio fisico - logico donde se almacenan dichos
contenidos en formato binario. La programacién imperativa
basa sus implementaciones en la utilizacion de tres
esquemas conocidos como estructuras bdsicas, razéon por
la cual este paradigma también se conoce como paradigma
imperativo. Estas tres estructuras, que son el fundamento
para la implementacidn de soluciones, son las secuencias de
instrucciones, los condicionales y los ciclos.

Las secuencias de instrucciones se pueden describir
como instrucciones escritas y ubicadas bajo un determinado
orden que, en las condiciones que describa el problema
determinado, es inalterable para la correcta ejecucion de
la solucion (Van Roy, 2008). Una instruccion se ejecuta
completamente sélo después de que la anterior instruccion
se ha ejecutado completamente y antes de que se comience
a ejecutar la siguiente instruccion. Por su parte, la
estructura condicional, permite la escogencia de uno de
dos caminos légicos dependiendo de una condicidon que
afecte la decision y que tiene relacion con ambos caminos.
La condiciéon normalmente se escribe en términos de
operadores aritméticos, relacionales y booleanos. Los ciclos,
la tercera estructura basica, posibilitan repetir la ejecucion
de un conjunto de instrucciones, una cantidad determinada
de veces dependiendo, tal como la segunda estructura,
de una condicion que la regule. Con la programacion
imperativa se busca que los programadores utilicen al
maximo, las potencialidades de las estructuras, de forma
que, con su combinacion, anidamiento y utilizacion, se
puedan implementar soluciones que satisfagan objetivos
computables.



Desde la mas simple de las definiciones, un programa
basado en el paradigma imperativo se puede concebir como
un conjunto de instrucciones independientes que buscan
alcanzar un objetivo que, a su vez, satisface un enunciado
y que se fundamenta en la interacciéon y modificacion
de los contenidos del estado actual de la memoria del
computador. Cuando se aprovechan las estructuras basicas
de este paradigma es posible llegar a establecer estandares
en la construccion de algoritmos de manera que diferentes
logicas aproximen los elementos de juicio que intervinieron
en su planteamiento inicial. De la buena utilizaciéon de
la estructuras y del disefio que se la haga al programa,
dependera el tiempo que se necesite para corregir errores
logicos y que el mantenimiento del codigo sea eficiente.

La programaciéon imperativa se sirve del concepto de
funciéon para lograr programas faciles de mantener, de
modificar y de actualizar, toda vez que las funciones permiten
atomizar el objetivo general y construir la solucién a partir
de objetivos menores que, enlazados, resuelven el problema
que se haya planteado [9]. En la programacion imperativa la
metodologia “divide and conquer” es, igualmente, efectiva
que en la programacion funcional pues permite, en ambos
paradigmas, construir soluciones que sean coherentes,
simples y entendibles, las tres condiciones que se requieren
para que un programa logre el objetivo por el mejor de los
caminos. Esta estrategia es el camino para que la solucion se
atomice a partir del buen uso de las estructuras.

Se ha utilizado el lenguaje C++ en su arista imperativa
para la construccion, validacion y puesta a punto de la
solucion planteada, para detectar y hallar ternas pitagodricas,
por considerarse el concepto de funcion, un lenguaje de
programacion flexible, facil de codificar y muy facil de
implementar a la luz de las estructuras basicas. Tanto el
entorno DevC++ para la codificacion de lenguaje C++ como
el entorno DrRacket para la codificacion de lenguaje Scheme,
se consideran suficientemente sélidos en lo sintactico,
veloces en lo compilativo y eficientes en la ejecucion de
los programas. Cabe anotar que ambos lenguajes permiten
la programacion orientada a objetos que constituye el tercer
paradigma y cuyo alcance va mas alla de los objetivos del
presente articulo.

