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Prefacio a la cuarta edicion

La informdtica y las ciencias de la computacién en los primeros afios del siglo Xx1 vienen marcadas por los avan-
ces tecnoldgicos de la pasada década. Los mas de veinte afios de vida de la computadora personal (PC) y los mas
de cincuenta afios de la informdtica/computacion tradicional vienen acompafiados de cambios rdpidos y evolutivos
en las disciplinas clasicas. El rdpido crecimiento del mundo de las redes y, en consecuencia, la World Wide Web
hacen revolucionarios a estos cambios y afectan al cuerpo de conocimiento de los procesos educativos y profesio-
nales.

Asi, como declara ACM en su informe final (15 de diciembre de 2001) CC2001 Computer Science, la formacién
en carreras de informatica, ciencias de la computacion o ingenieria de sistemas deberd prestar especial importancia
a temas tales como:

* Algoritmos y estructuras de datos.

La World Wide Web y sus aplicaciones.

¢ Las tecnologias de red y en especial aquellas basadas en TCP/IP.
* Graficos y multimedia.

* Sistemas empotrados.

* Bases de datos relacionales.

* Inteoperabilidad.

* Programacion orientada a objetos.

* Interaccion Persona-Maquina.

ACM, velando porque sus miembros —al fin y al cabo, representantes de la comunidad informatica mundial— si-
gan los progresos cientificos y, en consecuencia, culturales y sociales derivados de las innovaciones tecnoldgicas, ha
trabajado durante muchos afios en un nuevo modelo curricular de la carrera de ingeniero informadtico o ingeniero de
sistemas (computer sciences) y a finales del 2001 publicé su anteproyecto de curriculo profesional (informe CC2001).
El cuerpo de conocimiento incluido en este informe contempla una estructura con 14 grupos de conocimiento que
van desde las Estructuras Discretas a la Ingenieria de Software pasando por Fundamentos de Programacién (Progra-
mming Fundamentals, PF). En nuestro caso, y para reconocimiento de las citadas palabras, nos cabe el honor de que
nuestra obra, que ha cumplido recientemente VEINTE ANOS DE VIDA, tenga el mismo titulo en espafiol (Funda-
mentos de Programacién, Programming Fundamentals) que uno de los 14 grupos de conocimiento ahora reco-
mendados como disciplina fundamental por la ACM dentro de su curriculo de Computer Science. Asi, en el citado
curriculo se incluyen descriptores tales como: construcciones de programacion fundamentales, algoritmos y resolu-
cion de problemas, estructuras de datos fundamentales y recursividad o recursion.

También los planes de estudios de ingenieria informdtica en Espafia (superior y técnicas de sistemas o de gestién)
y de otras ingenierias (telecomunicaciones, industriales, etc.) y de ingenieria de sistemas en Latinoamérica, incluyen
asignaturas tales como Metodologia de la Programacion, Fundamentos de Programacion o Introduccion a la Pro-
gramacion.

Del estudio comparado de las citadas recomendaciones curriculares, asi como de planes de estudios conocidos
de carreras de ingenieria de sistemas y licenciaturas en informadtica de universidades latinoamericanas, hemos llega-
do a la consideracién de que la iniciacién de un estudiante de ingenieria informdtica o de ingenieria de sistemas en
las técnicas de programacion del siglo XX1 requiere no sélo del aprendizaje cldsico del disefio de algoritmos y de la
comprension de las técnicas orientadas a objetos, sino un método de transicion hacia tecnologias de Internet. Por



Xviii Prefacio a la cuarta edicion

otra parte, un libro dirigido a los primeros cursos de introduccién a la programacién exige no sélo la eleccién de un
lenguaje de programacion adecuado si no, y sobre todo, «proporcionar al lector las herramientas para desarrollar
programas correctos, eficientes, bien estructurados y con estilo, que sirvan de base para la construccién de unos fun-
damentos tedricos y practicos que le permitan continuar con éxito sus estudios de los cursos superiores de su carrera,
asi como su futura especializacion en ciencias e ingenieria». En consecuencia y de modo global, la obra pretende
ensefar técnicas de analisis, disefio y construccion de algoritmos, estructuras de datos y objetos, asi como reglas
para la escritura de programas, eficientes tanto estructurados, fundamentalmente, como orientados a objetos.
De modo complementario, y no por ello menos importante, se busca también ensefiar al alumno técnicas de abstrac-
cién que le permitan resolver los problemas de programacion del modo mads sencillo y racional pensando no sélo en
el aprendizaje de reglas de sintaxis y construccién de programas, sino, y sobre todo, aprender a pensar para conseguir
la resolucién del problema en cuestion de forma clara, eficaz y facil de implementar en un lenguaje de programacion
y su ejecucion posterior en una computadora u ordenador.

OBJETIVOS DEL LIBRO

El libro pretende ensefiar a programar utilizando conceptos fundamentales, tales como:

p—

Algoritmos (conjunto de instrucciones programadas para resolver una tarea especifica).

2. Datos (una coleccién de datos que se proporcionan a los algoritmos que se han de ejecutar para encontrar una
solucidn: los datos se organizardn en estructuras de datos).

3. Objetos (conjunto de datos y algoritmos que los manipulan, encapsulados en un tipo de dato conocido como
objeto).

4. Clases (tipos de objetos con igual estado y comportamiento, o dicho de otro modo, los mismos atributos y
operaciones).

5. Estructuras de datos (conjunto de organizaciones de datos para tratar y manipular eficazmente datos homo-
géneos y heterogéneos).

6. Temas avanzados (recursividad, métodos avanzados de ordenacién y buisqueda, relaciones entre clases, etc.).

Los dos primeros aspectos, algoritmos y datos, han permanecido invariables a lo largo de la corta historia de la
informdtica/computacién, pero la interrelacion entre ellos si que ha variado y continuara haciéndolo. Esta interrelacién
se conoce como paradigma de programacion.

En el paradigma de programacion procedimental (procedural o por procedimientos) un problema se modela di-
rectamente mediante un conjunto de algoritmos. Por ejemplo, la némina de una empresa o la gestiéon de ventas de un
almacén se representan como una serie de funciones que manipulan datos. Los datos se almacenan separadamente y
se accede a ellos o bien mediante una posicion global o mediante pardmetros en los procedimientos. Tres lenguajes
de programacion clasicos, FORTRAN, Pascal y C, han representado el arquetipo de la programacion procedimental,
también relacionada estrechamente y —normalmente— conocida como programacion estructurada. La programa-
cion con soporte en C y Pascal proporciona el paradigma procedimental tradicional con un énfasis en funciones,
plantillas de funciones y algoritmos genéricos.

En la década de los ochenta, el enfoque del disefio de programas se desplazé desde el paradigma procedimental
al orientado a objetos apoyado en los tipos abstractos de datos (TAD). Desde entonces conviven los dos paradigmas.
En el paradigma orientado a objetos un problema se modela un conjunto de abstracciones de datos (tipos de datos)
conocidos como clases. Las clases contienen un conjunto de instancias o ejemplares de la misma que se denominan
objetos, de modo que un programa actiia como un conjunto de objetos que se relacionan entre si. La gran diferencia
entre ambos paradigmas reside en el hecho de que los algoritmos asociados con cada clase se conocen como interfaz
publica de la clase y los datos se almacenan privadamente dentro de cada objeto, de modo que el acceso a los datos
estd oculto al programa general y se gestionan a través de la interfaz.

Asi pues, en resumen, los objetivos fundamentales de esta obra son: aprendizaje y formacién en algoritmos y
programacion estructurada, estructuras de datos y programacion orientada a objetos. Evidentemente, la mejor forma
de aprender a programar es con la ayuda de un lenguaje de programacién. Apoyados en la experiencia de nuestras
tres primeras ediciones y en los resultados conseguidos con nuestros alumnos y lectores, hemos seguido apostando
por utilizar un lenguaje algoritmico —pseudolenguaje— que apoyado en un pseudocédigo (seudocodigo) en espafiol
nos permitiera ensefar al alumno las técnicas y reglas de programacién y que su aprendizaje fuese rdpido y gradual.
Naturalmente, ademds del pseudocddigo hemos utilizado las otras herramientas de programacion cldsicas y probadas
como los diagramas de flujo o los diagramas N-S.
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En esta cuarta edicién hemos seguido utilizando el mismo lenguaje algoritmico al que ya se le afiadid las cons-
trucciones y estructuras necesarias para incorporar en sus especificaciones las técnicas orientadas a objetos. Asi,
hemos seguido utilizando nuestro lenguaje UPSAM inspirado en los lenguajes estructurados por excelencia, C, Pas-
cal y FORTRAN, y le hemos afiadido las propiedades de los lenguajes orientados a objetos tales como C++, Java 'y
C#, en la mejor armonia posible y con unas especificaciones que hemos incluido en los Apéndices I a V del sitio de
Internet del libro (www.mhe.es/joyanes), como ya hiciéramos también en las tres primeras ediciones.

EL LIBRO COMO HERRAMIENTA DOCENTE

En el contenido de la obra hemos tenido en cuenta no sélo las directrices de los planes de estudio espafioles de in-
genieria informatica (antigua licenciatura en informética), ingenieria técnica en informadtica y licenciatura en ciencias
de la computacidn, sino también de ingenierias, tales como industriales, telecomunicaciones, agronomos o minas, o
las més jévenes, como ingenieria en geodesia, ingenieria quimica o ingenieria telematica. Nuestro conocimiento del
mundo educativo latinoamericano nos ha llevado a pensar también en las carreras de ingenieria de sistemas compu-
tacionales y las licenciaturas en informdtica y en sistemas de informacién, como se las conoce en Latinoamérica.

El contenido del libro se ha escrito pensando en un posible desarrollo de dos cuatrimestres o semestres 0 en un
aflo completo, y siguiendo los descriptores (temas centrales) recomendados en las directrices del Ministerio de Edu-
cacion y Ciencia espafiol para los planes de estudio de Ingenieria en Informatica, Ingenieria Técnica en Informa-
tica e Ingenieria Técnica en Informatica, y los planes de estudios de Ingenieria de sistemas y Licenciaturas en
Informaética con el objeto de poder ser utilizado también por los estudiantes de primeros semestres de estas carreras.
Igualmente pretende seguir las directrices que contiene el Libro Blanco de Informédtica en Espafia para la futura ca-
rrera Grado en Ingenieria Informatica adaptada al futuro Espacio Europeo de Educacion Superior (Declaracion de
Bolonia). Desde el punto de vista de curriculum, se pretende que el libro pueda servir para asignaturas tales como
Introduccion a la Programacion, Fundamentos de Programacion y Metodologia de la Programacion, y también, si
el lector o el maestro/profesor lo consideran oportuno, para cursos de Introduccion a Estructuras de Datos ylo a
Programacion Orientada a Objetos.

No podiamos dejar de lado las recomendaciones de la mds prestigiosa organizacion de informaticos del mundo,
ACM, anteriormente citada. Se estudi6 en su momento los Curricula de Computer Science vigentes durante el largo
periodo de elaboracién de esta obra (68, 78 y 91), pero siguiendo la evolucién del ultimo curricula, por lo que tras su
publicacion el 15 de diciembre de 2001 del «Computing Curricula 2001 Computer Science» estudiamos el citado cu-
rriculo y durante la escritura de nuestra tercera edicién consideramos cémo introducir también sus directrices mas
destacadas; como légicamente no se podia seguir todas las directrices de su cuerpo de conocimiento al pie de la letra,
analizamos en profundidad las unidades mas acordes con nuestros planes de estudios: Programming Fundamentals
(PF), Algorithms and Complexity (AL) y Programming Languages (PL). Por suerte nuestra obra incorporaba la mayo-
ria de los temas importantes recomendados en las tres citadas unidades de conocimiento, en gran medida de la unidad
PF, y temas especificos de programacién orientado a objetos y de andlisis de algoritmos de las unidades PL y AL.

El contenido del libro abarca los citados programas y comienza con la introduccién a los algoritmos y a la pro-
gramacion, para llegar a estructuras de datos y programacién orientada a objetos. Por esta circunstancia la estructura
del curso no ha de ser secuencial en su totalidad sino que el profesor/maestro y el alumno/lector podran estudiar sus
materias en el orden que consideren mds oportuno. Esta es la razén principal por la cual el libro se ha organizado en
cuatro partes y en cuatro apéndices y ocho apéndices en Internet.

Se trata de describir los dos paradigmas mas populares en el mundo de la programacién: el procedimental y el
orientado a objetos. Los cursos de programacion en sus niveles inicial y medio estdn evolucionando para aprovechar
las ventajas de nuevas y futuras tendencias en ingenieria de software y en disefio de lenguajes de programacion, es-
pecificamente disefio y programacion orientada a objetos. Numerosas facultades y escuelas de ingenieros, junto con
la nueva formacién profesional (ciclos formativos de nivel superior) en Espafia y en Latinoamérica, estan introdu-
ciendo a sus alumnos en la programacion orientada a objetos, inmediatamente después del conocimiento de la pro-
gramacion estructurada, e incluso —en ocasiones antes—. Por esta razén, una metodologia que se podria seguir seria
impartir un curso de algoritmos e introduccion a la programacion (parte 1) seguido de estructuras de datos (parte 1I)
y luego seguir con un segundo nivel de programacion avanzada y programacion orientada a objetos (partes 11, 111 y
IV) que constituyen las cuatro partes del libro. De modo complementario, si el alumno o el profesor/maestro lo desea
se puede practicar con algiin lenguaje de programacion estructurado u orientado a objetos, ya que pensando en esa
posibilidad se incluyen en la pdgina web del libro, apéndices con gufas de sintaxis de los lenguajes de programacién
mds populares hoy dia, C, C++, Java y C# e incluso se han mantenido resimenes de guias de sintaxis de Pascal,
FORTRAN y Modula-2.
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Uno de los temas mas debatidos en la educacién en informédtica o en ciencias de la computacién (Computer
Sciences) es el rol de la programacién en el curriculo introductorio. A través de la historia de la disciplina —como
fielmente reconoce en la introduccidén del Capitulo 7 relativo a cursos de introduccién, ACM en su Computing Cu-
rricula 2001 [ACM91]— la mayoria de los cursos de introduccion a la informdtica se han centrado principalmente
en el desarrollo de habilidades o destrezas de programacién. La adopcién de un curso de introduccién a la progra-
macién proviene de una serie de factores practicos e histdricos e incluyen los siguientes temas:

La programacién es una técnica esencial que debe ser dominada por cualquier estudiante de informaética. Su
insercion en los primeros cursos de la carrera asegura que los estudiantes tengan la facilidad necesaria con la
programacion para cuando se matriculan en los cursos de nivel intermedio y avanzado.

La informadtica no se convirtié en una disciplina académica hasta después que la mayoria de las instituciones
ha desarrollado un conjunto de cursos de programacion introductorias que sirvan a una gran audiencia.

El modelo de aprendizaje en programacién siguié desde el principio las tempranas recomendaciones del Curri-
culo 68 [ACM68] que comenzaba con un curso denominado «Introduccion a la Computacién», en la que la
abrumadora mayoria de los temas estaban relacionados con la programacién. Con posterioridad, y en el curri-
culum del 78 de la ACM [ACMT78] definia a estos cursos como «Introduccién a la Programacion» y se les
denomind CS1 y CS2; hoy dia se le sigue denominando asi por la mayoria de los profesores y universidades
que seguimos criterios emanados de la ACM.

La fluidez en un lenguaje de programacion es prerrequisito para el estudio de las ciencias de la computacién. Ya
en 1991 el informe CC1991 de la ACM reconocia la exigencia del conocimiento de un lenguaje de programacion.

Los programas de informética deben ensefiar a los estudiantes cémo usar al menos bien un lenguaje de progra-
macién. Ademds, recomendamos que los programas en informatica deben ensefiar a los estudiantes a ser com-
petentes en lenguajes y que hagan uso de al menos dos paradigmas de programacion. Como consecuencia de
estas ideas, el curriculo 2001 de la ACM contempla la necesidad de conceptos y habilidades que son funda-
mentales en la practica de la programacién con independencia del paradigma subyacente. Como resultado de
este pensamiento, el drea de Fundamentos de Programacién incluye unidades sobre conceptos de programacion,
estructuras de datos bdsicas y procesos algoritmicos. Ademds de estas unidades fundamentales se requieren
conceptos bdsicos pertenecientes a otras areas, como son Lenguajes de Programacién (PL, Programming Lan-
guages) y de Ingenieria de Software (SE, Software Engineering).

Los temas fundamentales que considera el curriculo 2001 son:

construcciones fundamentales de programacion,
algoritmos y resolucion de problemas,
estructuras de datos fundamentales,

recursion o recursividad,

programacion controlada por eventos,

de otras dreas, Lenguajes de Programacién (PL), destacar:

revisién de lenguajes de programacion,
declaraciones y tipos,

mecanismos de abstraccion,
programacion orientada a objetos,

y de Ingenieria de Software (SE):

disefio de software,
herramientas y entornos de software,
requisitos y especificaciones de software.

Este libro se ha escrito pensando en que pudiera servir de referencia y guia de estudio para un primer curso de
introduccion a la programacion, con una segunda parte que, a su vez, sirviera como continuacién y para un posible
segundo curso, de estructuras de datos y programacion orientada a objetos. El objetivo final que busca es, no sélo
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describir la sintaxis de un lenguaje de programacidn, sino, y sobre todo, mostrar las caracteristicas mds sobresalien-
tes del lenguaje algoritmico y a la vez ensefiar técnicas de programacion estructurada y orientada a objetos. Asi pues,
los objetivos fundamentales son:

» Enfasis fuerte en el andlisis, construccién y disefio de programas.

* Un medio de resolucién de problemas mediante técnicas de programacion.

* Una introduccién a la informatica y a las ciencias de la computacion usando una herramienta de programacién
denominada pseudocédigo.

* Aprendizaje de técnicas de construccién de programas estructurados y una iniciacion a los programas orientados
a objetos.

Asi se tratard de ensefiar las técnicas cldsicas y avanzadas de programacion estructurada, junto con técnicas
orientadas a objetos. La programacién orientada a objetos no es la panacea universal de un programador del siglo xxi,
pero le ayudard a realizar tareas que, de otra manera, serian complejas y tediosas.

El contenido del libro trata de proporcionar soporte a un afio académico completo (dos semestres o cuatrimestres),
alrededor de 24 a 32 semanas, dependiendo l6gicamente de su calendario y planificacion. Los diez primeros capitu-
los pueden comprender el primer semestre y los restantes capitulos pueden impartirse en el segundo semestre. Logi-
camente la secuencia y planificacion real dependerd del maestro o profesor que marcard y sefialard semana a semana
la progresion que €l considera logica. Si usted es un estudiante autodidacta, su propia progresién vendra marcada por
las horas que dedique al estudio y al aprendizaje con la computadora, aunque no debe variar mucho del ritmo citado
al principio de este pérrafo.