El problema que se ha escogido para implementar dos
soluciones y compararlas bajo determinados criterios, es
el que permite encontrar ternas pitagoéricas en un rango
determinado. Una terna pitagorica es aquel trio de numeros
que cumple con el teorema de Pitdgoras segun el cual “la
suma de los cuadrados de los catetos es igual al cuadrado
de la hipotenusa” [10] que escrito en términos matematicos
corresponderia a a>+b’=c? para valores enteros a, b y ¢ como
medida de los catetos y de la hipotenusa. Cabe anotar que en
la igualdad expuesta, los catetos estarian identificados por
las letras a y b y la hipotenusa estaria identificada por la letra
c. en el &mbito puramente matematico, el problema consiste
en encontrar ternas de numeros enteros (también conocidos
como naturales) que satisfagan la ecuacion base de este
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teorema. Es de anotar, igualmente, que este teorema se hace
efectivo en los tridngulos rectangulos o sea aquellos en los
cuales uno de sus angulos internos es igual a 90°. La idea de
este articulo es establecer elementos de juicio comparativos
que, a partir de una solucion funcional y de una solucion
imperativa, permitan develar ventajas y desventajas de cada
uno de los paradigmas.

[II. METODOLOGIA

A. Descripcion

Dado que el objetivo de este articulo es establecer criterios
comparativos entre dos soluciones algoritmicas a un mismo
problema, se presentara la logica de construccion de ambas
soluciones y, posteriormente, los comparativos se haran
sobre la codificacion de cada una a la luz de un paradigma y
utilizando como medio un lenguaje de programacion. Tanto
para la solucion funcional como para la solucion imperativa,
se han planteado las diferentes variantes de validacion que se
necesitan para realizar el proceso de busqueda y hallazgo de
las ternas pitagoricas, segun lo establecido en la definicion.

La légica de solucion parte de las mismas bases y por ello
el rango de posibles valores a validar esta dado por la tabla I.

TaBLA 1
POSIBLES VALORES A VALIDAR

01* 24 3° N?
revision revision revision revision
12+12 22+1? 3%+1? n’+1?
12422 22422 32422 n?+22
12432 22432 32432 n>+32
1%4n° 2%4n? 3%n? n*n’

La tabla I pareciera sugerir que se requieren dos procesos
ciclicos (uno dentro de otro), de manera que se pueda hacer
el recorrido apropiadamente. En un proceso ciclico externo
deberd recorrerse desde 1 hastan (de 1 en 1) y, dentro de este
ciclo debera existir un proceso ciclico interno que recorra
igualmente los valores desde | hasta n (también de 1 en 1).

Algoritmicamente, la secuencia de los numeros
presentados se puede resumir de la siguiente forma:

Paraa =1 hastan (1)
Para b =1 hastan (1)
Validar a*+b°

La validaciéon de la expresion a’+b°, que se constituye
en la esencia del problema, se puede realizar de dos formas
de manera que cada una esté asociada a cada paradigma tal
como lo presenta a continuacion.

Soluciéon Funcional
Para a =1 hastan (1)
Para b =1 hastan (1)
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Calcular el resultado de a’+b’
Obtener la raiz cuadrada de a’+b*
Obtener parte entera de raiz cuadrada obtenida
Compararla con la raiz como tal
Si son iguales
Mostrar la terna pitagorica
Si no lo son
Continuar con la siguiente combinacion
Fin Si
Fin Para
Fin Para

Solucién Imperativa
a=1
Mientras a<=n
b=1
Mientras b<=n
Obtener resultado de a’+b’
Almacenar raiz cuadrada de a*+b° en variable
entera
Almacenar raiz cuadrada de a’+b? en variable real
Comparar los dos valores obtenidos
Si estos dos valores son iguales
Desplegar en pantalla la terna pitagorica
Si no son iguales
Continuar con la siguiente combinacion
Fin Si
b=b+1
Fin Mientras
a=a+1
Fin Mientras

La tabla II muestra la relacion entre la 16gica funcional y la
logica imperativa en la parte medular de este algoritmo.