EL LENGUAJE ALGORITMICO DE PROGRAMACION UPSAM 2.0

Los cursos de introduccién a la programacién se apoyan siempre en un lenguaje de programacién o en un pseudo-
lenguaje sustentado sobre un pseudocodigo. En nuestro caso optamos por esta segunda opcion: el pseudolenguaje
con la herramienta del pseudocddigo en espaiol o castellano. Desde la aparicion de la primera edicidn, alld por fina-
les de los afios ochenta, apostamos fundamentalmente por el pseudocédigo para que junto con los diagramas de flujo
y diagramas N-S nos ayudara a explicar técnicas de programacién a nuestros alumnos. Con ocasion de la publicacién
de la segunda edicién (afio 1996) no sélo seguimos apostando otra vez, y fundamentalmente, por el pseudocédigo
sino que juntamos los trabajos de todos los profesores del antiguo Departamento de Lenguajes y Sistemas Informa-
ticos e Ingenieria de Software de la Facultad de Informaética y Escuela Universitaria de Informética de la Universidad
Pontificia de Salamanca en el campus de Madrid y le dimos forma a la versién 1.0 del lenguaje UPSAM_.

La version 1.0 de UPSAM se apoyaba fundamentalmente en los lenguajes de programacién Pascal (Turbo Pascal)
y C, con referencias a FORTRAN, COBOL y BASIC, y algunas ideas del lenguaje C++ que comenzaba ya a ser un
estdndar en el mundo de la programacién. Java nacié en 1995 mientras el libro estaba en imprenta, aunque la edicién
de nuestra obra se public6 en 1996. Por ello el lenguaje algoritmico sélo contenia reglas de sintaxis y técnicas de
programacién estructurada. Sin embargo, en la segunda mitad de los noventa, C++ se acabd por imponer como es-
tdndar en el mundo de la programacidn, y Java iba asentdndose como lenguaje de programacion para la Web e Inter-
net, por lo que la nueva especificacion algoritmica deberia contemplar estos lenguajes emergentes, consolidado en el
caso de C++.

En los primeros afios del siglo xx1, Java se terminé de implantar como lenguaje universal de Internet y también
como lenguaje estandar para el aprendizaje de programacion de computadoras; pero ademds, y sobre todo, para cur-
sos de programacion orientada a objetos y estructuras de datos. De igual modo, C#, el lenguaje creado y presentado
por Microsoft a comienzos del afio 2000, como competidor de Java y extensiéon de C/C++, también ha pasado a ser
una realidad del mundo de construccion de software y aunque no ha tenido tanta aceptacién en el mundo del apren-
dizaje educativo de la programacidn, si se ha implantado como lenguaje de desarrollo principalmente para plataformas
.Net. Por todo ello, la version 2.0 del lenguaje algoritmico UPSAM que presentamos ya en la tercera edicion de esta
obra, se apoyo fundamentalmente en C y C++, asi como en Java y C#, aunque hemos intentado no olvidar sus viejos
origenes apoyados en Pascal y Turbo Pascal, y algo menos en FORTRAN y COBOL.

Asi pues, la version 2.0 del lenguaje UPSAM presentada en 2003 y hoy revisada con la actualizacién 2.1, se
apoyaba en los quince afios de vida (originalmente dicha versién se conocia como UPS; hoy hace ya veinte afios) y

! En los prélogos de la segunda y tercera edicidn, se referencian los nombres de todos los profesores que intervinimos en la redaccién de la
especificacion de la version 1.0 y 2.0 y, por consiguiente, figuran como autores de dicha especificacion.
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se construyé como mejora de la version 1.0 presentada en la primera y segunda edicion de esta obra. Para completar
la version algoritmica, en el Apéndice D, se incluye una guia rdpida de referencia del lenguaje C, “padre de todos
los lenguajes modernos”, y en el portal del libro (www.mhe.es/joyanes) se incluyen guias de todos los lenguajes
de programacion considerados en la especificacion UPSAM 2.1.

En la versién 2.0 trabajamos todos los profesores, de aquel entonces, del drea de programacién de la Universidad
Pontificia de Salamanca en el campus de Madrid, pero de un modo muy especial los profesores compiladores de to-
das las propuestas de nuestros compaifieros, ademds del autor de esta obra. Especialmente quiero destacar a los pro-
fesores Luis Rodriguez Baena, Victor Martin Garcia, Lucas Sanchez Garcia, Ignacio Zahonero Martinez y
Matilde Ferniandez Azuela. Cabe destacar también la gran contribucién y revisién de la versién 2.0 del profesor
Joaquin Abeger, y restantes compaiieros del entonces departamento de Lenguajes y Sistemas Informadticos e Ingenie-
ria de Software de la Facultad de Informatica y Escuela Universitaria de Informatica de la Universidad Pontificia de
Salamanca en el campus de Madrid, cuyas aportaciones han sido fundamentales para que la versioén 2.0 viera la luz.

Deseo resaltar de modo muy especial la gran aportacion practica y de investigacion a todas las versiones de UP-
SAM realizada por los profesores de Procesadores de Lenguajes (Compiladores), Maria Luisa Diez Plata y Enrique
Torres Franco, que durante numerosos cursos académicos han implementado partes del lenguaje en un traductor, en
las précticas y proyectos de compiladores disefiados por y para los alumnos de la citada asignatura de cuarto curso
(séptimo y octavo semestre), en algunos casos funcionando con prototipos. De igual forma, deseo expresar mi agra-
decimiento a la profesora de la Universidad de Alicante, Rosana Latorre Cuerda, que no sélo ha apoyado conti-
nuamente esta obra sino que ademads ha utilizado el lenguaje algoritmico UPSAM en sus clases de compiladores y
de programacion.

Muchos —innumerables dirfa yo— son los profesores, colegas, y sin embargo amigos, que me han apoyado, re-
visado y dado ideas para mejorar las sucesivas ediciones del lenguaje algorimico. Es imposible enumerarlos a todos
aqui —y asumo el enorme riesgo de haber olvidado a muchos, a los que ya pido y presento mis disculpas— por lo
que trataré de enumerar al menos a aquellos que me vienen a la memoria en este instante —que los duendes de las
imprentas me exigen sea ya— Yy reitero mis disculpas a todos los que ahora no figuran (y trataré de que estén en el
sitio oficial del libro y en proximas ediciones). Gracias infinitas a todos: Maria Eugenia Valesani (Universidad Na-
cional del Nordeste, Argentina), Héctor Castdn Rodriguez (Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Madrid),
Vidal Alonso Secades, Alfonso Lépez Rivero y Miguel Angel Sénchez Vidales (Universidad Pontificia de Salamanca,
campus de Salamanca), David La Red (Universidad Nacional del Nordeste, Argentina), Oscar Sanjuan Martinez y
Juan Manuel Cueva Lovelle (Universidad de Oviedo), Darwin Muifioz (Unibe, Reptiblica Dominicana), Ricardo Mo-
reno (Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia), Miguel Cid (INTEC, Republica Dominicana), Julio Perrier
(Universidad Auténoma de Santo Domingo, Republica Dominicana), Quinta Ana Pérez (ITLA, Republica Dominica-
na), Jorge Torres (Tecnoldgico de Monterrey, campus de Querétaro, México), Augusto Bernuy (UTP, Lima, Peru),
Juan José Moreno (Universidad Catdlica de Uruguay), Manuel Pérez Cota (Universidad de Vigo), Ruben Gonzdlez
(Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Madrid), José Rafael Garcia-Bermejo Giner (Universidad de Sala-
manca), Victor Hugo Medina Garcia y Giovanni Tarazona (Universidad Distrital, Bogotd, Colombia), Luz Mayela
Ramirez y mi querido Jota Jota (Universidad Catdlica de Colombia), Alveiro (de la Universidad Cooperativa de Co-
lombia), Marcelo (de la Universidad de Caldas), Sergio Rios (Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Sala-
manca), Rosana Latorre Cuerda (Universidad de Salamanca)... bueno, son tantos que necesitaria quizd un tiempo
infinito para nombrarlos a todos. A los ausentes, mis disculpas; y a todos, gracias: esta obra es, en gran parte, vuestra,
con todas vuestras ayudas, criticas, apoyos y con todo cuanto el corazén pueda hablar.

Espero que la versién 2.1, la actual, y la futura, 3.0, sean capaces de recoger todo el trabajo de nuestro grupo de
investigacién y de todos los profesores de universidades amigas.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL LIBRO

Fundamentos de programacion, cuarta edicion, utiliza en cada capitulo los siguientes elementos clave para conseguir
obtener el mayor rendimiento del material incluido:

* Objetivos. Enumera los conceptos y técnicas que el lector y los estudiantes aprenderan en el capitulo. Su lec-
tura ayudard a los estudiantes a determinar si se han cumplido estos objetivos después de terminar el capitulo.

« Contenido. Indice completo del capitulo que facilita la lectura y la correcta progresién en la lectura y com-
prensién de los diferentes temas que se exponen posteriormente.

* Introducciéon. Abre el capitulo con una breve revisién de los puntos y objetivos mds importantes que se trata-
ran y todo aquello que se puede esperar del mismo.
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* Descripcion del capitulo. Explicacion usual de los apartados correspondientes del capitulo. En cada capitulo
se incluyen ejemplos y ejercicios resueltos. Los listados de los programas completos o parciales se escriben en
letra “courier” con la finalidad principal de que puedan ser identificados facilmente por el lector. Todos ellos
han sido probados para facilitar la préctica del lector/alumno.

* Conceptos clave. Enumera los términos de computacién, informéticos y de programacién (terminologia) mas
notables que se han descrito o tratado en el capitulo.

* Resumen del capitulo. Revisa los temas importantes que los estudiantes y lectores deben comprender y recor-
dar. Busca también ayudar a reforzar los conceptos clave que se han aprendido en el capitulo.

* Ejercicios. Al final de cada capitulo se proporciona a los lectores una lista de ejercicios sencillos de modo que
le sirvan de oportunidad para que puedan medir el avance experimentado mientras leen y siguen —en su
caso— las explicaciones del profesor relativas al capitulo.

* Problemas. En muchos capitulos se incluyen enunciados de problemas propuestos para realizar por el alumno
y que presentan una mayor dificultad que los ejercicios antes planteados. Se suelen incluir una serie de activi-
dades y proyectos de programacién que se le proponen al lector como tarea complementaria de los ejercicios.

A lo largo de todo el libro se incluyen una serie de recuadros —sombreados o0 no— que ofrecen al lector conse-
jos, advertencias y reglas de uso del lenguaje y de técnicas de programacion, con la finalidad de que puedan ir asi-
milando conceptos practicos de interés que les ayuden en el aprendizaje y construccion de programas eficientes y de
facil lectura.

* Recuadro. Conceptos importantes que el lector debe considerar durante el desarrollo del capitulo.

* Consejo. Ideas, sugerencias, recomendaciones... al lector, con el objetivo de obtener el mayor rendimiento
posible del lenguaje y de la programacion.

* Precaucion. Advertencia al lector para que tenga cuidado al hacer uso de los conceptos incluidos en el recuadro
adjunto.

* Nota. Normas o ideas que el lector debe seguir preferentemente en el disefio y construccidon de sus programas.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro se ha dividido en cuatro partes a efectos de organizacion para su lectura y estudio gradual. Dado que el co-
nocimiento es acumulativo, se comienza en los primeros capitulos con conceptos conceptuales y practicos, y se avan-
za de modo progresivo hasta llegar a las técnicas avanzadas y a una introduccién a la ingenieria de software que
intentan preparar al lector/estudiante para sus estudios posteriores. Como complemento y ayuda al lector durante sus
estudios y para su posterior formacidn profesional, se han incluido una gran cantidad de apéndices que incluyen fun-
damentalmente guias de sintaxis de los lenguajes de programacién mds populares con el objetivo de facilitar la im-
plementacion de los algoritmos en el lenguaje de programacion elegido para «dialogar» con la computadora. Asi
mismo, y para ayudar a la preparacion del aprendizaje, lecturas y estudios futuros, se ha incluido una amplia guia de
recursos de programacion (libros, revistas y sitios Web «URLs») que hemos consultado en la elaboracién de nuestra
obra y seguimos consultando también en nuestra vida profesional.

PARTE I. ALGORITMOS Y HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

Esta parte es un primer curso de programacion para alumnos principiantes en asignaturas de introduccién a la pro-
gramacion en lenguajes estructurados y sirve tanto para cursos introductorios de cardcter semestral, tales como In-
troduccion a la Programacion, Metodologia de la Programacion o Fundamentos de programacion, en primeros
cursos de carreras de ingenieria informdtica, ingenieria de sistemas y licenciatura en informdtica o en sistemas de
informacién, y asignaturas de programacién de ingenieria y de ciencias. Contiene esta parte los fundamentos tedricos
y précticos relativos a la organizacion de una computadora y los lenguajes de programacién, asi como la descripciéon
de las herramientas de programacién mas frecuentemente utilizadas en el campo de la programacién. Se incluyen
también en esta parte los elementos basicos constitutivos de un programa y las herramientas de programacién utili-
zadas, tales como algoritmos, diagramas de flujo, etc. La segunda mitad de esta primera parte es una descripcidn
tedrico-prictica de las estructuras utilizadas para controlar el flujo de instrucciones de un programa y una descripcién
detallada del importante concepto de subprograma (procedimiento/funcion), piedra angular de la programacién mo-
dular y estructurada.
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Capitulo 1. Introduccion a las computadoras y los lenguajes de programacion. Las computadoras son herramien-
tas esenciales en muchas dreas de la vida: profesional, industrial, empresarial, académica,... en realidad, en casi todos
los campos de la sociedad. Las computadoras funcionan correctamente con la ayuda de los programas. Los programas
se escriben mediante lenguajes de programacidn que previamente se han escrito en algoritmos u otras herramientas,
tales como diagramas de flujo. Este capitulo introductorio describe la organizacién de una computadora y sus dife-
rentes partes junto con el concepto de programa y de lenguaje de programacion. Asi mismo y al objeto de que el
lector pueda entender los fundamentos tedricos en que se asienta la programacion, se incluye una breve historia de
los lenguajes de programacién més influyentes y que, en el caso de la tercera edicion, han servido de inspiracién para
la nueva versioén del pseudocédigo UPSAM 2.0: es decir, C, C++, Java y C#, con referencias 16gicas al histdrico
Pascal.

Capitulo 2. Metodologia de la programacion y desarrollo de software. En este capitulo se describen métodos para
la resolucién de problemas con computadora y con un lenguaje de programacién (en nuestro caso el pseudolen-
guaje o lenguaje algoritmico UPSAM 2.0). Se explican las fases de la resolucién de un problema junto con las
técnicas de programaciéon modular y estructurada. Se inicia en este capitulo la descripcién del concepto, funcién y
uso de algoritmo. Uno de los objetivos mds importantes de este libro es el aprendizaje, disefio y construccion de
algoritmos.

Capitulo 3. Estructura general de un programa. Ensefia la organizacion y estructura general de un programa as{
como su creacion y proceso de ejecucion. Se describen los elementos basicos de un programa: tipos de datos, cons-
tantes, variables y entradas/salidas de datos. También se introduce al lector en la operacién de asignacién asi como
en el concepto de funcidn interna. De igual forma se estudian los importantes conceptos de expresiones y operaciones
junto con sus diferentes tipos.

Capitulo 4. Flujo de control I: Estructuras selectivas. Introduce al concepto de estructura de control y, en particu-
lar, estructuras de seleccidn, tales como si-entonces ("if-then"), seglin sea/caso_de ("switch/case").
Se describen también las estructuras de decision anidadas. Asi mismo se explica también la «denostada» sentencia
ir a (goto), cuyo uso no se recomienda pero si el conocimiento de su funcionamiento,

Capitulo 5. Flujo de control I1: Estructuras repetitivas. El capitulo introduce las estructuras repetitivas (mientras
("while"), hacer-mientras ("do-while"), repetir ("repeat"), desde/para ("for")). Examina la re-
peticion (iteracion) de sentencias en detalle y compara los bucles controlados por centinela, bandera, etc. Explica
precauciones y reglas de uso de disefio de bucles. Compara los tres diferentes tipos de bucles, asi como el concepto
de bucles anidados.

Capitulo 6. Subprogramas (subalgoritmos): Funciones. La resolucion de problemas complejos se facilita con-
siderablemente si se divide en problemas mds pequefios (subproblemas). La resolucién de estos problemas se
realiza con subalgoritmos (subprogramas) que a su vez se dividen en dos grandes categorias: funciones y proce-
dimientos.

PARTE Il. ESTRUCTURA DE DATOS

Esta parte es clave en el aprendizaje de técnicas de programacion. Tal es su importancia que los planes de estudio de
cualquier carrera de ingenieria informadtica o de ciencias de la computacion incluye una asignatura troncal denomi-
nada Estructura de datos.

Capitulo 7. Estructuras de datos I (arrays y estructuras). Examina la estructuracion de los datos en arrays o grupos
de elementos dato del mismo tipo. El capitulo presenta numerosos ejemplos de arrays de uno, dos o multiples indices.
También se explican los otros tipos de estructuras de datos bdsicas: estructuras y registros. Estas estructuras de datos
permiten encapsular en un tipo de dato definido por el usuario otros datos heterogéneos. Asi mismo se describe el
concepto de arrays de estructuras y arrays de registros.

Capitulo 8. Las cadenas de caracteres. Se examina el concepto de cardcter y de cadena (String) junto con su
declaracién e inicializacion. Se introducen conceptos bésicos de manipulacién de cadenas: lectura y asignacién jun-
to con operaciones bdsicas, tales como longitud, concatenacidn, comparacion, conversiéon y bisqueda de caracteres
y cadenas. Las operaciones de tratamiento de caracteres y cadenas son operaciones muy usuales en todo tipo de pro-
gramas.
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Capitulo 9. Archivos (ficheros). El concepto de archivo junto con su definicién e implementacién es motivo de es-
tudio en este capitulo. Los tipos de archivos mds usuales junto con las operaciones bdsicas de manipulacién se estu-
dian con detenimiento.

Capitulo 10. Ordenacion, bisqueda e intercalacion. Las computadoras emplean una gran parte de su tiempo en
operaciones de bisqueda, clasificacién y mezcla de datos. Los archivos se sitian adecuadamente en dispositivos de
almacenamiento externo que son mds lentos que la memoria central pero que, por el contrario, tienen la ventaja de
almacenamiento permanente después de apagar la computadora. Se describen los algoritmos de los métodos mds
utilizados en el disefio e implementacion de programas.

Capitulo 11. Ordenacion, bisqueda y fusion externa (archivos). Normalmente los datos almacenados de modo
permanente en dispositivos externos requieren para su procesamiento el almacenamiento en la memoria central. Por
esta circunstancia, las técnicas de ordenacion y bisqueda sobre arrays y vectores comentados en el capitulo anterior
necesitan una profundizacién en cuanto a técnicas y métodos. Una de las técnicas mds importantes es la fusiéon o
mezcla. En el capitulo se describen las técnicas de manipulacién externa de archivos.

Capitulo 12. Estructuras dindmicas lineales de datos (pilas, colas y listas enlazadas). Una lista enlazada es una
estructura de datos que mantiene una coleccién de elementos, pero el nimero de ellos no se conoce por anticipado
o varia en un amplio rango. La lista enlazada se compone de elementos que contienen un valor y un puntero. El ca-
pitulo describe los fundamentos tedricos y las operaciones que se pueden realizar en la lista enlazada. También se
describen los distintos tipos de listas enlazadas, tales como doblemente enlazadas y circulares. Las ideas abstractas
de pila y cola se describen en el capitulo. Pilas y colas se pueden implementar de diferentes maneras, bien con vec-
tores (arrays) o con listas enlazadas.

Capitulo 13. Estructuras de datos no lineales (drboles y grafos). Los arboles son otro tipo de estructura de datos
dindmica y no lineal. Se estudian las operaciones basicas en los darboles junto con sus operaciones fundamentales.

Capitulo 14. Recursividad. El importante concepto de recursividad (propiedad de una funcién de llamarse a si mis-
ma) se introduce en el capitulo junto con algoritmos complejos de ordenacién y busqueda en los que ademas se es-
tudia su eficiencia.

PARTE Ill. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS Y UML 2.1.

Nuestra experiencia en la ensefianza de la programacién orientada a objetos a estudiantes universitarios data de fina-
les de la década de los ochenta. En este largo periodo, los primitivos y bdsicos conceptos de orientacion a objetos se
siguen manteniendo desde el punto de vista conceptual y practico, tal y como se definieron hace treinta afios. Hoy la
programacién orientada a objetos es una clara realidad y por ello cualquier curso de introduccién a la programacién
aconseja, al menos, incluir un pequefo curso de orientacién a objetos que puede impartirse como un curso indepen-
diente, como complemento de la Parte II o como parte de un curso completo de introduccién a la programacién que
comienza en el Capitulo 1.

Capitulo 15. Tipos abstractos de datos, objetos y modelado con UML 2.1. Este capitulo describe los conceptos
fundamentales de la orientacién a objetos: clases, objetos y herencia. La definicion y declaracion de una clase junto
con su organizacion y estructura se explican detenidamente. Se describen también otros conceptos importantes, tales
como polimorfismo, ligadura dindmica y sobrecarga y un resumen de la terminologia orientada a objetos.

Capitulo 16. Diseqio de clases y objetos: representaciones grdficas en UML. Una de las tareas fundamentales de
un programador es el disefio y posterior implementacién de una clase y de un objeto en un lenguaje de programacion.
Para realizar esta tarea con eficiencia se exige el uso de una herramienta grafica. UML es el lenguaje de modelado
unificado estdndar en el campo de la ingenieria de software y en el capitulo se describen las notaciones graficas ba-
sicas de clases y objetos.

Capitulo 17. Relaciones entre clases: Delegaciones, asociaciones, agregaciones, herencia. En este capitulo se in-
troducen los conceptos fundamentales de las relaciones entre clases: asociacion, agregacién y generalizacidn/espe-
cializacién. Se describen todas estas relaciones asi como las notaciones grificas que las representan en el lenguaje
de modelado UML.
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PARTE IV. METODOLOGIA DE LA PROGRAMACION Y DESARROLLO DE SOFTWARE

En esta parte se describen reglas practicas para la resolucién de problemas mediante programacién y a su posterior
desarrollo de software. Estas reglas buscan proporcionar al lector reglas de puesta a punto de programas junto con
directrices de metodologia de programacion que faciliten al lector la tarea de disefiar y construir programas con ca-
lidad y eficiencia junto con una introduccién a la ingenieria de software.

Capitulo 18. Resolucion de problemas y desarrollo de software: Metodologia de la programacion. En el capitulo
se analiza el desarrollo de un programa y sus diferentes fases: andlisis, disefio, codificacién, depuracién, pruebas y
mantenimiento. Estos principios bdsicos configuran la ingenieria de software como ciencia que pretende la concep-
cidn, disefio y construccién de programas eficientes.

APENDICES

En todos los libros dedicados a la ensefianza y aprendizaje de técnicas de programacion es frecuente incluir apéndi-
ces de temas complementarios a los explicados en los capitulos anteriores. Estos apéndices sirven de guia y referen-
cia de elementos importantes del lenguaje y de la programacién de computadoras.

Apéndice A. Especificaciones del lenguaje algoritmico UPSAM 2.0. Se describen los elementos bdsicos del lengua-
je algoritmico en su versién 2.0 junto con la sintaxis de todos los componentes de un programa. Asimismo se espe-
cifican las palabras reservadas y simbolos reservados. En relacion con la versién 1.0 de UPSAM es de destacar una
nueva guia de especificaciones de programacién orientada a objetos, novedad en esta versién y que permitird la tra-
duccién del pseudocddigo a los lenguajes orientados a objetos tales como C++, Java o C#.

Apéndice B. Prioridad de operadores. Tabla que contiene todos los operadores y el orden de prioridad y asociativi-
dad en las operaciones cuando aparecen en expresiones.

Apéndice C. Codigo ASCII y Unicode. Tablas de los cédigos de caracteres que se utilizan en programas de compu-
tadoras. El c6digo ASCII es el mas universal y empleado de modo masivo por programadores de todo el mundo vy,
naturalmente, es el que utilizan la mayorfa de las computadoras actuales. Unicode es un lenguaje mucho mds amplio
que utilizan las computadoras personales para realizar programas y aplicaciones en cualquier tipo de computadora y
en Internet. Unicode proporciona un nimero tnico para cada cardcter, sin importar la plataforma, sin importar el
programa, sin importar el idioma. La importancia de Unicode reside, entre otras cosas, en que estd avalado por lide-
res de la industria tales como Apple, HP, IBM, Microsoft, Oracle, Sun, entre otros. También es un requisito para los
estandares modernos, tales como XML, Java, C#, etc.

Apéndice D. Guia de sintaxis del lenguaje C. En este apéndice se hace una descripcion de la sintaxis, gramadtica y
especificaciones mds importantes del lenguaje C.

Bibliografia y recursos de programacion: Libros, Revistas, Web, Compiladores. Enumeracién de los libros mas
sobresalientes empleados por el autor en la escritura de esta obra, asi como otras obras importantes de referencia que
ayuden al lector que desee profundizar o ampliar aquellos conceptos que considere necesario conocer con mas dete-
nimiento. Listado de sitios Web de interés para la formacién en Java, tanto profesionales como medios de comuni-
cacion, especialmente revistas especializadas.

APENDICES EN EL SITIO WEB (www.mhe.es/joyanes)

Apéndice 1. Guia de sintaxis de Pascal y Turbo Pascal. Aunque ya estd muy en desuso en la ensefianza de la pro-
gramacion el lenguaje Pascal, su sintaxis y estructura sigue siendo un modelo excelente de aprendizaje y es ésta la
razén de seguir incluyendo esta guia de sintaxis en la obra.

Apéndice II. Guia de sintaxis del lenguaje ANSI C. Especificaciones, normas de uso y reglas de sintaxis del len-
guaje de programacién C en su version estindar ANSI/ISO.

Apéndice II1. Guia de sintaxis del lenguaje ANSI/ISO C++ estdandar. Especificaciones, normas de uso y reglas de
sintaxis del lenguaje de programacién C++ en su versién estandar ANSI/ISO.
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Apéndice IV. Guia de sintaxis del lenguaje Java 2. Descripcion detallada de los elementos fundamentales del es-
tdndar Java: especificaciones, reglas de uso y de sintaxis.

Apéndice V. Guia de sintaxis del lenguaje C#. Descripcion detallada de los elementos fundamentales del lenguaje
C#: especificaciones, reglas de uso y de sintaxis.

Apéndice VI. Palabras reservadas: C++, Java y C#. Listados de palabras reservadas (clave) de los lenguajes de
programacién C++, Java y C#. Se incluye también una tabla comparativa de las palabras reservadas de los tres len-
guajes de programacion.

Apéndice VIL. Glosario de palabras reservadas de C/C++. Glosario terminoldgico de las palabras reservadas del
lenguaje de programacion C/C++ con una breve descripcion y algunos ejemplos de uso de cada palabra.

Apéndice VIII. Glosario de palabras reservadas de C#. Glosario terminoldgico de las palabras reservadas del len-
guaje de programacién C# con una breve descripcion y algunos ejemplos de uso de cada palabra.
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1.5. Dispositivos de almacenamiento secundario macion
(almacenamento masivo) RESUMEN
INTRODUCCION

Las computadoras (ordenadores) electrénicas moder-
nas son uno de los productos mas importantes del
siglo xxi ya que se han convertido en un dispositivo
esencial en la vida diaria de las personas, como un
electrodoméstico mas del hogar o de la oficina y han
cambiado el modo de vivir y de hacer negocios. Cons-
tituyen una herramienta esencial en muchas areas:
empresa, industria, gobierno, ciencia, educacion..., en
realidad en casi todos los campos de nuestras vidas.
Son infinitas las aplicaciones que se pueden realizar
con ellas: consultar el saldo de una cuenta corriente,
retirar dinero de un banco, enviar o recibir mensajes
por teléfonos celulares (moéviles) que a su vez estan
conectados a potentes computadoras, escribir docu-
mentos, navegar por Internet, enviar y recibir correos
electrénicos (e-mail), etc.

El papel de los programas de computadoras es
fundamental; sin una lista de instrucciones a sequir,
la computadora es virtualmente inutil. Los lenguajes
de programacién nos permiten escribir esos progra-
mas y por consiguiente comunicarnos con las compu-
tadoras. La principal razén para que las personas
aprendan lenguajes y técnicas de programacion es
utilizar la computadora como una herramienta para
resolver problemas.

En el capitulo se introducen conceptos importantes
tales como la organizacion de una computadora, el
hardware, el software y sus componentes, y se intro-
ducen los lenguajes de programacién mas populares
C, C++, Java o C#.
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1.1. ¢;QUE ES UNA COMPUTADORA?

Las computadoras se construyen y se incluyen en todo tipo de dispositivos: automéviles (coches/carros), aviones,
trenes, relojes, televisiones... A su vez estas maquinas pueden enviar, recibir, almacenar, procesar y visualizar infor-
macién de todo tipo: nimeros, texto, imdgenes, graficos, sonidos, etc. Estas potentes mdquinas son dispositivos que
realizan célculos a velocidades increibles (millones de operaciones de las computadoras personales hasta cientos de
millones de operaciones de las supercomputadoras). La ejecucién de una tarea determinada requiere una lista de ins-
trucciones o un programa. Los programas se escriben normalmente en un lenguaje de programacién especifico, tal
como C, para que pueda ser comprendido por la computadora.

Una computadora! es un dispositivo electrénico, utilizado para procesar informacién y obtener resultados, capaz
de ejecutar cdlculos y tomar decisiones a velocidades millones o cientos de millones més rdpidas que puedan hacer-
lo los seres humanos. En el sentido mds simple una computadora es “un dispositivo” para realizar cdlculos o com-
putar. El término sistema de computadora o simplemente computadora se utiliza para enfatizar que, en realidad, son
dos partes distintas: hardware y software. El hardware es la computadora en si misma. El software es el conjunto de
programas que indican a la computadora las tareas que debe realizar. Las computadoras procesan datos bajo el con-
trol de un conjunto de instrucciones denominadas programas de computadora. Estos programas controlan y dirigen
a la computadora para que realice un conjunto de acciones (instrucciones) especificadas por personas especializadas,
llamadas programadores de computadoras.

Los datos y la informacion se pueden introducir en la computadora por una entrada (input) y a continuacién se
procesan para producir una salida (output, resultados), como se observa en la Figura 1.1. La computadora se puede
considerar como una unidad en la que se colocan ciertos datos (entrada de datos), se procesan y se produce un re-
sultado (datos de salida o informacion). Los datos de entrada y los datos de salida pueden ser, realmente, de cualquier
tipo: texto, dibujos, sonido, imagenes... El sistema mds sencillo para comunicarse una persona con la computadora
es mediante un teclado, una pantalla (monitor) y un ratén (mouse). Hoy dia existen otros dispositivos muy populares
tales como escaneres, micréfonos, altavoces, cdmaras de video, teléfonos inteligentes, agendas PDA, reproductores
de musica MP3, iPod, etc.; de igual manera, a través de mddems, es posible conectar su computadora con otras com-
putadoras a través de la red Internet.

Como se ha dicho antes, los componentes fisicos que constituyen la computadora, junto con los dispositivos que
realizan las tareas de entrada y salida, se conocen con el término hardware o sistema fisico. El programa se encuen-
tra almacenado en su memoria; a la persona que escribe programas se llama programador y al conjunto de programas
escritos para una computadora se llama software. Este libro se dedicara casi exclusivamente al software, pero se haré
una breve revision del hardware como recordatorio o introduccién segin sean los conocimientos del lector en esta
materia.

Una computadora consta de varios dispositivos (tales como teclado, pantalla, “ratén” (mouse), discos duros, me-
morias, escdner, DVD, CD, memorias flash, unidades de proceso, impresoras, etc.) que son conocidos como hardware.
Los programas de computadora que se ejecutan o “corren” (run) sobre una mdquina se conocen como software. El
coste del hardware se ha reducido drasticamente en los ultimos afios y sigue reduciéndose al menos en términos de
relacion precio/prestaciones, ya que por el mismo precio es posible encontrar equipos de computadoras con unas
prestaciones casi el doble de las que se conseguian hace tan s6lo dos o tres afios por un coste similar®. Afortunada-
mente, el precio del software estandar también se ha reducido dristicamente, pero por suerte cada dia se requieren
mds aplicaciones especificas y los programadores profesionales cada dia tienen ante si grandes retos y oportunidades,
de modo que los esfuerzos y costes que requieren los desarrollos modernos suelen tener compensaciones econdémicas
para sus autores.

! En Espaiia estd muy extendido el término ordenador para referirse a la traduccién de la palabra inglesa computer. El DRAE (Diccionario
de 1a Real Academia Espafiola, realizado por la Academia Espafiola y todas las Academias de la Lengua de Latinoamérica, Africa y Asia) acepta,
indistintamente, los términos sinénimos: computador, computadora y ordenador. Entre las diferentes acepciones define la computadora electréni-
ca como: “mdaquina electrénica, analdgica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la informacién
capaz de resolver problemas matematicos y 16gicos mediante la utilizacién automdtica de programas informaticos”. En el Diccionario panhispd-
nico de dudas (Madrid: RAE, 2005, p. 157), editado también por la Real Academia Espafiola y la Asociacién de Academias de la Lengua Espa-
fiola, se sefiala que el término computadora (del término inglés computer) se utiliza en la mayoria de los paises de América, mientras que el
masculino computador es de uso mayoritario en Chile y Colombia; en Espafia se usa preferentemente el término ordenador, tomado del francés
ordinateur. En este reciente diccionario la definicién de computador es “Maéquina electronica capaz de realizar un tratamiento automatico de la
informacién y de resolver con gran rapidez problemas matematicos y l6gicos mediante programas informaticos”.

2 A titulo meramente comparativo resaltar que el primer PC que tuvo el autor de esta obra, comprado en la segunda mitad de los ochenta,
cost6 unos 5-6.000$ y sélo contemplaba una unidad central de 512 KB, disco duro de 10 MB y una impresora matricial.
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COMPUTADORA
Programa
Datos de (entrada) Datos de (resultados)
entrada salida

Figura 1.1. Proceso de informacién en una computadora.

1.1.1. Origen de las computadoras

La primera computadora digital que resefia la historia de la informatica, se puede considerar, fue disefiada a finales
de la década de los treinta por el Dr. John Atanasoff y el estudiante de postgrado Clifford Berry® en la Universidad
de Iowa (Iowa State University). Disefiaron la computadora para realizar cdlculos matemaéticos en fisica nuclear.

Sin embargo, la primera computadora electrénica digital de aplicaciones o propdsito general se llamaba ENIAC
y se termind en 1946 en la Universidad de Pennsylvania, fue financiada por el Ejército de EE.UU. (U.S. Army). La
ENIAC pesaba 30 toneladas y ocupaba un espacio de 30 por 50 pies. Se utilizaba esencialmente para predicciones
de tiempo, cdlculos da tablas balisticas, cdlculos de energia atomica. Sus disefiadores fueron J. Prespert Eckert y John
Mauchley.

En el mismo afio de 1946, el Dr. John Von Neumann de Princeton University propuso el concepto de computa-
dora con programa almacenado que consistia en un programa cuyas instrucciones se almacenaban en la memoria de
la computadora.

Von Neumann descubrié que era posible que los programas se almacenaran en la memoria de la computadora y
que se podrian cambiar mds facilmente que las complejas conexiones de cables y fijaciones de interruptores del
ENIAC. Von Neumann diseiié una computadora basada en esta idea. Su disefio ha constituido el nacimiento de la
computacion moderna y ha dado origen a la denominada arquitectura de Von Neumann que es la base de las com-
putadoras digitales actuales.

Estas computadoras primitivas utilizaban tubos de vacio como componentes electrénicos basicos. No s6lo eran
muy voluminosas, sino lentas y dificiles de manipular a la par que requerian usos y cuidados especiales. Los avances
tecnolégicos en semiconductores, transistores y circuitos integrados concluyeron en disefiar y fabricar las nuevas
generaciones de computadoras que conducian a maquinas mas pequefas, mas rapidas y mas econdmicas que sus
predecesoras.

En la década de los setenta, los fabricantes Altair (suele considerarse la primera microcomputadora de la historia)
y Apple fabrican la primera microcomputadora de la historia. Steve Jobs y Stephen Wozniac construyen el Apple, la
primera computadora doméstica de la historia. Por aquella época otras compaiiias que fabricaron microcomputadoras
fueron Commodore, Radio Shack, Heathkit y en Europa, Sinclair que fabric6 el mitico ZX Spectrum con el que
aprendieron a programar y a jugar con videojuegos muchos de los grandes ingenieros, catedraticos, etc., de esta dé-
cada. Eran computadoras que en aquella época no eran aceptadas por la comunidad profesional, las empresas y las
industrias.

El 12 de agosto de 1981 IBM presentd en Nueva York y en otras ciudades norteamericanas, la primera computa-
dora de escritorio de la historia, denominada por su inventor, IBM PC (Personal Computer, computadora personal de
IBM), cuyo software fundamental fue desarrollado por una joven compafiia conocida como Microsoft. El PC se con-
virtié en un éxito instantidneo hasta llegar a convertirse en un aparato o dispositivo electrénico* de uso general, al

3 En su honor se conoce como computadora de Atanasoff-Berry.
4 Coomodity, €l término por el que se conoce en inglés un dispositivo electrénico de consumo que se puede comprar en un gran almacén.
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estilo de una TV o un equipo de musica. Sin embargo, conviene recordar que el PC, tal como se le conoce en la ac-
tualidad, no fue la primera computadora personal ya que le precedieron otras miquinas con microprocesadores de
8 bits, muy populares en su tiempo, tales como Apple II, Pet CBM, Atari, TRS-80, etc., y el mitico ZX Spectrum,
de los diferentes fabricantes citados en el parrafo anterior.