TABLA II COMPARACION PARTE MEDULAR

Paradigma Funcional Paradigma Imperativo
Obtener resultado de a”+b
Almacenar raiz cuadrada de
a’+b° en una variable entera
Almacenar raiz cuadrada de
a’+b° en una variable real
Comparar los dos valores
obrenidos

Calenlar el resultado de a*+b°
Obtener raiz cuadrada de a” + b’
Obtener parie entera de la

raiz cnadrada obtenida
Comparar la parte entera de
dicha raiz con la raiz como tal

En esta parte, desde lo funcional (debido a que se
manejan procesos y resultados de funciones) se acude a la
obtencion del resultado de la raiz cuadrada de la expresion
algebraica y luego se compara con la parte entera de la raiz
cuadrada obtenida. En la parte imperativa (aprovechando
que se maneja el concepto de tipos de datos) se almacena
el resultado de la raiz cuadrada de la expresion tanto
en una variable entera como en una variable real y luego
se comparan los dos valores. En ambos casos, tanto en lo
funcional como en lo imperativo, la verificacion de igualdad
entre los dos valores obtenidos (sea por via de los resultados
de funciones o sea por via de los valores almacenados en
variables de tipo diferente) se constituye en la confirmacion
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de la existencia de una terna pitagdrica en la cual los valores
ay b, que conforman el valor de los catetos, estan definidos
por los ciclos y el valor de la hipotenusa esta definida por la
raiz cuadrada de la raiz cuadrada de la expresion a’+b°.

B. Aplicacion

Tal como se ha planteado, para la implementacion de
la solucion funcional se acudié al lenguaje Scheme IDE
DrRacket version 6.1 y para la implementacion de la solucion
imperativa se acudio al lenguaje C++ IDE DevC++ Version
5.8.0. Ambos son entornos integrados de desarrollo para
Sistema Operativo Windows. Se presentan a continuacion la
solucién funcional y la solucion imperativa.

Solucion Funcional

;s PROGRAMA QUE ENCUENTRA TERNAS

- PITAGORICAS EN EL RANGO 1 A N PARA UN
s VALOR N DEFINIDO

; Funcion simple que calcula la suma a™2+b"2
(define (suma a b)
(+ (expt a 2)(expt b 2))

)

; Funcion simple que confirma la existencia de una terna
pitagorica
(define (pitagoras a b)
(if(= (sqrt(suma a b))(floor(sqrt(suma a b))))
1

0
)

; Funcion simple que despliega resultados (solo ternas)
(define (mostrar2 a b)

(display “Terna Pitagorica --> ()

(display a)

(display *,”)

(display b)

(display *,”)

(display (floor (sqrt (+ (expt a 2)(expt b 2)))))

(display *)")

(newline)

(newline)

)

; Funcion simple que despliega resultados (completos)
(define (mostrarl a b)

(newline)

(display a)
(display “"2 = ")
(display (expt a 2))
(display “, *)
(display b)
(display “"2 = ")
(display (expt b 2))
(newline)

(display (expt a 2))



(display “ + *)

(display (expt b 2))

(display “ = ")

(display (+ (expt a 2)(expt b 2)))

(newline)

(display “Raiz Cuadrada de *)

(display (+ (expt a 2)(expt b 2)))

(display “ = ")

(display (floor (sqrt (+ (expt a 2)(expt b 2)))))
(newline)

(display “Terna Pitagorica --> (*)

(display a)

(display *,”)

(display b)

(display *,”)

(display (floor (sqrt (+ (expt a 2)(expt b 2)))))
(display *)")

(newline)

(newline)

)

; Funcion recursiva (proceso ciclico interno) de busqueda
de numeros pitagoricos
(define (cicloint i j n)
(if (>jn)
0
(begin

(if ( = (pitagoras ij) 1)
(mostrarl i j)

)
(ciclointi (+j 1) n)
)
)
)

; Funcion recursiva (proceso ciclico externo) de busqueda
de numeros pitagoricos

(define (cicloext i n)
(if (> in)
0
(begin
(cicloint i j n)
(cicloext (+i 1) n)
)
)
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; Funcion inicial
(define (inicio i j n)
(cicloext i j n)

)

; Llamado inicial (100 es el valor definido para n)
(inicio 1 1 100)

Soluciéon Imperativa

// Programa que encuentra ternas pitagoricas en el
// rango 1 a n para un valor n definido

// Inclusion de librerias
#include <iostream>
#include <conio.h>
#include <math.h>

using namespace std;

// Funcion que calcula la suma a™2+b"2

int suma_factores(int a, int b)

{ // Inicio funcion suma_factores
intr; // Variable local
r=pow(a,2)+pow(b,2); //Suma de cuadrados
return(r);

// Retorna suma de cuadrados

/

// Fin funcion suma_factores

// Funcion que confirma la existencia de una terna

// pitagorica
int respuesta(int a, int b)
{
// Inicio funcion respuesta
foat rf;
// Variable local real
intri;

// Variable local entera

// raiz cuad (real) de la suma de cuadrados
rf=sqrt(suma_factores(a,b));

// raiz cuad (entera) de la suma de cuadrados
ri=sqrt(suma_factores(a,b));

iftif==ri
// si son iguales
return(l); // entonces retorne 1
(Verdadero)
return(0),; // Sino, retorne 0 (Falso)

/

// Fin funcion respuesta

// Funcion que despliega resultados (solo ternas)
int muestraternal(int a, int b)
{
// Inicio funcion muestraterna?2
int c;
// Variable local
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// Almacena parte entera raiz de suma de cuadrados
c=int(sqrt(suma_factores(a,b)));
cout<<"\nTerna Pitagorica --> (*; // Titulo
// Muestra la terna formato (a,b,c)
cout<<a<<’ “<<p<<”, “<<e<< ”)\n v

/

// Fin funcion muestraterna?

// Funcion que despliega resultados
// (formato completo)
int muestraternal (int a, int b)
{
// Inicio funcion muestraternal
intc;
// Variable local
// Muestra cuadrados
cout<<"\n"<<a<<""2 = “<<pow(a,2);
cout<<”, “<<ph<<"2 = “<<pow(b,2),
// Suma de cuadrados
cout<<"\n"<<pow(a,2)<<” + “<<pow(b,2)<<” =",
// Obtiene la raiz cuadrada de la suma de cuadrados
c=pow(a,2)+pow(b,2);
cout<<c<<"\n”;

cout<<"Raiz Cuad de “<<c<<’="<<sqrt(c) <<"\n"’;

cout<<"Terna Pitagdrica --> (*; // Titulo
// Muestra terna
cout<<a<<", “<<b<<", “<<sqrt(c)<<")lnln";

/

// Fin funcion muestraternal

// Funcion que establece los ciclos de validacion
int ciclos(int n)
{
// Inicio funcion ciclos
inti, j; // Variables locales
i=1; // Valor inicial ciclo externo
while(i<=n)  // Condicion ciclo externo
{
// Inicio ciclo externo
j=1; // Valor inicial ciclo interno
while(j<=n) // Condicion ciclo interno
{
// Inicio ciclo interno
// Si se cumple el teorema de Pitagoras

if(respuesta(i,j))
// Muestre la terna pitagorica
muestraternal (i,j),
Jt+ // Incremente indice ciclo interno
} // Fin ciclo interno
i++ // Incremente indice ciclo externo
} // Fin ciclo externo
return(1),; // Al final, retorne 1
} // Fin funcion ciclos
// Funcion principal
int main( )

{

// Inicio funcion principal
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intn=15; // Valor de n (rango de 1 a n)

ciclos(n); // Llamado a la funcion ciclos

getche(); // Pausa para ver resultados
} // Fin funcion principal

Las tablas IIIA y IIIB presentan una descripcién breve
de las funciones que se han codificado en cada una de las
soluciones.