El término PC se utiliza indistintamente con el término genérico de computadora de escritorio o computadora
portdtil (desktop) o (laptop)’.

1.1.2. Clasificacion de las computadoras

Las computadoras modernas se pueden clasificar en computadoras personales, servidores, minicomputadoras, gran-
des computadoras (mainframes) y supercomputadoras.

Las computadoras personales (PC) son las mas populares y abarcan desde computadoras portétiles (laptops o
notebooks, en inglés) hasta computadoras de escritorio (desktop) que se suelen utilizar como herramientas en los
puestos de trabajo, en oficinas, laboratorios de ensefianza e investigacion, empresas, etc. Los servidores son compu-
tadoras personales profesionales y de gran potencia que se utilizan para gestionar y administrar las redes internas de
las empresas o departamentos y muy especialmente para administrar sitios Web de Internet. Las computadoras tipo
servidor son optimizadas especificamente para soportar una red de computadoras, facilitar a los usuarios la compar-
ticién de archivos, de software o de periféricos como impresoras y otros recursos de red. Los servidores tienen me-
morias grandes, altas capacidades de memoria en disco e incluso unidades de almacenamiento masivo como unidades
de cinta magnética u dpticas, asi como capacidades de comunicaciones de alta velocidad y potentes CPUS, normal-
mente especificas para sus cometidos.

Estaciones de trabajo (Workstation) son computadoras de escritorio muy potentes destinadas a los usuarios pero
con capacidades matematicas y grédficas superiores a un PC y que pueden realizar tareas mds complicadas que un PC
en la misma o menor cantidad de tiempo. Tienen capacidad para ejecutar programas técnicos y célculos cientificos,
y suelen utilizar UNIX o Windows NT como sistema operativo.

Las minicomputadoras, hoy dia muchas veces confundidas con los servidores, son computadoras de rango me-
dio, que se utilizan en centros de investigacion, departamentos cientificos, fabricas, etc., y que poseen una gran ca-
pacidad de proceso numérico y tratamiento de graficos, fundamentalmente, aunque también son muy utilizadas en el
mundo de la gestion, como es el caso de los conocidos AS/400 de IBM.

Las grandes computadoras (mainframes) son maquinas de gran potencia de proceso y extremadamente rapidas
y ademds disponen de una gran capacidad de almacenamiento masivo. Son las grandes computadoras de los bancos,
universidades, industrias, etc. Las supercomputadoras® son las mds potentes y sofisticadas que existen en la actua-
lidad; se utilizan para tareas que requieren calculos complejos y extremadamente rapidos. Estas computadoras utilizan
numerosos procesadores en paralelo y tradicionalmente se han utilizado y utilizan para fines cientificos y militares
en aplicaciones tales como meteorologia, prevision de desastres naturales, balistica, industria aeroespacial, satélites,
avidnica, biotecnologia, nanotecnologia, etc. Estas computadoras emplean numerosos procesadores en paralelo y se
estdn comenzando a utilizar en negocios para manipulacion masiva de datos. Una supercomputadora, ya popular es
el Blue Gene de IBM o el Mare Nostrum de la Universidad Politécnica de Cataluiia.

Ademads de esta clasificacién de computadoras, existen actualmente otras microcomputadoras (handheld compu-
ters, computadoras de mano) que se incorporan en un gran nimero de dispositivos electrénicos y que constituyen el
corazdn y brazos de los mismos, por su gran capacidad de proceso. Este es el caso de los PDA (Asistentes Persona-
les Digitales) que en muchos casos vienen con versiones especificas para estos dispositivos de los sistemas operativos
populares, como es el caso de Windows Mobile, y en otros casos utilizan sistemas operativos exclusivos como es el
caso de Symbiam y Palm OS. También es cada vez mds frecuente que otros dispositivos de mano, tales como los
teléfonos inteligentes, camaras de fotos, camaras digitales, videocamaras, etc., incorporen tarjetas de memoria de
128 Mb hasta 4 GB, con tendencia a aumentar.

5 En muchos pafses de Latinoamérica, el término computadora portatil, es mds conocido popularmente por su nombre en inglés, laptop.

¢ En Espafia existen varias supercomputadoras. A destacar, las existentes en el Centro de Supercomputacién de Galicia, la de la Universidad
Politécnica de Valencia y la de la Universidad Politécnica de Madrid. En agosto de 2004 se puso en funcionamiento en Barcelona, en la sede de
la Universidad Politécnica de Catalufia, otra gran supercomputadora, en este caso de IBM que ha elegido Espaia y, en particular Barcelona, como
sede de esta gran supercomputadora que a la fecha de la inauguracion se prevé esté entre las cinco mds potentes del mundo. Esta supercomputa-
dora denominada Mare Nostrum es una de las mds potentes del mundo y estd ubicada en el Centro de Supercomputacién de Barcelona, dirigido
por el profesor Mateo Valero, catedratico de Arquitectura de Computadoras de la Universidad Politécnica de Cataluia.
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1.2. ORGANIZACION FiSICA DE UNA COMPUTADORA

Los dos componentes principales de una computadora son: hardware y software. Hardware es el equipo fisico o los
dispositivos asociados con una computadora. Sin embargo, para ser util una computadora necesita ademas del equipo
fisico, un conjunto de instrucciones dadas. El conjunto de instrucciones que indican a la computadora aquello que
deben hacer se denomina software o programas y se escriben por programadores. Este libro se centra en la ense-
flanza y aprendizaje de la programacién o proceso de escribir programas.

Una red consta de un nimero de computadoras conectadas entre si directamente o a través de otra computadora
central (llamada servidor), de modo que puedan compartir recursos tales como impresoras, unidades de almacena-
miento, etc., y que pueden compartir informacion. Una red puede contener un nucleo de PC, estaciones de trabajo y
una o mds computadoras grandes, asi como dispositivos compartidos como impresora.

La mayoria de las computadoras, grandes o pequefias, estdn organizadas como se muestra en la Figura 1.2. Una
computadora consta fundamentalmente de cinco componentes principales: dispositivos de entrada; dispositivos de
salida; unidad central de proceso (UCP) o procesador (compuesto de la UAL, Unidad Aritmética y Légica y la UC,
Unidad de Control); la memoria principal o central; memoria secundaria o externa 'y el programa.

Si a la organizacion fisica de la Figura 1.2 se le afiaden los dispositivos para comunicacién exterior con la com-
putadora, aparece la estructura tipica de un sistema de computadora que, generalmente, consta de los siguientes dis-
positivos de hardware:

* Unidad Central de Proceso, UCP (CPU, Central Processing Unit).

* Memoria principal.

* Memoria secundaria (incluye medios de almacenamiento masivo como disquetes, memorias USB, discos duros,
discos CD-ROM, DVD...).

* Dispositivos de entrada tales como teclado y ratén.

* Dispositivos de salida tales como monitores o impresoras.

¢ Conexiones de redes de comunicaciones, tales como mdédems, conexion Ethernet, conexiones USB, conexiones
serie y paralelo, conexién Firewire, etc.

UCP (Procesador)
Unidad
de control
Dispositivos » o Dispositivos
de entrada = > de salida
Memoria
central
Unidad Memoria externa
aritmética <&—» (almacenamiento
y légica permanente)

Figura 1.2. Organizacién fisica de una computadora.

Las computadoras sélo entienden un lenguaje compuesto tnicamente por ceros y unos. Esta forma de comunica-
cién se denomina sistema binario digital y en el caso concreto de las maquinas computadoras, cédigo o lenguaje
maquina. Este lenguaje mdquina utiliza secuencias o patrones de ceros y unos para componer las instrucciones que
posteriormente reciben de los diferentes dispositivos de la computadora, tales como el microprocesador, las unidades
de discos duros, los teclados, etc.

La Figura 1.2 muestra la integracién de los componentes que conforman una computadora cuando se ejecuta un
programa; las flechas conectan los componentes y muestran la direccion del flujo de informacidn.
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El programa se debe transferir primero de la memoria secundaria a la memoria principal antes de que pueda
ser ejecutado. Los datos se deben proporcionar por alguna fuente. La persona que utiliza un programa (usuario de
programa) puede proporcionar datos a través de un dispositivo de entrada. Los datos pueden proceder de un archi-
vo (fichero), o pueden proceder de una maquina remota via una conexién de red de la empresa o bien la red In-
ternet.

Los datos se almacenan en la memoria principal de una computadora a la cual se puede acceder y manipu-
lar mediante la unidad central de proceso (UCP). Los resultados de esta manipulacion se almacenan de nuevo en
la memoria principal. Por ltimo, los resultados (la informacién) de la memoria principal se pueden visualizar en un
dispositivo de salida, guardar en un almacenamiento secundario o enviarse a otra computadora conectada con ella
en red.

Unidad central de proceso

Unidad ldgica

y aritmética Memoria central

Unidad de control

Programa
Datos Datos
de entrada de salida

Figura 1.3. Unidad Central de Proceso.

Uno de los componentes fundamentales de un PC es la placa base (en inglés, motherboard o mainboard) que es
una gran placa de circuito impreso que conecta entre si los diferentes elementos contenidos en ella y sobre la que se
conectan los elementos mas importantes del PC: zécalo del microprocesador, zécalos de memoria, diferentes conec-
tores, ranuras de expansion, puertos, etc.

Los paquetes de datos (de 8, 16, 32, 64 o mas bits a la vez) se mueven continuamente entre la CPU y todos los demds
componentes (memoria RAM, disco duro, etc.). Estas transferencias se realizan a través de buses. Los buses son los cana-
les de datos que interconectan los componentes del PC; algunos estdn disefiados para transferencias pequefias y otros para
transferencias mayores. Existen diferentes buses siendo el mas importante el bus frontal (FSB, Front Side Bus) en los sis-
temas actuales o bus del sistema (en sistemas mas antiguos) y que conectan la CPU o procesador con la memoria RAM.
Otros buses importantes son los que conectan la placa base de la computadora con los dispositivos periféricos del PC y se
denominan buses de E/S.

1.2.1. Dispositivos de Entrada/Salida (E/S): periféricos

Los dispositivos de Entrada/Salida (E/S) [Input/Output (1/O) en inglés] permiten la comunicacién entre la computa-
dora y el usuario. Los dispositivos de entrada, como su nombre indica, sirven para introducir datos (informacién) en
la computadora para su proceso. Los datos se leen de los dispositivos de entrada y se almacenan en la memoria cen-
tral o interna. Los dispositivos de entrada convierten la informacién de entrada en sefiales eléctricas que se almacenan
en la memoria central. Dispositivos de entrada tipicos son los teclados; otros son: lectores de tarjetas —ya en des-
uso—, lapices épticos, palancas de mando (joystick), lectores de cédigos de barras, escaneres, micréfonos, etc.
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Hoy dia tal vez el dispositivo de entrada més popular es el raton (mouse) que mueve un puntero electrénico sobre
la pantalla que facilita la interaccién usuario-méquina’.

Los dispositivos de salida permiten representar los resultados (salida) del proceso de los datos. El dispositivo de
salida tipico es la pantalla (CRT)® o monitor. Otros dispositivos de salida son: impresoras (imprimen resultados en
papel), trazadores graficos (plotters), reconocedores de voz, altavoces, etc.

El teclado y la pantalla constituyen —en muchas ocasiones— un tnico dispositivo, denominado terminal. Un
teclado de terminal es similar al teclado de una maquina de escribir moderna con la diferencia de algunas teclas ex-
tras que tiene el terminal para funciones especiales. Si estd utilizando una computadora personal, el teclado y el
monitor son dispositivos independientes conectados a la computadora por cables. En ocasiones, la impresora se co-
noce como dispositivo de copia dura (hard copy), debido a que la escritura en la impresora es una copia permanen-
te (dura) de la salida, y en contraste a la pantalla se la denomina dispositivo de copia blanda (soft copy), ya que la
pantalla actual se pierde cuando se visualiza la siguiente.

Los dispositivos de entrada/salida y los dispositivos de almacenamiento secundario o auxiliar (memoria externa)
se conocen también con el nombre de dispositivos periféricos o simplemente periféricos ya que, normalmente, son
externos a la computadora. Estos dispositivos son unidades de discos [disquetes (ya en desuso), CD-ROM, DVD,
cintas, etc.], videocdmaras, teléfonos celulares (méviles), etc. Todos los dispositivos periféricos se conectan a las
computadoras a través de conectores y puertos (ports) que son interfaces electrénicos.

1.2.2. La memoria principal

La memoria de una computadora almacena los datos de entrada, programas que se han de ejecutar y resultados. En
la mayoria de las computadoras existen dos tipos de memoria principal: memoria de acceso aleatorio RAM que
soporta almacenamiento temporal de programas y datos y memoria de sélo lectura ROM que almacena datos o
programas de modo permanente.

La memoria central (RAM, Random, Access Memory) o simplemente memoria se utiliza para almacenar, de
modo temporal informacién, datos y programas. En general, la informacién almacenada en memoria puede ser de
dos tipos: las instrucciones de un programa y los datos con los que operan las instrucciones. Para que un programa
se pueda ejecutar (correr, rodar, funcionar..., en inglés run), debe ser situado en la memoria central, en una operacién
denominada carga (load) del programa. Después, cuando se ejecuta (se realiza, funciona) el programa, cualquier dato
a procesar por el programa se debe llevar a la memoria mediante las instrucciones del programa. En la memoria
central, hay también datos diversos y espacio de almacenamiento temporal que necesita el programa cuando se eje-
cuta y asi poder funcionar®.

La memoria principal es la encargada de almacenar los programas y datos que se estdn ejecutando y su principal
caracteristica es que el acceso a los datos o instrucciones desde esta memoria es muy rdpido.

Es un tipo de memoria volatil (su contenido se pierde cuando se apaga la computadora); esta memoria es, en rea-
lidad, la que se suele conocer como memoria principal o de trabajo; en esta memoria se pueden escribir datos y leer
de ella. Esta memoria RAM puede ser estdtica (SRAM) o dindmica (DRAM) segtn sea el proceso de fabricacion.
Las memorias RAM actuales mds utilizadas son las SDRAM en sus dos tipos: DDR (Double Data Rate) y DDR2.

En la memoria principal se almacenan:

* Los datos enviados para procesarse desde los dispositivos de entrada.
¢ Los programas que realizaran los procesos.
¢ Los resultados obtenidos preparados para enviarse a un dispositivo de salida.

La memoria ROM, es una memoria que almacena informacién de modo permanente en la que no se puede es-
cribir (viene pregrabada “grabada” por el fabricante) ya que es una memoria de sélo lectura. Los programas alma-

7 Todas las acciones a realizar por el usuario se realizardn con el ratén con la excepcién de las que requieren de la escritura de datos por
teclado. El nombre de ratén parece que proviene de la similitud del cable de conexién con la cola de un ratén. Hoy dia, sin embargo, este razo-
namiento carece de sentido ya que existen ratones inaldmbricos que no usan cable y se comunican entre si a través de rayos infrarrojos.

8 Cathode Ray Tube: Tubo de rayos catddicos.

° En la jerga informética también se conoce esta operacién como “correr un programa’.
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cenados en ROM no se pierden al apagar la computadora y cuando se enciende, se lee la informacién almacenada en
esta memoria. Al ser esta memoria de sélo lectura, los programas almacenados en los chips ROM no se pueden mo-
dificar y suelen utilizarse para almacenar los programas bésicos que sirven para arrancar la computadora.

Con el objetivo de que el procesador pueda obtener los datos de la memoria central més rdpidamente, la mayoria
de los procesadores actuales (muy rapidos) utilizan con frecuencia una memoria denominada caché que sirva para
almacenamiento intermedio de datos entre el procesador y la memoria principal. La memoria caché —en la actuali-
dad— se incorpora casi siempre al procesador.

Los programas y los datos se almacenan en RAM. Las memorias de una computadora personal se miden en uni-
dades de memoria (se describen en el apartado 1.2.3) y suelen ser actualmente de 512 MB a 1, 2 o 3 GB, aunque ya
es frecuente encontrar memorias centrales de 4 y 8§ GB en computadoras personales y en cantidad mayor en compu-
tadoras profesionales y en servidores.

Normalmente una computadora contiene mucha mas memoria RAM que memoria ROM interna; también la can-
tidad de memoria se puede aumentar hasta un maximo especificado, mientras que la cantidad de memoria ROM,
normalmente es fija. Cuando en la jerga informadtica y en este texto se menciona la palabra memoria se suele referir
a memoria RAM que normalmente es la memoria accesible al programador.

La memoria RAM es una memoria muy rdpida y limitada en tamafio, sin embargo la computadora tiene otro tipo
de memoria denominada memoria secundaria o almacenamiento secundario que puede crecer comparativamente en
términos mucho mayores. La memoria secundaria es realmente un dispositivo de almacenamiento masivo de infor-
macién y por ello, a veces, se la conoce como memoria auxiliar, almacenamiento auxiliar, almacenamiento externo
Yy memoria externa.

1.2.3. Unidades de medida de memoria

La memoria principal es uno de los componentes mds importantes de una computadora y sirve para almacena-
miento de informacién (datos y programas). Existen dos tipos de memoria y de almacenamiento: Almacenamiento
principal (memoria principal o memoria central) y almacenamiento secundario o almacenamiento masivo (discos,
cintas, etc.).

La memoria central de una computadora es una zona de almacenamiento organizada en centenares o millares de
unidades de almacenamiento individual o celdas. La memoria central consta de un conjunto de celdas de memoria
(estas celdas o posiciones de memoria se denominan también palabras, aunque no “guardan” analogia con las pa-
labras del lenguaje). Cada palabra puede ser un grupo de 8 bits, 16 bits, 32 bits o incluso 64 bits, en las computado-
ras més modernas y potentes. Si la palabra es de 8 bits se conoce como byfe. El término bit (digito binario)' se
deriva de las palabras inglesas “binary digit” y es la unidad de informacién mds pequefia que puede tratar una com-
putadora. El término byfe es muy utilizado en la jerga informatica y, normalmente, las palabras de 16 bits se suelen
conocer como palabras de 2 bytes, y las palabras de 32 bits como palabras de 4 bytes.

bit
10010011

—_—

byte

Figura 1.4. Relacién entre un bit y un byte.

La memoria central de una computadora puede tener desde unos centenares de millares de bytes hasta millones de
bytes. Como el byte es una unidad elemental de almacenamiento, se utilizan multiplos para definir el tamafio de la
memoria central: Kilobyte (KB) igual a 1.024 bytes'' (2'°), Megabyte (MB) igual a 1.024 x 1.024 bytes (2°° = 1.048.576),

10 Binario se refiere a un sistema de numeracién basado en los dos nimeros o digitos, 0y 1; por consiguiente, un bit es o bien un 0 o bien
un 1.

1" Se adopto el término Kilo en computadoras debido a que 1.024 es muy préximo a 1.000, y por eso en términos familiares y para que los
cdlculos se puedan hacer ficiles mentalmente se asocia 1 KB a 1.000 byfes y 1 MB a 1.000.000 de bytes y 1 GB a 1.000.000.000 de bytes. Asf,
cuando se habla en jerga diaria de 5 KB estamos hablando, en rigor, de 5 X 1.024 = 5.120 bytes, pero en calculos consideramos 5.000 bytes. De
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Gigabyte (GB) igual a 1.024 MB (2% = 1.073.741.824). Las abreviaturas MB y GB se han vuelto muy populares
como unidades de medida de la potencia de una computadora.