TABLA III A. DESCRIPCION DE FUNCIONES — PARADIGMA FUNCIONAL

Funcion Descripcion
Suma Esta funcion calcula el resultado de a”+5°
Esta funcion retorna Verdadero (1) si los valoresay b
pitagoras corresponden a dos de los tres factores de una terna pitagérica.
Retorna Falso (0) si no es cierto
mostrar2 Muesitra el resultado de la terna pitagorica en formato (ab.c)

Muesira el resultado de la terna pitagorica en formato
ampliado (gjemplo)

mostrar] N2=9 472 =16

9+ 16=25

Raiz Cuadrada de 25 = 5
Terna Pitagorica --> (3,4,5)

Genera el proceso ciclico interno que permita validar los
cicloint valores en el rango 1 a n de acuerdo a la explicacion del
numeral 3.1 Descripeion

Genera el proceso ciclico externo que permita validar los
cicloext valores en el rango 1 a n de acuerdo a la explicacion del
numeral 3.1 Descripcion

Hace el primer llamado definiendo los valores para i y j como

inicio sa i
1 y paran (tope del rango de validacion)

TABLA 1II B. DESCRIPCION DE FUNCIONES - PARADIGMA IMPERATIVO

Funcion Descripcion
En esta funcion se calcula el resultado de la expresion
suma_factores a’+b’ siendo a y b los valores enteros que se reciben

como pardmetros
Esta es la funcion clave dentro del programa ya que
retorna Verdadero (1) s1 los valores a y b corresponden

respuesta N el
1 a dos de los tres factores de una terna pitagorica.
Retorna Falso (0) si no es cierto
= En esta funcion se muestra la terna pitagdrica en el

muestraterna 3 =

formato (a,b.c)

En esta funcion se muestra la terna pitagorica acorde
muestraternal con la estructura del siguiente gjemplo

62 =36,8"2=064

36 + 64 =100

Raiz Cuadrada de 100 = 10

Terna Pitagorica --> (6, 8, 10)

Esta es la funcion que recorre los ciclos (externo e
ciclos interno) que permiten generar los niimeros con los

valores analizados

Esta es la funcion principal desde donde se define el
main( ) valor final sobre el cual se quieren hacer las

validaciones de las ternas pitagoricas |

IV. REsSuLTADOS

Las tablas IV Ay IV B muestran los resultados obtenidos
en los programas desarrollados para encontrar las ternas
pitagoricas.




TABLA IV A. RESULTADOS OBTENIDOS — PROGRAMA FUNCIONAL

Resultado Obtenido
Terna Pitagorica --= (3,4,5)

Funcion

Jse ; . -
Yeancolla Terna Pitagorica --= (4,3,3)

funcion
e Terna Pitagorica --> (6,8,10)
Terna Pitagorica --= (8,6,10)
302 =9 472 =16
9+ 16=25
Raiz Cuadrada de 25 = 5
Usando la

T Terna Pitagorica --> (3,4,3)
funcion & ( /

mostrar]l
42 =163"2=9
16+9=25

Raiz Cuadrada de 25 = 5
Terna Pitagorica --> (4,3,5)

TaBLA IV B-. RESULTADOS OBTENIDOS — PROGRAMA IMPERATIVO

Funcion Resultado Obtenido
8 s QPO et Weicon
Usando la

funcion
muestraterna2

Usando la
funcion
muestraternal

Como puede notarse en latablaIV Ay IV B, los resultados
son similares vistos desde la optica del usuario, es decir,
desde la persona que ejecuta el programa para obtenerlos. La
diferencia fundamental esta en la manera como se concibid
la 16gica para aprovechar cada uno de los recursos que cada
paradigma provee y, de esa forma, encontrar una solucién
efectiva al problema planteado.
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V. DiScusION

El espiritu del presente articulo radica en establecer
algunos criterios que permitan la comparacion de los
programas presentados como soluciones al objetivo
planteado, de manera que se puedan correlacionar las
soluciones en cada paradigma, a la luz de la l6gica, de
los recursos sintacticos y de las posibilidades que tanto el
paradigma como el lenguaje proveen. La tabla VII muestra
la forma como se ha implementado la funcion para calcular
el resultado de la expresion a*tb? que es la base para la
demostracion del teorema de Pitagoras, ya que ésta es el
resultado de sumar el valor de los catetos elevados cada uno
al cuadrado. Posteriormente es a este valor, al cual se le va a
obtener la raiz cuadrada y de esa forma podremos verificar
la existencia de una terna pitagérica. Luego la expresion
a’+b?%, su validacion correcta y su apropiada generacion de
resultado es el centro de toda la demostracion matematica y
de los programas que se presentan en este articulo.