Desgraciadamente la aplicacidn de estos prefijos representa un mal uso de la terminologia de medidas, ya que en
otros campos las referencias a las unidades son potencias de 10. Por ejemplo, las medidas en distancias, Kilometro
(Km) se refiere a 1.000 metros, las medidas de frecuencias, Megahercio (MHz) se refieren a 1.000.000 de hercios.
En la jerga informdtica popular para igualar terminologia, se suele hablar de 1 KB como 1.000 bytes y 1 MB como
1.000.000 de bytes y un 1 GB como 1.000 millones de bytes, sobre todo para correspondencia y faciles calculos
mentales, aunque como se observa en la Tabla 1.1 estos valores son s6lo aproximaciones pricticas.

Tabla 1.1. Unidades de medida de almacenamiento

Byte Byte (B) equivale a 8 bits

Kilobyte Kbyte (KB) equivale a 1.024 bytes (10°)
Megabyte Mbyte (MB) equivale a 1.024 Kbytes (10%)
Gigabyte Gbyte (GB) equivale a 1.024 Mbytes (10%)
Terabyte Tbyte (TB) equivale a 1.024 Gbytes (10'?)
Petabyte Pbyte (PB) equivale a 1.024 Tbytes (10%)
Exabyte Ebyte (EB) equivale a 1.024 Pbytes (10"®)
Zettabyte Zbyte (ZB) equivale a 1.024 Ebytes (10%)
Yotta Ybyte (YB) equivale a 1.024 Zbytes (10%
1 Tb = 1.024 Gb; 1 GB = 1.024 Mb = 1.048.576 Kb = 1.073.741.824 b

Celda de memoria

* |La memoria de una computadora es una secuencia ordenada de celdas de memoria.
¢ Cada celda de memoria tiene una Unica direccién que indica su posicion relativa en la memoria.
e Los datos se almacenan en una celda de memoria y constituyen el contenido de dicha celda.

Byte

Un byte es una posicion de memoria que puede contener ocho bits. Cada bit sélo puede contener dos valores
posibles, 0 o 1. Se requieren ocho bits (un byte) para codificar un caracter (una letra u otro simbolo del teclado).

Bytes, direcciones, memoria

La memoria principal se divide en posiciones nhumeradas que se denominan bytes. A cada byte se asocia un
ndmero denominado direcciéon. Un nimero o una letra se representan por un grupo de bytes consecutivos en
una posicion determinada. La direccion del primer byte del grupo se utiliza como la direcciéon mas grande de esta
posicién de memoria.

Espacio de direccionamiento

Para tener acceso a una palabra en la memoria se necesita un identificador que a nivel de hardware se le conoce como
direccion. Existen dos conceptos importantes asociados a cada celda o posicion de memoria: su direccién y su con-
tenido. Cada celda o byte tiene asociada una tnica direccion que indica su posicion relativa en memoria y mediante

este modo se guarda correspondencia con las restantes representaciones de las palabras Kilo, Mega, Giga... Usted debe considerar siempre los
valores reales para 1 KB, 1 MB o 1 GB, mientras esté en su fase de formacion y posteriormente en el campo profesional desde el punto de vista
de programacion, para evitar errores técnicos en el disefio de sus programas, y s6lo recurrir a las cifras mil, millon, etc., para la jerga diaria.
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la cual se puede acceder a la posicién para almacenar o recuperar informacién. La informacion almacenada en una
posicién de memoria es su contenido. La Figura 1.5 muestra una memoria de computadora que consta de 1.000 po-
siciones en memoria con direcciones de 0 a 999 en cédigo decimal. El contenido de estas direcciones o posiciones
de memoria se llaman palabras, que como ya se ha comentado pueden ser de 8, 16, 32 y 64 bits. Por consiguiente,
si trabaja con una maquina de 32 bits, significa que en cada posicién de memoria de su computadora puede alojar
32 bits, es decir 32 digitos, bien ceros o unos.

) ) 999
Direcciones 098 Contonido de |
ontenido de la
997 325 = direccion 997
3
2
1
0

Figura 1.5. Memoria central de una computadora.

Las direcciones de memoria se definen usando enteros binarios sin signo o sus correspondientes enteros deci-
males.

El ndmero de posiciones tnicas identificables en memoria se denomina espacio de direccionamiento. Por ejem-
plo, en una memoria de 64 kilobytes (KB) y un tamafio de palabra de un byte tienen un espacio de direccionamiento
que varia de 0 a 65.535 (64 KB, 64 x 1.024 = 65.536).

Los bytes sirven para representar los caracteres (letras, nimeros y signos de puntuacién adicionales) en un c6di-
go estandar internacional denominado ASCII (American Standard Code for Information Interchange), utilizado por
todas las computadoras del mundo, o bien en un cédigo estindar mas moderno denominado Unicode. Todos estos
simbolos se almacenan en memoria y con ellos trabajan las computadoras.

1.2.4. El procesador

El procesador o Unidad Central de Proceso, UCP (CPU, Central Processing Unit) controla el funcionamiento de
la computadora y realiza sus funciones de procesamiento de los datos, constituyendo el cerebro y corazén de la com-
putadora o también su sistema nervioso. Se encarga de un modo préctico de realizar numerosos calculos y operacio-
nes ordenadas por los diferentes programas instalados en la computadora.

Cada computadora tiene al menos una UCP para interpretar y ejecutar las instrucciones de cada programa, reali-
zar las manipulaciones de datos aritméticos y logicos, y comunicarse con todas las restantes partes de la maquina
indirectamente a través de la memoria.

Un moderno procesador o microprocesador, es una coleccion compleja de dispositivos electrénicos. En una com-
putadora de escritorio o en una portétil (laptop o notebook) la UCP se aloja junto con otros chips y componentes
electrénicos en la placa base también denominada placa madre (motherboard). La eleccion de la placa base propor-
cionard una mayor o menor potencia a la computadora y estd compuesta por numerosos componentes electrénicos y
se ramifica hacia todos los periféricos externos a través de conectores (puertos) colocados en la mayoria de las veces
en la parte posterior del equipo, principalmente en los equipos de sobremesa y torre, mientras que en los equipos
portétiles o portables, estdn colocados no sélo en la parte posterior sino también en las partes laterales o incluso de-
lantera.

Existen numerosos fabricantes de procesadores aunque, entre otros, los mds acreditados son Intel, AMD, Trans-
meta (empresa conocida por estar vinculada en sus origenes con Linus Torvald creador del sistema operativo Linux),
IBM, Motorola y Sun Microsystems. En cuanto a familias en concreto, los mds populares son: Pentium de Intel (que
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incluye Celeron y Xeon), Opteron de AMD, SPARC de Sun Microsystemas, Crusoe de Transmeta, Centrino Core 2
y Centro Core 2 Duo de Intel que se instalan en portétiles, etc.

Todas las UCP tienen una velocidad de trabajo, regulada por un pequefio cristal de cuarzo, y que se conoce como
frecuencia de reloj. El cristal vibra a un elevado niimero de ciclos de reloj. Con cada ciclo de reloj se envia un impul-
so a la UCP, y en principio, cada pulsacién puede hacer realizar una o mas tareas a la UCP. El nimero de ciclos de
reloj por segundo se mide en hertzios. El cristal de la UCP vibra millones de veces por segundo y por esta razén la
velocidad del reloj se calcula en millones de oscilaciones (megahercios o MHz) o miles de millones de ciclos por se-
gundo, gigahercios (GHz). En consecuencia la velocidad de los microprocesadores se mide en MHz o en GHz. De esta
forma si el procesador de su equipo funciona a 3 GHz significa que realiza 3 millones de operaciones por segundo.

Generaciones de microprocesadores

El PC original de 1981 trabajaba a 4,77 MHz y su microprocesador era el Intel 8088. Trabajaba a 16 bits interna-
mente, aunque el bus externo para comunicarse con el resto de componentes era tan sélo de 8 bits. EI microprocesa-
dor Intel 8088 fue lanzado al mercado en junio de 1979, aunque con anterioridad (junio de 1978) Intel lanzé el 8086.
Estos microprocesadores con sus diferentes modelos, constituyeron la primera generaciéon o familia de microproce-
sadores. En total, Intel ha lanzado numerosas generaciones o familias de procesadores que han permanecido en el
mercado durante varios afios durante los cuales se ha ido incrementando la frecuencia de reloj.

En 1993 Intel present6 el Pentium II, Motorola el 68060 y AMD el K5. Desde entonces Intel y AMD, fundamen-
talmente, han continuado presentando numerosas generaciones o familias de procesadores que permanecen en el
mercado durante varios afios incrementando la frecuencia de reloj con cada nuevo modelo ademds de otras caracte-
risticas importantes. En el aflo 2000 Intel present6 el Pentium IV y AMD el Athlon XP y Duron, desencadenantes de
los potentes procesadores existentes hoy dia y que han servido de soporte a la mayoria de las computadoras perso-
nales de la primera década de los 2000. En 2004, Intel present6 los Pentium M, D y Core Duo, mientras que AMD
present6 en 2005, el AMD Athlon.

En enero de 2006, Intel lanzé el procesador Core Duo, optimizado para aplicaciones de procesos multiples y
multitarea. Puede ejecutar varias aplicaciones complejas simultdneamente, como juegos con graficos potentes o pro-
gramas que requieran muchos cédlculos y al mismo tiempo puede descargar miusica o analizar su PC con un antivirus
en segundo plano. A finales del mismo afio, Intel present6 el Core 2 Duo que dobla la potencia de cdlculo y reduce
considerablemente el consumo de energia. Intel sigue fabricando para sus equipos de sobremesa y portdtiles, proce-
sadores Pentium (Pentium D y Pentium 4) y procesadores Celeron

En 2007 han aparecido los procesadores de mds de un nticleo, tales como Intel Core 2 Quad, AMD Quad Core
y AMD Quad FX, todos ellos de cuatro niicleos y en 2008 se espera el lanzamiento de procesadores Intel y AMD
con mas de ocho niicleos. De igual modo Intel también fabrica Pentium de dos y cuatro nicleos. (Pentium Dual Core,
Pentium Cuad Core) y Athlon 64 y con tendencia a aumentar el nimero de nicleos.

Proceso de ejecucion de un programa

El ratén y el teclado introducen datos en la memoria central cuando se ejecuta el programa. Los datos intermedios o
auxiliares se transfieren desde la unidad de disco a la pantalla y a la unidad de disco, a medida que se ejecuta el
programa.

Cuando un programa se ejecuta, se debe situar primero en memoria central de igual modo que los datos. Sin
embargo, la informacién almacenada en la memoria se pierde (borra) cuando se apaga (desconecta de la red eléctri-
ca) la computadora, y por otra parte le memoria central es limitada en capacidad. Por esta razén, para poder disponer
de almacenamiento permanente, tanto para programas como para datos, se necesitan dispositivos de almacenamien-
to secundario, auxiliar o masivo (mass storage, o secondary storage).

En el campo de las computadoras es frecuente utilizar la palabra memoria y almacenamiento o memoria exter-
na, indistintamente. En este libro —y recomendamos su uso— se utilizard el término memoria sélo para referirse a
la memoria central.

Comparacion de la memoria central y la memoria auxiliar

La memoria central o principal es mucho mas rapida y cara que la memoria auxiliar. Se deben transferir los datos
desde la memoria auxiliar hasta la memoria central, antes de que puedan ser procesados. Los datos en memoria
central son: volatiles y desaparecen cuando se apaga la computadora. Los datos en memoria auxiliar son per-
manentes y no desaparecen cuando se apaga la computadora.
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1.2.5. Propuestas para seleccion de la computadora ideal para aprender
programacion o para actividades profesionales

Las computadoras personales que en el primer trimestre de 2008 se comercializan para uso doméstico y en oficinas
o en las empresas suelen tener caracteristicas comunes, y es normal que sus prestaciones sean similares a las utiliza-
das en los laboratorios de programacién de Universidades, Institutos Tecnolégicos y Centros de Formacién Profesio-
nal. Por estas razones en la Tabla 1.2 se incluyen recomendaciones de caracteristicas técnicas medias que son, nor-
malmente, utilizadas, para practicas de aprendizaje de programacién, por el alumno o por el lector autodidacta, asi
como por profesionales en su actividad diaria.

Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas recomendadas para computadoras de escritorio (profesionales y uso doméstico)

Procesador Intel
(Computadora de sobremesa-

computadora portétil o lapfop) www.intel.com/cd/products/services/emea/spa/processors/322163.htm*

Procesadores para equipos de sobremesa

¢ Intel Core 2 Extreme ¢ Pentium Extreme
¢ Intel Core 2 Quad ¢ Pentium D Edition
¢ Intel Core 2 Duo ¢ Pentium 4

Intel Celeron, Celeron D y Celeron
de doble nicleo

Procesadores para portétiles (laptop)

* Intel Centrino Duo con procesador Intel Core Duo
* Intel Pentium e Intel Celeron

AMD

www.amd.com/es-es/Processors/Product Information/0,,30_118,00.html*

Procesadores para equipos de sobremesa

* AMD Phenom Quad Core * AMD Sempron
* AMD Athlon

Procesadores para portdtiles (laptop)

 Tecnologia Mobile AMD Turion 64 x 2 * Mobile Athlon 64 x 2
Dual Core * Mobile AMD Sempron

Memoria RAM 512 MB, 1 GB a4 GB DDR2
Disco duro SATA 80 GB, 160 G, 250 GB, 320 GB y superiores

Tarjeta grafica Memoria dedicada o compartida, 256-1.024 Mb
Nvidia GeForce

ATT Mobility Radeom

Intel

Grabadora DVD +/- RW de doble capa
Blue-Ray
HD-DVD (desde febrero de 2008, se ha dejado de comercializar por Toshiba)

Pantalla 7',11,1",11,9", 12,1", 13", 13,3", 14", 15", 154", 17", 19", 20"

Sistema operativo Windows XP, Mac OS

Windows Vista Home, Premiun, Business, Ultimate
Mac OS

Linux

Redes y conectividad Wifi Protocolos a b gn
Bluetooth v2.0
LAN Ethernet 10/100, 10/100/1000
USB 2.0 Varios puertos (2 o mas)

Otras caracteristicas WebCam de 1,3-2 Mpixel

Sintonizadora TV

GPS integrado

Lector multitarjetas

Firewire

3G (UMTYS), 3,5 G (HSDPA), 3,75 G (HSUPA), HSPA (ya existen en el mercado computadoras
con banda ancha mévil —HSPA— integrada, p.e. modelo DELL Vostro 1500)

* En estas direcciones Web, el lector encontrard todas las especificaciones y caracteristicas técnicas mas sobresalientes de los procesadores de los
fabricantes Intel y AMD.
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1.3. REPRESENTACION DE LA INFORMACION EN LAS COMPUTADORAS

Una computadora es un sistema para procesar informacién de modo automatico. Un tema vital en el proceso de fun-
cionamiento de una computadora es estudiar la forma de representacién de la informacién en dicha computadora. Es
necesario considerar como se puede codificar la informacién en patrones de bits que sean fiacilmente almacenables
y procesables por los elementos internos de la computadora.

Las formas de informacién mds significativas son: textos, sonidos, imdgenes y valores numéricos y, cada una de
ellas presentan peculiaridades distintas. Otros temas importantes en el campo de la programacion se refieren a los
métodos de deteccién de errores que se puedan producir en la transmisién o almacenamiento de la informacion y a
las técnicas y mecanismos de comprensién de informacion al objeto de que ésta ocupe el menor espacio en los dis-
positivos de almacenamiento y sea mds rdpida su transmision.

1.3.1. Representacion de textos

La informacién en formato de texto se representa mediante un cédigo en el que cada uno de los distintos simbolos
del texto (tales como letras del alfabeto o signos de puntuacién) se asignan a un dnico patrén de bits. El texto se
representa como una cadena larga de bits en la cual los sucesivos patrones representan los sucesivos simbolos del
texto original.

En resumen, se puede representar cualquier informacién escrita (texto) mediante caracteres. Los caracteres que
se utilizan en computacién suelen agruparse en cinco categorias:

1. Caracteres alfabéticos (letras maytsculas y mindsculas, en una primera version del abecedario inglés).

A, B, C,D,E, ...X,Y,%Z, a, b, ¢, ... ,X,Y Z

o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 sistemadecimal
3. Caracteres especiales (simbolos ortograficos y matematicos no incluidos en los grupos anteriores).
{1 8A 1?2 &> #¢

4. Caracteres geométricos y graficos (simbolos o mddulos con los cuales se pueden representar cuadros, figu-
ras geométricas, iconos, etc.

5. Caracteres de control (representan 6érdenes de control como el cardcter para pasar a la siguiente linea [NL]
0 para ir al comienzo de una linea [RC, retorno de carro, “carriage return, CR”] emitir un pitido en el ter-
minal [BEL], etc.).

Al introducir un texto en una computadora, a través de un periférico, los caracteres se codifican segin un cédigo
de entrada/salida de modo que a cada caricter se le asocia una determinada combinacién de #n bits.
Los cédigos mds utilizados en la actualidad son: EBCDIC, ASCII y Unicode.

» Cédigo EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Inter Change Code).

Este cédigo utiliza n = 8 bits de forma que se puede codificar hasta m = 28 = 256 simbolos diferentes. Este

fue el primer cédigo utilizado para computadoras, aceptado en principio por IBM.
» Cédigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

El codigo ASCII basico utiliza 7 bits y permite representar 128 caracteres (letras mayusculas y mintsculas
del alfabeto inglés, simbolos de puntuacién, digitos 0 a 9 y ciertos controles de informacidn tales como retorno
de carro, salto de linea, tabulaciones, etc.). Este c6digo es el mds utilizado en computadoras, aunque el ASCII
ampliado con 8 bits permite llegar a 28 (256) caracteres distintos, entre ellos ya simbolos y caracteres especia-
les de otros idiomas como el espaiiol.
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* Cédigo Unicode
Aunque ASCII ha sido y es dominante en la representacion de los caracteres, hoy dia se requiere de la
necesidad de representacién de la informacién en muchas otras lenguas, como el portugués, espaiiol, chino, el
japonés, el drabe, etc. Este c6digo utiliza un patron tnico de 16 bits para representar cada simbolo, que permi-
te 2!° bits o sea hasta 65.536 patrones de bits (simbolos) diferentes.

Desde el punto de vista de unidad de almacenamiento de caracteres, se utiliza el archivo (fichero). Un archivo
consta de una secuencia de simbolos de una determinada longitud codificados utilizando ASCII o Unicode y que se
denomina archivo de texto. Es importante diferenciar entre archivos de texto simples que son manipulados por los
programas de utilidad denominados editores de texto y los archivos de texto mds elaborados que se producen por
los procesadores de texto, tipo Microsoft Word. Ambos constan de caracteres de texto, pero mientras el obtenido con
el editor de texto, es un archivo de texto puro que codifica caricter a caricter, el archivo de texto producido por un
procesador de textos contiene nimeros, cddigos que representan cambios de formato, de tipos de fuentes de letra y
otros, e incluso pueden utilizar cédigos propietarios distintos de ASCII o Unicode.

1.3.2. Representacion de valores numericos

El almacenamiento de informacién como caracteres codificados es ineficiente cuando la informacion se registra como
numérica pura. Veamos esta situacion con la codificacién del nimero 65; si se almacena como caracteres ASCII uti-
lizando un byte por simbolo, se necesita un total de 16 bits, de modo que el niimero mayor que se podia almacenar
en 16 bits (dos bytes) serfa 99. Sin embargo, si utilizamos notacion binaria para almacenar enteros, el rango puede
ir de 0 a 65.535 (2'® — 1) para nimeros de 16 bits. Por consiguiente, la notacién binaria (o variantes de ellas) es la
mas utilizada para el almacenamiento de datos numéricos codificados.

La solucién que se adopta para la representacion de datos numéricos es la siguiente: al introducir un nimero en
la computadora se codifica y se almacena como un texto o cadena de caracteres, pero dentro del programa a cada
dato se le envia un tipo de dato especifico y es tarea del programador asociar cada dato al tipo adecuado correspon-
diente a las tareas y operaciones que se vayan a realizar con dicho dato.

El método prictico realizado por la computadora es que una vez definidos los datos numéricos de un programa,
una rutina (funcién interna) de la biblioteca del compilador (traductor) del lenguaje de programacion se encarga de
transformar la cadena de caracteres que representa el nimero en su notacién binaria.

Existen dos formas de representar los datos numéricos: nimeros enteros o nimeros reales.

Representacion de enteros

Los datos de tipo entero se representan en el interior de la computadora en notacién binaria. La memoria ocupada
por los tipos enteros depende del sistema, pero normalmente son dos, bytes (en las versiones de MS-DOS y versiones
antiguas de Windows y cuatro bytes en los sistemas de 32 bits como Windows o Linux). Por ejemplo, un entero al-
macenado en 2 bytes (16 bits):

1000 1110 0101 1011

Los enteros se pueden representar con signo (signed, en C++) o sin signo (unsigned, en C++); es decir, ni-
meros positivos o negativos. Normalmente, se utiliza un bit para el signo. Los enteros sin signo al no tener signo
pueden contener valores positivos mds grandes. Normalmente, si un entero no se especifica “con/sin signo” se suele
asignar con signo por defecto u omisidn.

El rango de posibles valores de enteros depende del tamafio en bytes ocupado por los nimeros y si se representan
con signo o sin signo (la Tabla 1.3 resume caracteristicas de tipos estandar en C++).

Representacion de reales

Los ntimeros reales son aquellos que contienen una parte decimal como 2,6 y 3,14152. Los reales se representan
en notacion cientifica o en coma flotante; por esta razén en los lenguajes de programacién, como C++, se conocen
como nuimeros en coma flotante.

Existen dos formas de representar los nimeros reales. La primera se utiliza con la notacién del punto decimal
(ojo en el formato de representacion espafiol de nimeros decimales, la parte decimal se representa por coma).
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EJEMPLOS

12.35 99901.32 0.00025 9.0

La segunda forma para representar nimeros en coma flotante en la notacién cientifica o exponencial, conocida
también como notacién E. Esta notacion es muy Uutil para representar nimeros muy grandes o muy pequefios.

Se puede utilizar el E

Opcional (signo +/-)——— Signo +/0 u omitido

\ \A
+6.45 E+15
N —’

R —

Punto decimal opcional

Ningun espacio

Notacion exponencial

ﬁ Exponente
N =M - Bf
¢ L Base de numeracion (10, 2...)

Mantisa
EJEMPLOS
2.52 e + 8 equivale a 252000000
8.34 E - 4 equivale a 8.34/10* = 0.000834
7E5 equivale a 7000000
-18.35el5 equivale a -18500000000000000
5.95E25 equivale a 595000000000000000000000
9.11e_~ 31 equivale a 0.000000000000000000000000000000911

Representacion de caracteres

Un documento de texto se escribe utilizando un conjunto de caracteres adecuado al tipo de documento. En los lengua-
jes de programacion se utilizan, principalmente, dos cédigos de caracteres. El mas comun es ASCII (American Stan-
dard Code for Information Interchange) y algunos lenguajes, tal como Java, utilizan Unicode (www.unicode. org).
Ambos c6digos se basan en la asignacién de un cédigo numérico a cada uno de los tipos de caracteres del codigo.

En C++, los caracteres se procesan normalmente usando el tipo char, que asocia cada caracter a un cédigo nu-
mérico que se almacena en un byte.

El codigo ASCII basico que utiliza 7 bits (128 caracteres distintos) y el ASCII ampliado a 8 bits (256 caracteres
distintos) son los cddigos mds utilizados. Asi se pueden representar caracteres tales como 'A', 'B', 'c', '$"', '4",
‘51, etc.

La Tabla 1.3, recoge los tipos enteros, reales y cardcter utilizados en C++, la memoria utilizada (nimero de bytes
ocupados por el dato) y el rango de nimeros.

1.3.3. Representacion de imagenes

Las imdgenes se adquieren mediante periféricos especializados tales como escédneres, cdmaras digitales de video,
cdmaras fotograficas, etc. Una imagen, al igual que otros tipos de informacion, se representa por patrones de bits,
generados por el periférico correspondiente. Existen dos métodos bésicos para representar imagenes: mapas de bits
y mapas de vectores.
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Tabla 1.3. Tipos enteros reales, en C++

Caracter y bool

Tipo Tamafio Rango

short (short int) 2 bytes -32.738..32.767

int 4 bytes -2.147.483.648 a 2.147.483.647
long (long int) 4 bytes -2.147.483.648 4 2.147.483.647
float (real) 4 bytes 107°® a 10°® (aproximadamente)
double 8 bytes 1072°¢ a 10°°® (aproximadamente)
long double 10 bytes 1074922 a 10%°°2 (aproximadamente)
char (caréacter) 1 byte Todos los caracteres ASCII

bool 1 byte True (verdadero) y false (falso)

En las técnicas de mapas de bits, una imagen se considera como una coleccién de puntos, cada uno de los cuales
se llama pixel (abreviatura de “picture element”). Una imagen en blanco y negro se representa como una cadena lar-
ga de bits que representan las filas de pixeles en la imagen, donde cada bit es bien 1 o bien 0, dependiendo de que
el pixel correspondiente sea blanco o negro. En el caso de imagenes en color, cada pixel se representa por una com-
binacién de bits que indican el color de los pixel. Cuando se utilizan técnicas de mapas de bits, el patron de bits
resultante se llama mapa de bits, significando que el patrén de bits resultante que representa la imagen es poco mas
que un mapa de la imagen.

Muchos de los periféricos de computadora —tales como cdmaras de video, escdneres, etc.— convierten imagenes

de color en formato de mapa de bits. Los formatos mds utilizados en la representacion de imdgenes se muestran en
la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Mapas de bits

Formato Origen y descripcién

BMP Microsoft. Formato sencillo con imdgenes de gran calidad pero con el inconveniente de ocupar mucho (no
util para la web).

JPEG Grupo JPEG. Calidad aceptable para imagenes naturales. Incluye compresion. Se utiliza en la web.

GIF CompuServe. Muy adecuado para imigenes no naturales (logotipos, banderas, dibujos anidados...). Muy

usado en la web.

Mapas de vectores. Otros métodos de representar una imagen se fundamentan en descomponer la imagen en una
coleccion de objetos tales como lineas, poligonos y textos con sus respectivos atributos o detalles (grosor, color, etc.).

Tabla 1.5. Mapas de vectores

Formato Descripcion

IGES ASME/ANSI. Estandar para intercambio de datos y modelos de (AutoCAD...).
Pict Apple Computer. Imédgenes vectoriales.

EPS Adobe Computer.

TrueType Apple y Microsoft para EPS.

1.3.4. Representacion de sonidos

La representacién de sonidos ha adquirido una importancia notable debido esencialmente a la infinidad de aplicacio-
nes multimedia tanto auténomas como en la web.

El método mds genérico de codificacién de la informacién de audio para almacenamiento y manipulacién en
computadora es mostrar la amplitud de la onda de sonido en intervalos regulares y registrar las series de valores ob-
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tenidos. La sefial de sonido se capta mediante micréfonos o dispositivos similares y produce una sefial analdgica que
puede tomar cualquier valor dentro de un intervalo continuo determinado. En un intervalo de tiempo continuo se
dispone de infinitos valores de la sefial analdgica, que es necesario almacenar y procesar, para lo cual se recurre a
una técnica de muestreo. Las muestras obtenidas se digitalizan con un conversor analdgico-digital, de modo que la
sefial de sonido se representa por secuencias de bits (por ejemplo, 8 o 16) para cada muestra. Esta técnica es similar
a la utilizada, histéricamente, por las comunicaciones telefonicas a larga distancia. Naturalmente, dependiendo de la
calidad de sonido que se requiera, se necesitardn mds nimeros de bits por muestra, frecuencias de muestreo mas
altas y 16gicamente méds muestreos por periodos de tiempo'?.

Como datos de referencia puede considerar que para obtener reproduccion de calidad de sonido de alta fidelidad
para un disco CD de musica, se suele utilizar, al menos, una frecuencia de muestreo de 44.000 muestras por segundo.
Los datos obtenidos en cada muestra se codifican en 16 bits (32 bits para grabaciones en estéreo). Como dato anec-
dético, cada segundo de musica grabada en estéreo requiere mds de un millén de bits.

Un sistema de codificacion de musica muy extendido en sintetizadores musicales es MIDI (Musical Instruments
Digital Interface) que se encuentra en sintetizadores de musica para sonidos de videojuegos, sitios web, teclados
electronicos, etc.

1.4. CODIFICACION DE LA INFORMACION

La informacién que manejan las computadoras es digital. Esto significa que esta informacién se construye a partir
de unidades contables llamadas digitos. Desde el punto de vista fisico, las unidades de una computadora estan cons-
tituidas por circuitos formados por componentes electrénicos denominados puertas, que manejan sefiales eléctricas
que no varfan de modo continuo sino que s6lo pueden tomar dos estados discretos (dos voltajes). Cerrado y abierto,
bajo y alto, 0 y 1. De este modo la memoria de una computadora estd formada por millones de componentes de na-
turaleza digital que almacenan uno de dos estados posibles.

Una computadora no entiende palabras, nimeros, dibujos ni notas musicales, ni incluso letras del alfabeto. De
hecho, sélo entienden informacién que ha sido descompuesta en bits. Un bit, o digito binario, es la unidad mas pe-
quefa de informacién que una computadora puede procesar. Un bit puede tomar uno de dos valores: 0 y 1. Por esta
razon las instrucciones de la mdquina y los datos se representan en cddigos binarios al contrario de lo que sucede en
la vida cotidiana en donde se utiliza el cédigo o sistema decimal.

1.4.1. Sistemas de numeracion

El sistema de numeracion mds utilizado en el mundo es el sistema decimal que tiene un conjunto de diez digitos (0
al 9) y con la base de numeracién 10. Asi, cualquier nimero decimal se representa como una expresion aritmética
de potencias de base 10; por ejemplo, 1.492, en base 10, se representa por la cantidad:

1492 = 1.10% + 4.10% + 9.10* + 2.10° = 1.1000 + 4.100 + 9.10 + 2.1
y 2.451,4 se representa por
2451,4 = 2.10% + 4.10% + 5.10* + 1.10° + 4.10* = 2.1000 + 4.100 + 5.10 + 1.1 + 4.0,1

Ademais del sistema decimal existen otros sistemas de numeracién utilizados con frecuencia en electrénica e in-
formatica (computacién): el sistema hexadecimal y el sistema octal.

El sistema o codigo hexadecimal tiene como base 16, y 16 digitos para su representaciéon (0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E y F),losdiez digitos decimales y las primeras letras del alfabeto que re-
presentan los digitos de mayor peso, de valor 10, 11, 12, 13, 14 y 15.

El sistema o cdédigo octal tiene por base 8 y 8 digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7).

En las computadoras, como ya se ha comentado, se utiliza el sistema binario o de base 2 con dos digitos: 0 y 1.
En el sistema de numeracion binario o digital, cada niimero se representa por un tnico patrén de digitos O y 1. La
Tabla 1.6 representa los equivalentes de ndmeros en cédigo decimal y binario.

12 En las obras del profesor Alberto Prieto, Schaum “Conceptos de Informdtica e Introduccion a la Informdtica”, publicadas en McGraw-Hill,
puede encontrar una excelente referencia sobre estos conceptos y otros complementarios de este capitulo introductorio.
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Tabla 1.6. Representacion de numeros decimales y binarios

Representacion decimal Representacion binaria
0 0

1 1

2 10

3 11

4 100
5 101
6 110
7 111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

Asi, un ndmero cualquiera se representard por potencias de base 2, tal como:

54 en decimal (54) equivale a 00110110

0

54 = 00110110 = 0.27 + 0.2° + 1.2° + 1.2* + 0.2° + 1.2%2 + 1.2 + 0.
0 + 2 + 0 54

+ 0 + 32 + 16 + 0 + 4

N

La Tabla 1.7 representa notaciones equivalentes de los cuatro sistemas de numeracién comentados anteriormente.

Tabla 1.7. Equivalencias de cédigos decimal, binario, octal y hexadecimal

Decimal Binario Octal Hexadecimal
0 0 0 0
1 1 1 1
2 10 2 2
3 11 3 3
4 100 4 4
5 101 5 5
6 110 6 6
7 111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F
16 10000 20 10
17 10001 21 11
18 10010 22 12
19 10011 23 13
20 10100 24 14
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1.5. DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO SECUNDARIO
(ALMACENAMENTO MASIVO)

La memoria secundaria, mediante los dispositivos de almacenamiento secundario, proporciona capacidad de almace-
namiento fuera de la UCP y del almacenamiento o memoria principal. El almacenamiento secundario es no volatil y
mantiene los datos y programas, incluso cuando se apaga la computadora. Las unidades (drives, en inglés), periféricos
o dispositivos de almacenamiento secundario son dispositivos periféricos que actian como medio de soporte para
almacenar datos —temporal o permanentemente— que ha de manipular la UCP durante el proceso en curso y que no
puede contener la memoria principal.

Las tecnologias de almacenamiento secundario mas importantes son discos magnéticos, discos épticos y cintas
magnéticas. El dispositivo de almacenamiento secundario mas comun es la unidad de disco o disquetera, que sirve
para alojar los discos. En ella se almacenan y recuperan datos y programas de un disco, transfiriendo los datos entre
la memoria secundaria y la memoria principal.

La informacién almacenada en la memoria central es voldtil (desaparece cuando se apaga la computadora) y la
informacién almacenada en la memoria auxiliar es permanente. Esta informacién contenida en la memoria secunda-
ria se conserva en unidades de almacenamiento denominadas archivos (ficheros, files en inglés) que pueden ser tan
grandes como se desee. Un programa, por ejemplo, se almacena en un archivo y se copia en memoria principal cuan-
do se ejecuta el programa. Se puede almacenar desde un programa, hasta un capitulo de un libro, un inventario de
un almacén o un listado de clientes o cualquier otra unidad de informacién como musica, archivos MP3, DivX, un
correo electronico, etc. Los resultados de los programas se pueden guardar como archivos de datos y los programas
que se escriben se guardan como archivos de programas, ambos en la memoria auxiliar. Cualquier tipo de archivo se
puede transferir facilmente desde la memoria auxiliar hasta la central para su proceso posterior.

1.5.1. Discos magnéticos

Los discos son dispositivos formados por componentes electromagnéticos que permiten un acceso rapido a bloques
fisicos de datos. La informacion se registra en la superficie del disco y se accede a ella por medio de cabezas de
lectura/escritura que se mueven sobre la superficie. Los discos magnéticos se clasifican en disquetes (flopy disk), ya
practicamente en desuso, y discos duros (hard disk).

Los primeros disquetes, antes del advenimiento del PC eran de 8 pulgadas; posteriormente aparecieron del tama-
fio de 5 1/4" de 360 KB de capacidad que llegaron a alcanzar 1,2 MB (ya pricticamente en desuso) y los que se
fabrican en la actualidad de 3,5" y capacidad de 1,44 Megabytes (2,8 MB, en algunos casos). Los disquetes han sido
muy populares, pero hoy dia cada vez se utilizan menos, su gran ventaja era su tamafio y que eran transportables de
una computadora a otra, ademds, era relativamente facil grabar y borrar su informacién. Los discos duros también
llamados discos fijos (hard disk) se caracterizan por su gran capacidad de almacenamiento (del orden de decenas,
centenas y millares de GB, TB, etc.) y porque normalmente se encuentran empotrados en la unidad fisica de la com-
putadora. Las computadoras grandes utilizan mdltiples discos duros ya que ellos requieren gran capacidad de alma-
cenamiento que se mide en Gigabytes o en Terabytes. Es posible ampliar el tamafio de los discos duros de una
computadora, bien cambidndolos fisicamente por otros de capacidad mayor o bien afiadiendo otros a los existentes.

Un disco debe ser formateado antes de ser utilizado. La operacion de formateado escribe informacion en el disco
de modo que los datos se pueden escribir y recuperar eficientemente. El proceso de formatear un disquete es andlo-
go al proceso de dibujar lineas en un aparcamiento y la numeracién de las correspondientes plazas. Permite que la
informacion se sitie (plaza de aparcamiento o “parqueo”) y se recupere (encontrar su automévil de modo répido y
seguro). Esto explica por qué un disco tiene menos espacio en el mismo después de que ha sido formateado (al igual
que un aparcamiento, ya que las lineas y la numeracién ocupan un espacio determinado).

Hoy dia se comercializan numerosos discos duros transportables (removibles) que se conectan facilmente median-
te los controladores USB que se verdn posteriormente y que se comercializan con tamafios de centenares de MB
hasta 1y 2 TB.

1.5.2. Discos 6pticos: CD-ROM y DVD

Los discos opticos difieren de los tradicionales discos duros o discos magnéticos en que los primeros utilizan un haz
de laser para grabar la informacién. Son dispositivos de almacenamiento que utilizan la misma tecnologia que los
dispositivos compactos de audio para almacenar informacion digital. Por esta razén suelen tener las mismas caracte-
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risticas que los discos de miisica: muy resistentes al paso del tiempo y con gran capacidad de almacenamiento. Estos
discos se suelen utilizar para almacenar informacion histérica (no va a sufrir modificaciones frecuentes), archivos
grificos complejos, imdgenes digitales, etc. Al igual que los disquetes, son transportables y compatibles entre com-
putadoras. Los dos grandes modelos existentes en la actualidad son los discos compactos (CD) y los discos versatiles
digitales (DVD).