En su version funcional, esta funcién acude a la funcion
de libreria expt que retorna el resultado de elevar un valor a
una potencia determinada (que en este caso es la potencia
2). El resultado de sumar el cuadrado de cada uno de los
valores recibidos como argumentos es el valor que retorna
esta funcion que aprovecha dicho calculo para retornarlo sin
variables intermedias que lo almacenen. Por su parte en la
version imperativa se hace muy util, aunque pudiera no ser
estrictamente necesario, que dicho resultado se almacene en
una variable local para retornarse por parte de la funcion. Se
ha utilizado en esta version la funcién pow que se encuentra
en la libreria math.h que es la que contiene, en lenguaje
C++, las funciones matematicas. Es de anotar que en ambas
funciones se reciben los mismos valores, en la version
funcional como argumentos y en la version imperativa como
parametros. Bien puede decirse que, a pesar de basarse
en paradigmas diferentes, son dos funciones simples que
contienen las similaridades del retorno, pues en ambas
funciones son equivalentes, sin embargo acuden a funciones
diferentes y la funcion como tal, mantiene la filosofia que
caracteriza cada paradigma: priorizar el proceso y priorizar el
almacenamiento para los paradigmas funcional e imperativo,
respectivamente.

TABLA V. FUNCION QUE CALCULA LA SUMA a’+b?

[ Paradigma Codigo

; Funcion simple que calcula’la suma a™2+b"2
(define (suma a b)
(+ (expt a 2)(expt b 2))

)
Funcion que calcula la suma a”2+b"2

int suma_factores(int a, int b)

{ // Inicio funcion suma_factores
intr; // Variable local
r=pow(a,2)+pow(b,2); // Suma de cuadrados
return(r) // Retorna suma de cuadrados

/

Funcional

Imperativo

Fin funcion suma_factores

En la tabla VI se presenta la funcion que confirma la
existencia de una terna pitagdrica. En la version funcional
lo que se hace es comparar el resultado de la raiz cuadrada
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de la suma de los cuadrados con el valor entero de dicha raiz
cuadrada. Si estos valores son iguales, significa que se ha
encontrado una terna pitagorica. Para confirmarlo se retorna
un valor 1 como expresion de un valor 16gico Verdadero y
para negarlo se retorna un valor 0, como expresién de un
valor logico Falso. Es de anotar que se pudo haber acudido
a la utilizacion de las constantes booleanas #t (para un valor
logico Verdadero) y #f (para un valor ldgico Falso) sin
embargo, para mantener alguna relacion con la codificacion
en el paradigma imperativo, se optod por utilizar el mismo
mecanismo de confirmacion (Verdadero y Falso) en ambas
funciones equivalentes.

Por su parte, en la version imperativa, si bien es cierto
que la funciéon recibe los mismos parametros (llamados
argumentos en la version funcional) también lo es que la
logica es un poco diferente. En esta version se aprovecha el
concepto de tipo de dato que es completamente ausente en
la version funcional. A la luz de este concepto se declaran
dos variables locales: una de tipo real llamada »f (como
para indicar que es la respuesta tipo float) y otra de tipo
entero llamado 77 (para indicar que es la respuesta tipo inf).
En cada una de estas variables se almacena el mismo valor
que corresponde al resultado de calcular la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los catetos (que para el caso
corresponden a los valores a y b recibidos como parametros).
El hecho de que el mismo valor se almacene en una variable
entera y en una variable real, permite que posteriormente
se comparen estos resultados. Si son iguales, significa que
se ha encontrado una terna pitagorica puesto que solo seran
iguales cuando el resultado de la raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados sea un valor entero, dado que solo asi se
podran ignorar los decimales que pudieren acompaiar el
valor obtenido. Finalmente, y en consonancia con la version
funcional, se retorna un valor 1 (Verdadero) o 0 (Falso)
dependiendo de que se cumpla o no el condicional que
pregunta si el valor entero es igual al valor real.