El CD-ROM (el cederron)” (Compact Disk-Read Only Memory,
Disco compacto - Memoria de solo lectura)

Estos discos son el medio ideal para almacenar informacién de forma masiva que no necesita ser actualizada con
frecuencia (dibujos, fotografias, enciclopedias...). La llegada de estos discos al mercado hizo posible el desarrollo de
la multimedia, es decir, la capacidad de integrar medios de todo tipo (texto, sonido e imdgenes). Permiten almacenar
650 o 700 Megabytes de informacién. En la actualidad son muy econémicos, alrededor de medio euro (medio délar).
Estos discos son de sélo lectura, por lo que s6lo se pueden grabar una vez. Estos discos conocidos como CD-R o
CD+R son cada dia mas populares y han sustituido a los disquetes de 3,5".

Existen discos CD que permiten grabacidon de datos, ademads de lectura y se conocen como discos CD-RW (CD-
Recordable y ReWritable). Desde hace afios es posible encontrar en el mercado estos discos dpticos CD en los que
se puede leer y escribir informacién por parte del usuario cuantas veces se deseen. Es el modelo regrabable, por
excelencia. Este modelo se suele utilizar para realizar copias de seguridad del disco duro o de la informacién més
sensible, al poder actualizarse continuamente. Aunque nacié para emplearse en servidores, estaciones de trabajo, etc.,
hoy dia, es un disco que suele utilizarse en computadoras personales de grandes prestaciones. Las unidades lectoras
y grabadoras de discos!* de este tipo, tiene ya precios asequibles y son muchos los usuarios, incluso, domésticos, que
incorporan estas unidades a sus equipos informéticos.

DVD (Digital Versatile Disc): Videodisco digital (DVD-+RW, DVD
de alta capacidad de almacenamiento: HD DVD y Blu-ray)

Este disco 6ptico nacié en 1995, gracias a un acuerdo entre los grandes fabricantes de electrénica de consumo, estu-
dios de cine y de musica (Toshiba, Philips, Hitachi, JVC, etc.). Son dispositivos de alta capacidad de almacenamien-
to, interactivos y con total compatibilidad con los medios existentes. Tiene ademds una gran ventaja: su formato
sirve tanto para las computadoras como para los dispositivos de electrénica de consumo. El DVD es capaz de alma-
cenar hasta 26 CD con una calidad muy alta y con una capacidad que varia, desde los 4,7 GB del tipo de una cara y
una capa hasta los 17 GB del de dos caras y dos capas, o lo que es igual, el equivalente a la capacidad de 7 a 26 CD
convencionales. Estas cifras significan que se pueden almacenar en uno de estos discos una pelicula completa en
diferentes idiomas e incluso subtitulos.

En la actualidad se pueden encontrar tres formatos de DVD grabables: DVD-R (se puede grabar una sola vez);
DVD-RAM (reescribible pero con un funcionamiento similar al disco duro); DVD-RW (lectura y escritura, regraba-
ble). Al igual que en el caso de los discos compactos, requieren de unas unidades especiales de lectura y reproduccion,
asi como grabadoras/regrabadoras. Estas ultimas se encuentran ya en el mercado, a precios muy asequibles. La ma-
yoria de las computadoras que se comercializan en cualquier gran almacén incluyen de serie una unidad lectora de
DVD y grabadora de CD-RW o de DVD, que permiten grabar una y otra vez en los discos de formato RW. Comien-
za a ser también frecuente encontrar PCs con unidades de grabacién de todos los formatos DVD, tales como DVD-R,
DVD+R, DVD-RW y DVD+RW vy, ya son una realidad, los nuevos DVD de alta definicién de Toshiba y Blu-ray de
Sony de alta capacidad de almacenamiento (15 GB a 50 GB). En abril de 2006 se presentaron los 16 nuevos lectores
de DVD de gran capacidad de almacenamiento de Toshiba (HD DVD, de 15 GB a 30 GB) y Blu-ray de Sony (de
25 GB a 50 GB), y a finales del primer semestre de 2007, Toshiba presenté su nuevo HD_DVD de 3 capas con lo
que llegé a 51 GB y asi competir directamente con Sony también en capacidad (Figura 1.6).

Discos duros virtuales

Es un nuevo dispositivo de almacenamiento de informacién que no reside en la computadora del usuario sino en un
espacio virtual residente en un sitio Web de Internet (de tu propia empresa, o de cualquiera otra que ofrezca el servicio).

13 La dltima edicién (22.%, 2001) del Diccionario de la Lengua Espafiola (DRAE) ha incorporado el término cederrén.
14 En Hispanoamérica se conoce también a estas unidades como unidades “quemadoras” de disco, traduccién fiel del término anglosajén.
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Figura 1.6. Unidad de disco USB (arriba izquierda), unidad de DVD regrabable (arriba derecha),
lector de Blu-ray (abajo).

Es una buena opcidn para el usuario (estudiantes, particulares, profesionales, empresas...) de tipo medio y empresas
que utilizan grandes volimenes de informacién y que necesitan mas espacio y no lo tienen disponible en sus equipos.
Este almacenamiento o alojamiento puede ser gratuito o de pago, pero en cualquier forma no deja de ser una intere-
sante oferta para el programador que encuentra un lugar donde situar aplicaciones, archivos, etc., que no puede alma-
cenar en su computadora.

El inconveniente de esta solucién es el riesgo que se ha de asumir al depositar informacién en lugares no contro-
lados por uno mismo. Esta situacion plantea la necesidad de un estudio de la privacidad y seguridad que van a tener
los datos que deposite en estos discos virtuales. La Tabla 1.8 muestra algunas direcciones de almacenamiento virtual
en Internet que en algunos casos son gratuitos.

Tabla 1.8. Algunas direcciones de sitios Web para almacenamiento virtual de datos

Nombre de la empresa Direccion de Internet
Xdrive www.xdrive.com
FreeDrive (propiedad de Xdrive) www . freedrive.com
FreeMailGuide www.freemailguide.com
Yahoo; Briefcase (necesita registro previo) briefcase.yahoo.com

Hoy, ademds de sitios como los referenciados en la tabla anterior, la mayoria de los buscadores de Internet ofre-
cen una gran capacidad de almacenamiento gratuito, donde se pueden almacenar gran cantidad de datos ademds de
los correos electrénicos, y totalmente gratuitos, y con un programa adecuado se puede también convertir este espacio
de correo electrénico en espacio para un disco duro virtual. Los servicios de correo electrénico (webmail) ofrecen
capacidad de almacenamiento creciente que pueden ser muy bien utilizados por el internauta'®.

15 La tendencia en 2008, es aumentar el almacenamiento gratuito que ofrecen los grandes buscadores. Gmail, ofrece en febrero de 2008, la
cantidad de 6389 MB, o sea mds de 6,2 GB, de almacenamiento gratuito a sus clientes de correo electrénico. Yahoo! ofrece almacenamiento ili-
mitado y Windows Live Hotmail mas de 5 GB.
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1.5.3. Discos y memorias Flash USB

Los chips de memoria flash, similares a los chips de RAM, son unos chips con una tecnologia especial, flash, en los
que se puede escribir y borrar rdpida y repetidamente, pero al contrario que las memorias RAM, las memorias flash
no son volédtiles y se puede mantener su contenido sin alimentacion eléctrica.

Camaras digitales, teléfonos celulares (méviles), computadoras portdtiles, PDA, y otros dispositivos digitales
utilizan memoria flash para almacenar datos que necesitan modificarse en el transcurso del tiempo.

Las memorias flash siguen siendo muy caras aunque el proceso de abaratamiento se ha iniciado en estos tltimos
afios y pronto reemplazardn a discos y chips de memoria tradicionales. Hoy dia, finales de 2007, es relativamente
facil encontrar tarjetas de memorias flash o lapices USB (pen drives) de 1 GB a 8 GB por precios muy asequibles
(15 a 30 €) y la tendencia es aumentar la cantidad de memoria que almacena y reduccion del precio.

Asimismo los discos duros externos con conexiones mediante USB se comercializan con tamafios de memoria
de cientos de GB hasta Terabytes (1 y 2 TB son capacidades de unidades de disco externo USB que se encuentran
facilmente en grandes almacenes y tiendas especializadas y también con precios asequibles en torno a 100 y 200 €).

Una memoria flash, también comercializada como un disco es un pequefio almacén de memoria mévil de un ta-
mafio algo mayor que un mechero o llavero (por esta razén a veces se les llama llaveros flash) y por consiguiente se
puede transportar en el bolsillo de una prenda de vestir. Este disco o memoria se puede conectar a cualquier PC de
escritorio o portatil que disponga de una conexién USB (véase apartado 1.4.2). Se comercializa por muchos fabri-
cantes'® y se han convertido en el medio més econémico y prictico para llevar archivos de cualquier tipo e incluso
hasta programas como copias de seguridad. Los discos duros USB al ser regrabables y de facil instalacién (s6lo ne-
cesitan enchufarse en un puerto USB) se estdn constituyendo en el medio idéneo para almacenamiento de informacién
personal y como dispositivo de copia de seguridad.

Figura 1.7. Tarjeta compact flash (izquierda), memoria flash USB (centro) y disco duro (derecha).

1.5.4. Otros dispositivos de Entrada y Salida (E/S)

Los dispositivos de entrada y de salida permiten la comunicacién entre las personas y la UCP. Un dispositivo de
entrada es cualquier dispositivo que permite que una persona envie informacion a la computadora. Los dispositivos
de entrada, por excelencia, son un teclado y un ratén. Entre otras cosas un ratdn se utiliza para apuntar, moverse por
la pantalla y elegir una lista de opciones visualizadas en la pantalla. El dispositivo fue bautizado como raton (mouse
en inglés, jerga muy utilizada también en Latinoamérica) porque se conecta a la computadora por un largo cable y
el conjunto se asemeja a un ratén. El ratdn tipico tiene dos o tres botones, e incluso una pequeia ruedecita que per-
mite desplazarse por mends y similares en la pantalla. El puntero en la pantalla se conoce como cursor o sprite.
Moviéndose con el ratén de modo que el cursor apunte a una regién especifica de la pantalla (por ejemplo, un ment
de una aplicacion) y haciendo clic en el botén del ratén, se puede sefialar a la computadora para que realice la orden
indicada en la opcion del mend. El uso del ratén y de mends facilita dar 6rdenes a la computadora y es mucho més
sencillo que las tediosas drdenes de tecleado que siempre se deben memorizar. Algunos dispositivos de entrada, no
tan tipicos pero cada vez mds usuales en las configuraciones de sistemas informéticos son: escaner, ldpiz 6ptico, mi-
créfono y reconocedor de voz.

1 En febrero de 2006.
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Un dispositivo de salida es cualquier dispositivo que permite a una computadora pasar informacién al usuario.
El dispositivo de salida por excelencia es la pantalla de presentacién, también llamada monitor o terminal. Otro dis-
positivo de salida muy usual es la impresora para producir salidas impresas en papel. Al teclado y la pantalla inte-
grados se les suele conocer también como terminal o VDT (video display terminal).

El monitor, conocido también como CRT (cathode ray tube) funciona igual que un aparato de television. El mo-
nitor estd controlado por un dispositivo de salida denominado tarjeta grdfica. Las tarjetas graficas envian los datos
para ser visualizados en el monitor con un formato que el monitor puede manipular. Las caracteristicas mas importan-
tes del monitor y la tarjeta grafica son la velocidad de refresco, la resolucién y el niimero de colores soportados. La
velocidad de refresco es la velocidad a la cual la tarjeta grafica actualiza la imagen en la pantalla. Una tasa de refres-
co baja tal como 60 KHz, puede producir fatiga en los ojos ya que la imagen puede parpadear imperceptiblemente.
Las tarjetas graficas usuales presentan tasas de refresco de 70 a 100 MHz. Esta frecuencia elimina el parpadeo y la
consiguiente fatiga para los ojos. La resolucion es el nimero de puntos por pulgada que se pueden visualizar a lo lar-
go de la pantalla. Un punto (dof) en este contexto se conoce como un pixel (picture elemental). En los monitores cla-
sicos VGA una resolucién tipica es 640 x 480: hay 640 pixels en el sentido horizontal de la pantalla y 480 pixels en
el vertical. La tarjeta grafica almacena la informacién en la pantalla para cada pixel en su propia memoria. Las tarjetas
graficas que pueden visualizar a resoluciones m4s altas requieren mds memoria. Por ejemplo muchas tarjetas soportan
resoluciones que corren desde 800 x 640 hasta 12.180 x 1.024. Tales tarjetas requieren 1 a 4 Mb de memoria. Rela-
cionado directamente con la cantidad de memoria y la resolucion es el nimero de colores que se pueden visualizar.
La tarjeta grafica debe almacenar la informacion del color para visualizar cada pixel en la pantalla. Para visualizar 256
(2%) colores, se necesita 1 byte por cada pixel.

Dado que las personas y las computadoras utilizan lenguajes diferentes se requiere algtin proceso de traduccion.
Las interacciones con un teclado, la pantalla o la impresora tienen lugar en el idioma espafiol, el inglés o cualquier
otro como el cataldn. Eso significa que en la jerga informdtica cuando se pulsa la letra C (de Carchelejo) en un te-
clado se produce que una letra C vaya a la pantalla del monitor, o a una impresora y alli se visualice o se imprima
como una letra C. Existen diversos cédigos de uso frecuente. El cddigo mds usual entre computadoras es el ASCII
(acrénimo de American Standard Code for Information Interchange) que es un codigo de siete bits que soporta letras
mayusculas y mindsculas del alfabeto, signos numéricos y de puntuacidn, y caracteres de control. Cada dispositivo
tiene su propio conjunto de cddigos pero los cédigos construidos para un dispositivo no son necesariamente los mis-
mos cddigos construidos para otros dispositivos. Algunos caracteres, especialmente caracteres tales como tabulacio-
nes, avances de linea o de pdgina y retornos de carro son manipulados de modo diferente por dispositivos diferentes
e incluso por piezas diferentes de sistemas software que corren sobre el mismo dispositivo. Desde la aparicion del
lenguaje Java y su extension para aplicaciones en Internet se estd haciendo muy popular el cédigo Unicode que fa-
cilita la integracion de alfabetos de lenguajes muy diversos no sélo los occidentales, sino orientales, drabes, etc.

Nuevos dispositivos de E/S moviles

Los sistemas de transmision de datos que envian sefiales a través del aire o del espacio sin ninguna atadura fisica se
han vuelto una alternativa fiable a los canales cableados tradicionales tales como el cable de cobre, cable coaxial o
de fibra 6ptica. Hoy en programacién se utilizan como dispositivos de E/S, teléfonos inteligentes (smartphones),
asistentes digitales personales, PDA y redes de datos méviles.

Los teléfonos méviles (celulares) son dispositivos que transmiten voz o datos (dltimamente también imdgenes y
sonidos) que utilizan ondas radio para comunicarse con antenas de radios situados en celdas (dreas geograficas adyacen-
tes) que a su vez se comunican con otras celdas hasta llegar a su destino, donde se transmiten al teléfono receptor o
al servidor de la computadora al que estd conectado. Los nuevos modelos de teléfonos digitales pueden manejar co-
rreo voz, correo electrénico y faxes, almacenan direcciones, acceden a redes privadas corporativas y a informacién
de Internet. Los teléfonos inteligentes vienen equipados con software de navegaciéon Web que permite a estos dispo-
sitivos acceder a piginas Web cuyos formatos han sido adaptados al tamafio de sus pantallas.

Los asistentes personales digitales (PDA) son pequefias computadoras de mano capaces de realizar transmi-
siones de comunicaciones digitales. Pueden incorporar'’ telecomunicaciones inaldmbricas y software de organi-
zacion del trabajo de oficina o para ayuda al estudio. Nokia, Palm, HP, Microsoft son algunos de los fabricantes
que construyen este tipo de dispositivos. Los teléfonos mdviles o celulares y los PDAs pueden venir incorporados
con tecnologias GPRS o tecnologia UMTS/CDMA. Las tecnologias GPRS conocidas como generacién 2.5 per-

17 Este es el caso del PDA del fabricante espafiol Airis que comercializa a un coste asequible, un teléfono/PDA.
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miten velocidades de transmisién de 50 a 100 Kbps, similar y un poco mayor a la velocidad de la red de telefo-
nia bésica, RTB. Los teléfonos UMTS/CDMA que ya se comercializan en Europa'® y también en América y Asia,
se conocen como teléfonos de 3.” generacion (3G), y permiten velocidades de transmisién hasta 1 o 2 Mbps, igual
cantidad que las telefonfas digitales ADSL.
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Figura 1.8. Blackberry (izquierda), Palm Treo (centro) y HP iPAQ hw6500 (derecha).

1.6. CONECTORES DE DISPOSITIVOS DE E/S

Los dispositivos de E/S no se pueden conectar directamente a la UCP y la memoria, dada su diferente naturaleza.
Los dispositivos de E/S son dispositivos electromecanicos, magnéticos u dpticos que ademas funcionan a diferentes
velocidades, la UCP y la memoria son dispositivos electrénicos. Por otra parte los dispositivos de E/S operan a una
velocidad mucho més lenta que la UCP/memoria. Se requiere por consiguiente de un dispositivo intermediario o
adaptador denominado interfaz o controlador. Existe un controlador especifico para cada dispositivo de entrada/sa-
lida que puede ser de software o de hardware. Los controladores de hardware mas utilizados presentan al exterior
conectores donde se enchufan o conectan los diferentes dispositivos. Cada computadora tiene un nimero determina-
do de conectores estandar incorporados y que se localizan facilmente en el exterior de su chasis. Los sistemas ope-
rativos modernos como Windows XP reconocen automaticamente los dispositivos de E/S tan pronto se conectan a la
computadora. Si no es asi necesitard cargar en memoria un programa de software denominado controlador del dis-
positivo correspondiente con el objetivo de que el sistema operativo reconozca al citado dispositivo. Los conectores
mas comunes son: puertos serie y paralelo, buses USB vy firewire.

1.6.1. Puertos serie y paralelo

El PC estd equipado con puertos serie y paralelo. El puerto serie (como minimo suele tener dos) es un conector ma-
cho de la parte trasera o lateral del PC con 9 o 25 clavijas, aunque sélo suelen utilizarse 3 o 4 para la transmision en
serie. El puerto paralelo también se denomina puerto de impresora, ya que es donde solia conectarse la impresora

'8 Ya comienza a extenderse, al menos en el dmbito empresarial, las tarjetas digitales del tipo PCMCIA, 2.5G/3G que son tarjetas médem
2G/3G con una memoria SIM y nimero teléfono mévil (celular) incorporado y que enchufadas a una computadora portatil permiten conexiones
a Internet a velocidad UMTS y en aquellas zonas geograficas donde no exista cobertura, automaticamente se conecta a velocidad 2.5 G (GPRS)
que tiene mayor cobertura en el resto del territorio. En Espaila desde el mes de julio de 2004, tanto Vodafone como Telefonica Mdviles ofrecen
estas soluciones.
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hasta que aparecieron los conectores USB. El conector de la impresora de la parte trasera del PC es un conector
hembra de 25 clavijas. Los puertos se llaman también COM1, COM2 y LPT conocidos por nombres de dispositivos
16gicos que el programa de inicio del PC automdticamente asigna a estos dispositivos durante el inicio, por ejemplo
A:, C:, E:, CON, PRN y KBD son nombres légicos.