TABLA VI. FUNCION QUE CONFIRMA LA EXISTENCIA DE UNA TERNA
PITAGORICA

Paradigma Cadigo

» Funcion simple que confirma la existencia de
; una lerna pitagorica

(define (pitagoras a b)

Funcional (iff= (sqrifsuma a b))floorisgrijgsuma a b))
!
]
M
A Funcidn que confirma la existencia de una fterna
W pitagorica

int respuesta(int a, int b)

{ /¥ Inicio funcidn respuesta
float if; // Variable local real
int ri; / Variable local entera

A raiz euad (real) de la suma de cuadrados
rf=sqri{suma_factoresia,bj);

Imperativo

K raiz cuad fentera) de la suma de cuadrados
ri=sgrifsuma _ﬁrcww.vm.b));
ifirf==ri} /' si son iguales
return(l); / entonces retorne 1 (Verdadero)
return(0);  // Sino, retorne () (Falso)
} A Fin funcion respuesia

ENTRE CIENCIA E INGENIERIA

En la tabla VII se presenta el conjunto de instrucciones
que generan y controlan los procesos ciclicos que se
explicaron en la tabla I. En estas dos versiones si son
notorias las caracteristicas de cada uno de los paradigmas.
En la version funcional se acude a una alta utilizacion
del concepto de recursion. Para generar los ciclos que se
necesitan, se construye primero una funcidén recursiva
llamada cicloext que controla el 1° valor que se va a utilizar
en el proceso validatorio. Desde esta funcioén se invoca a la
funcion cicloint, que también es otra funcion recursiva, que
genera los valores correspondientes al otro de los catetos
desde una posicion logica subordinada al llamado y control
de la funcién cicloext. En caso de que se encuentre una
terna pitagorica se procede a mostrar el resultado de la terna
hallada. Para este fin se han construido dos funciones de
salida, una que muestra los resultados concretos y la otra que
muestra adicionalmente el proceso que confirma la existencia
de dicha terna. La solucién imperativa es comparativamente
sencilla dado que los dos procesos ciclicos se han anidado
utilizando las estructuras ciclicas que provee el ciclo while y
que permite que en una sola funcién podamos tener control
de ambas variables, la que representa un cateto y la que
representa el otro cateto, y de todo el proceso de manera
condensada. En esta funcion se han declarado dos variables
locales, una de ellas servira como indice controlador del
ciclo externo y la otra servira como indice controlador del
ciclo interno, ambas gobernadas por el mismo valor tope.
Al igual que en la solucion funcional, en caso de que se
encuentre una terna pitagoérica entonces se muestran los
resultados con cualquiera de las dos funciones que para tal
fin se han previsto: una que presenta los resultados de forma
simplificada y la otra que muestra, ademas de los resultados,
el proceso que permite confirmar la demostracion de la terna
pitagorica.



TABLA VII FUNCIONES CICLICAS
Paradigma Codigo
; Funcidn recursiva (ciclo interno) de
; biisqueda de mimeros pitagoricos
fdefine (cicloint i j n)
(if (=jn
i
(begin
(if (= (pitagoras i j) 1)
(mostrari ij)
4
feicloint i (+j 1) n)
Funcional Jor)

; Funcidn recursiva (ciclo externo)
; de bisqueda de nmimeros pitagdricos
fdefine (cicloext i jn)
r‘y'(‘/ in)
0
(begin
feicloint i f n)
feicloext (+i 1) jn)
) L)
A Funeidn que establece los ciclos de validacion
int ciclasfint n)
{  Inicio funcion ciclos
int i, j; / Variables locales
i=1; /A Valor inicial ciclo externo
whilefi<=n) / Condicion ciclo externo
{ / Inicio ciclo externo
J=1; ' Valor inicial ciclo interno
while(j<=n) // Condicién ciclo interno
{ A Inicio ciclo interno
/i Si se cumple el teorema de Pitdagoras
iffrespuesiagij))
A Muestre la terna pitagorica
muestraternal (ij);
J++; # Incremente indice ciclo interno
} /W Fin ciclo interno
i+ Incremente indice ciclo externo
1 # Fin ciclo externo
return(l); /' Al final, retorne 1
} A Fin funcidn ciclos

Imperativo

Finalmente la tabla VIII presenta lo que podria llamarse,
en cada solucion, el llamado principal (para la version
funcional) o la funcidn principal (para la versién imperativa).
En la version funcional se hace un llamado enviando un valor
determinado como tope para las busquedas de las ternas
pitagoricas. Ese llamado permite invocar una funcién que,
a su vez, invoca a la funcion que controla el ciclo externo
recursivo que se ha implementado. En la parte imperativa,
la funcién principal, también conocida como main( ), tiene
declarada una variable local que es la variable en al cual se
almacena el tope de evaluacion para los posibles valores de
los catetos, se invoca a la funcion ciclos (que implementa en
una sola funcion los dos ciclos anidados que, en la version
funcional, requiere dos funciones recursivas separadas)
y finalmente se acude a una instruccién para esperar la
verificacion del resultado.
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TABLA VIII. FUNCION PRINCIPAL

Paradigma Cadigo

: Funcion inicial
(define (inicio i j n)

feicloext i j n)
Funcional )

; Llamado inicial (10 = valor definido para n)
(inicio 1 1 10)

/' Funcion principal

it mainy )

{ // Inicio funcion principal
Imperativo int n=135; /' Valor de n {rango de 1 a n)
ciclos(n); // Liamado a la funcidn ciclos
getche( ); // Pausa para ver resultados

}

Es de anotar que este programa se ha realizado sin
utilizar recursos graficos de usuario que permitan una
interfaz grafica un poco mas amable para el usuario pues
se ha desarrollado para aprovechar los recursos sintacticos,
logicos y tecnoldgicos de cada paradigma.

VI. CONCLUSIONES

e Para concederle significado a los conceptos que se
derivan del estudio de la programacion de computadores,
es muy importante buscar ejemplos que tengan relacion
practica con el conocimiento y el area de las matematicas
son un excelente espacio de donde se puede acceder a
diversos problemas que cumplen con este objetivo.

* Seconstituye enunreto paralos docentes de programacion
y de matematicas, a nivel universitario, permitir que los
estudiantes establezcan ese nexo de significado entre
lo tedrico y lo practico y proveerles de problemas que
puedan ser resueltos con las herramientas basicas que la
programacion de computadores provee.

* Tanto la programacion funcional como la programacion
imperativa, cada una con sus caracteristicas, ventajas
y limitaciones, son excelentes fuentes para construir
soluciones a problemas de las matematicas.

* Aunque en este articulo se ha acudido a dos herramientas
especificas (DrRacket y DevC++), no se descarta que
otras soluciones puedan ser implementadas con mayor
eficiencia desde diferentes lenguajes y diferentes
entornos.

* Esde gran importancia que los estudiantes de las areas de
programacion reciban tanto el conocimiento fundamental
como su respectiva instancia tecnoldgica y su aplicacion
practica para que el conocimiento no quede ad portas del
olvido sino que pueda ubicarse en la memoria a largo
plazo producto de su aplicacion en situaciones practicas.

* El concepto de funcion simplifica la construccion de
soluciones tanto cuando se utiliza el paradigma funcional
a través de algun lenguaje de programacion como cuando
se usa el paradigma imperativo.
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(1]

2
3

[4]
[5]
[6]
[7]

(8]
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[10]

Vale la pena resaltar que las funciones de interfaz son
altamente similares en ambas soluciones y que las
funciones operativas o de calculo aprovechan al maximo
las caracteristicas de cada paradigma para posibilitar la
implementacion de una solucion que, a la luz de cada
paradigma, se aproxime a la ideal
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