1.6.2. USB

USB son las siglas de Universal Serial Bus (Bus serie universal) y corresponden a un bus estindar de E/S que desa-
rrollaron originalmente varias empresas, entre ellas Compaq, Digital, IBM, Intel, Microsoft, NEC y Northern Tele-
com'®. La importancia del bus USB es que es un bus de E/S serie de precio asequible con una especificacion practi-
ca, lo que significa que cualquiera puede producir productos USB sin tener que pagar ninguna licencia. Sin duda, el
bus USB es la innovacién mds importante y de éxito del mundo PC en muchos afios. Es un bus de expansién que
permite conectar una gran cantidad de equipamiento al PC.

El objetivo del USB conseguido es reunir las diferentes conexiones del teclado, el ratdn, el escéner, el joystick,
la cdmara digital, impresora, disco duro, etc., en un bus compartido conectado a través de un tipo de conector comun.
Otra gran ventaja es también su compatibilidad con computadoras Macintosh. Existen dos versiones: USB 1.1 cuya
velocidad de transferencia estd limitada a un maximo de 12 Mbps; USB 2.0 puede transmitir hasta 40 Mbps y se
utiliza en todos los PC modernos. La version 2.0 es compatible descendente; es decir, un dispositivo con un conector
USB 2.0 es compatible con los conectores 1.1 y no siempre sucede igual al revés. Otra gran ventaja es que ya se
fabrican distribuidores (hubs) que permiten conectar numerosos dispositivos USB a un tnico bus USB. Con indepen-
dencia de la conexién de distribuidores USB, ya es frecuente que tanto los PC de escritorio como los portatiles ven-
gan de fabrica con un niimero variable de 2 a 8 e incluso 10 puertos USB, normalmente el estandar 2.0.

1.6.3. Bus IEEE Firewire — 1394

El bus IEEE 1394 (firewire) es una nueva interfaz SCSI (un bus antiguo pero avanzado utilizado para discos duros,
unidades de CD-ROM, escéneres y unidades de cinta). Es un bus serie de alta velocidad con una velocidad de trans-
ferencia maxima de 400 Mbps patentado por Apple. Es una interfaz estdndar de bus serie para computadoras perso-
nales (y video/audio digital). IEEE 1394 ha sido adoptado como la interfaz de conexiones estindar HANA (High
Definition Audio-Video Network Alliance) para comunicacién y control de componentes audiovisuales. Firewire estd
también disponible en versiones inaldmbricas (wireless), fibra Optica y cable coaxial. Las computadoras Apple y Sony
suelen venir con puertos firewire, y ya comienza a ser usual que los PC incluyan al menos un puerto firewire. Las
actuales videocdmaras digitales y otros dispositivos de audio e imagen suelen incorporar conectores firewire.

Figura 1.9. Conectores USB (izquierda) y conector Firewire (derecha).

19 En el sitio www.usb.org y en el forum “USB Implementers Forum” puede encontrar historia y caracteristicas del bus USB.
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1.7. REDES, WEB Y WEB 2.0

Hoy dia las computadoras auténomas (standalone) practicamente no se utilizan (excepcion hecha del hogar) y estdn
siendo reemplazadas hasta en los hogares y en las pequefias empresas, por redes de computadoras. Una red es un
conjunto de computadoras conectadas entre si para compartir recursos. Al contrario que una gran computadora que
es una Unica computadora compartida por muchos usuarios, una red (network) consta de muchas computadoras que
comparten recursos.

Las computadoras modernas necesitan comunicarse con otras computadoras. Si la computadora se conecta con
una tarjeta de red se puede conectar a una red de datos locales (red de drea local). De este modo se puede acceder
y compartir a cada una de las memorias de disco y otros dispositivos de entrada y salida. Si la computadora tiene un
modem, se puede comunicar con computadoras distantes. Se pueden conectar a una red de datos o enviar correo
electronico a través de las redes corporativas Intranet/Extranet o la propia red Internet. También es posible enviar y
recibir mensajes de fax.

El uso de multiples computadoras enlazadas por una red de comunicaciones para distribuir el proceso se deno-
mina proceso distribuido en contraste con el proceso centralizado en el cual todo el proceso se realiza por una com-
putadora central. De esta forma los sistemas de computadoras también se clasifican en sistemas distribuidos y sis-
temas centralizados.

Las redes se pueden clasificar en varias categorias siendo las mds conocidas las redes de drea local (LAN, Local
Area Network) y las redes drea amplia o ancha WAN (Wide Area Network). Una Red de Area Local permite a mu-
chas computadoras acceder a recursos compartidos de una computadora mas potente denominada servidor. Una WAN
es una red que enlaza muchas computadoras personales y redes de drea local en una zona geografica amplia. La red
WAN més conocida y popular en la actualidad es la red Internet que estd soportada por la World Wide Web.

Una de las posibilidades mds interesantes de las computadoras es la comunicacién entre ellas cuando se encuen-
tran en sitios separados fisicamente y se encuentran enlazadas por via telefénica. Estas computadoras se conectan en
redes LAN (Red de Area Local) y WAN (Red de Area Ancha), aunque hoy dia las redes mas implantadas son las
redes que se conectan con tecnologia Internet y por tanto conexién a la Red Internet. Estas redes son Intranet y Ex-
tranet y se conocen como redes corporativas ya que enlazan computadoras de los empleados de las empresas. Las
instalaciones de las comunicaciones requieren de lineas telefénicas analdgicas o digitales y de modems.

Los sistemas distribuidos realizan el proceso de sus operaciones de varias formas siendo las mas conocidas clien-
te-servidor e igual-a-igual (peer-to-peer, P2P).

Comparticion de recursos

Uno de los usos més extendidos de la red es permitir a diferentes computadoras compartir recursos tales como sis-
temas de archivos, impresoras, escaneres o discos DVD. Estas computadoras normalmente se conectan en una relacién
denominada cliente-servidor (Figura 1.10). El servidor posee los recursos que se quieren compartir. Los clientes
conectados via un concentrador (hub) o una conexién ethernet comparten el uso de estos recursos. El usuario de una

Peticién de servicio

CLIENTE SERVIDOR
Servicio solicitado

\

CLIENTE CLIENTE

SERVIDOR

CLIENTE CLIENTE

Figura 1.10. Sistema de computadoras Cliente/Servidor.
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madquina cliente puede imprimir documentos o acceder a archivos como si los dispositivos realmente estuvieran fisi-
camente conectados a la maquina local. Esto puede dar la ilusién de que realmente se tienen mds recursos de los que
realmente existen, asi como un entorno de programacién uniforme, independiente de la maquina que realmente se
utilice.

El sistema cliente-servidor es el mas popular en computacion. El sistema divide el procesamiento de las tareas
entre las computadoras “cliente” y las computadoras “servidor” que a su vez estdn conectadas en red. A cada maqui-
na se le asignan funciones adecuadas a sus caracteristicas. El cliente es el usuario final o punto de entrada a la red
y normalmente en una computadora personal de escritorio o portdtil, o una estacién de trabajo. El usuario, normal-
mente interactda directamente sélo con la parte cliente del sistema, normalmente, para entrada o recuperacioén de
informacidén y uso de aplicaciones para andlisis y cdlculos posteriores.

El servidor proporciona recursos y servicios a otras computadoras de la red (los clientes). El servidor puede ser
desde una gran computadora a otra computadora de escritorio pero especializada para esta finalidad y mucho mas
potente. Los servidores almacenan y procesan los datos compartidos y también realizan las funciones no visibles, de
segundo plano (back-end), a los usuarios, tales como actividades de gestién de red, implementacion de bases de da-
tos, etc. La Figura 1.10 muestra un sistema cliente/servidor. La red Internet es el sistema cliente/servidor mas po-
pular.

1.7.1. Redes P2P, igual-a-igual (peer-to-peer, P2P)

Otra forma de sistema distribuido es la computacién P2P? (peer-to-peer) que es un sistema que enlaza las compu-
tadoras via Internet o redes privadas de modo que pueden compartir tareas de proceso. El modelo P2P se diferencia
del modelo de red cliente/servidor en que la potencia de proceso reside sélo en las computadoras individuales de
modo que trabajan juntos colaborando entre si, pero sin un servidor o cualquier otra computadora que los controle.
Los sistemas P2P utilizan espacio de disco o potencia de proceso del PC no utilizado por los sistemas en red. Estos
sistemas P2P se utilizan hoy con gran profusién en ambientes cientificos y de investigacion, asi como para descargas
de miisica por Internet.

1.7.2. Aplicaciones de las redes de comunicaciones

En el interior de la computadora los diferentes componentes de hardware se comunican entre si utilizando el bus
interno. Hoy dia es prictica comtin que las computadoras se comuniquen unas con otras compartiendo recursos e
informacidn. Esta actividad es posible a través del uso de redes, con cables fisicos (normalmente teléfonos aldmbri-
cos), junto con transmisiones electrénicas, sin cables (inaldmbricas) mediante teléfonos méviles o celulares, redes
inaldmbricas o tecnologias Bluetooth.

Existen muchos tipos de redes. Una red de area local (LAN, local area network) normalmente une decenas y a
veces centenares de computadoras en una pequefia empresa u organismo publico. Una red global, tal como Internet,
que se expande a distancias mucho mayores y conecta centenares o millares de maquinas que, a su vez, se unen a
redes més pequefias a través de computadoras pasarela (gateway). Una computadora pasarela (gateway) es un puen-
te entre una red tal como Internet en un lado y una red de drea local en el otro lado. La computadora también suele
actuar como un cortafuegos (firewall) cuyo prop6sito es mantener las transmisiones ilegales, no deseadas o peligro-
sas fuera del entorno local. Estas redes se suelen conocer normalmente como redes Intranet y en realidad son redes
corporativas o institucionales que utilizan tecnologia Internet y que por consiguiente pueden enlazarse con otras redes
de compaiifas socias, clientes, amigas, etc., y todo tipo de posibles clientes personales e institucionales sin necesidad
de que estos a su vez formen una red.

Otro uso tipico de redes es la comunicacién. El correo electrénico (e-mail) se ha convertido en un medio muy
popular para enviar cartas y documentos de todo tipo asi como archivos a amigos, clientes, socios, etc. La World
Wide Web estd proporcionando nuevas oportunidades comerciales y profesionales tanto a usuarios aislados como a
usuarios pertenecientes a entidades y empresas. Las redes han cambiado también los conceptos y hébitos de los lu-
gares de trabajo y el trabajo en si mismo. Muchos estudiantes y profesionales utilizan las transmisiones de las redes
entre el hogar y la oficina o entre dos oficinas de modo que puedan acceder a la informacién que necesiten siempre

% Los sistemas P2P se hicieron muy populares y llegaron al gran publico cuando un estudiante estadounidense, Shawn Fanning, invent6 el
sistema Napster, un sistema que permite descargas de musica entre computadoras personales sin intervencion de ningidn servidor central.
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que lo necesiten, y de hecho desde el lugar que ellos decidan siempre que exista una linea telefénica o un teléfono
movil (celular).

Otro concepto importante es la informdtica distribuida. Las redes se utilizan también para permitir que las com-
putadoras se comuniquen entre si. La complejidad de muchos problemas actuales requiere el uso de reservas de
computacion. Esto se puede conseguir por sincronizacion de los esfuerzos de multiples computadoras, trabajando
todas en paralelo en componentes independientes de un problema. Un sistema distribuido grande puede hacer uso de
centenares de computadoras.

1.7.3. Moédem

El médem es un dispositivo periférico que permite intercambiar informacion entre computadoras a través de una linea
telefonica. E1 médem es un acrénimo de Modulador-Demodulador, y es un dispositivo que transforma las sefiales
digitales de la computadora en sefiales eléctricas analdgicas telefénicas y viceversa, con lo que es posible transmitir
y recibir informacion a través de la linea telefénica.

El médem convierte una senal analdgica en sefal digital, y viceversa.

Los modems permiten ademds de las conexiones entre computadoras, envio y recepcidn de faxes, acceso a In-
ternet, etc. Una de las caracteristicas importantes de un médem es su velocidad; cifras usuales son 56 kilobaudios
(1 baudio es 1 bit por segundo, bps; 1Kbps son 1.000 baudios).

Los modems pueden ser de tres tipos: Interno (es una tarjeta que se conecta a la placa base internamente); Ex-
terno (es un dispositivo que se conecta externamente a la computadora a través de puertos COM, USB, etc.);
PC-Card, son modems del tipo tarjeta de crédito, que sirven para la conexion a las computadoras portétiles.

Ademis de los modems analdgicos es posible la conexién con Internet y las redes corporativas de las compaiifas
mediante la Red Digital de Sistemas Integrados (RDSI, IDSN, en inglés) que permite la conexién a 128 Kbps, dis-
poniendo de dos lineas telefonicas, cada una de ellas a 64 Kbps (hoy dia ya es poco utilizada). En la actualidad se
estd implantando a gran velocidad la tecnologia digital ADSL que permite la conexién a Internet a velocidad superior
a la red RDSI, 256 Kbps a 1 a 8 Mbps; son velocidades tipicas segtin sea para “subir” datos a la Red o para “bajar”,
respectivamente. Estas cifras suelen darse para accesos personales, ya que en accesos profesionales se pueden alcan-
zan velocidades de hasta 20-40 Mbps, e incluso superior.

1.7.4. Internet y la World Wide Web

Internet, conocida también como la Red de Redes, se basa en la tecnologia Cliente/Servidor. Las personas que utili-
zan la Red controlan sus tareas mediante aplicaciones Web tal como software de navegador. Todos los datos inclu-
yendo mensajes de correo-e y las paginas Web se almacenan en servidores. Un cliente (usuario) utiliza Internet para
solicitar informacién de un servidor Web determinado situado en una computadora lejana; el servidor envia la infor-
macion solicitada al cliente via la red Internet.

Las plataformas cliente incluyen PC y otras computadoras pero también un amplio conjunto de dispositivos elec-
tronicos de mano (handheld) tales como PDA, teléfonos méviles, consolas de juegos, etc., que acceden a Internet de
modo inalambrico (sin cables) a través de sefiales radio.

La World Wide Web (WWW) o simplemente la Web fue creada en 1989 por Bernards Lee en el CERN (European
Laboratory for Particles Physics) aunque su difusiéon masiva comenz6 en 1993 como medio de comunicacion universal.
La Web es un sistema de estandares aceptados universalmente para almacenamiento, recuperacion, formateado y visua-
lizacion de informacién, utilizando una arquitectura cliente/servidor. Se puede utilizar la Web para enviar, visualizar, re-
cuperar y buscar informacién o crear una pagina Web. La Web combina texto, hipermedia, sonidos y grificos, utilizando
interfaces gréficas de usuario para una visualizacién fécil.

Para acceder a la Web se necesita un programa denominado navegador Web (browser). Un navegador®' es una
interfaz gréfica de usuario que permite “navegar” a través de la Web. Se utiliza el navegador para visualizar textos,

2l El navegador més utilizado en la actualidad es Explorer de Microsoft, aunque Firefox alcanzaba ya un 10% del mercado. En su dfa fueron
muy populares Netscape y Mosaic.
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gréificos y sonidos de un documento Web y activar los enlaces (links) o conexiones a otros documentos. Cuando se
hace clic (con el ratén) en un enlace a otro documento se produce la transferencia de ese documento situado en otra
computadora a su propia computadora.

La World Wide Web esta constituida por millones de documentos enlazados entre si, denominados pdginas Web.
Una pagina Web, normalmente, estd construida por texto, imagenes, audio y video, al estilo de la pagina de un libro.
Una coleccién de paginas relacionadas, almacenadas en la misma computadora, se denomina sitio Web (Web site).
Un sitio Web estd organizado alrededor de una pdgina inicial (home page) que sirve como pagina de entrada y pun-
to de enlace a otras pdginas del sitio. En el parrafo siguiente se describe como se construye una pagina Web. Cada
pagina Web tiene una direccién unica, conocida como URL (Uniform Resource Locator). Por ejemplo, la URL de la
pagina inicial de este libro es: www.mhe .es/joyanes.

La Web se basa en un lenguaje estandar de hipertexto denominado HTML (Hypertext Markup Language) que da
formatos a documentos e incorpora enlaces dindmicos a otros documentos almacenados en la misma computadora o en
computadoras remotas. El navegador Web estd programado de acuerdo al estandar citado. Los documentos HTML, cuan-
do, ya se han situado en Internet, se conocen como paginas Web y el conjunto de paginas Web pertenecientes a una mis-
ma entidad (empresa, departamento, usuario individual) se conoce como sitio Web (Website). En los dltimos afios ha
aparecido un nuevo lenguaje de marcacidn para formatos, heredero de HTML, y que se estd convirtiendo en estdndar
universal, es el lenguaje XML.

Otros servicios que proporciona la Web y ya muy populares para su uso en el mundo de la programacién son: el
correo electronico y la mensajeria instantanea. El correo electrénico (e-mail) utiliza protocolos especificos para el
intercambio de mensajes: SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), POP (Post Office Protocol) e IMAP (Internet
Message Action Protocol). La mensajeria instantdnea o chat que permite el didlogo en linea simultdnea entre dos o
m4s personas, y cuya organizacion y estructura han sido trasladadas a los teléfonos celulares donde también se pue-
de realizar este tipo de comunicaciones con mensajes conocidos como “cortos” SMS (short message) o MMS (mul-
timedia message).

Web 2.0

Este término, ya muy popular, alude a una nueva versién o generacion de la Web basada en tecnologias tales como
el lenguaje AJAX, los agregadores de noticias RSS, blogs, podcasting, redes sociales, interfaces de programacion de
aplicaciones Web (APIs), etc. En esencia, la Web 2.0, cuyo nombre data de 2004, fue empleado por primera vez por
Tim O’Reilly, editor de la editorial O’Reilly, ha dado lugar a una Web mads participativa y colaborativa, donde el
usuario ha dejado de ser un actor pasivo para convertirse en un actor activo y participativo en el uso y desarrollo de
aplicaciones Web.

Figura 1.11. Elementos de la siguiente generacion de la web. (Fuente: http://web2.wsj2.com.)
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1.8. EL SOFTWARE (LOS PROGRAMAS)

El software de una computadora es un conjunto de instrucciones de programa detalladas que controlan y coordinan
los componentes hardware de una computadora y controlan las operaciones de un sistema informatico. El auge de
las computadoras el siglo pasado y en el actual siglo xxI1, se debe esencialmente al desarrollo de sucesivas genera-
ciones de software potentes y cada vez mas amistosas (“faciles de utilizar”).

Las operaciones que debe realizar el hardware son especificadas por una lista de instrucciones, llamadas progra-
mas, o software. Un programa de software es un conjunto de sentencias o instrucciones a la computadora. El pro-
ceso de escritura o codificacién de un programa se denomina programacion y las personas que se especializan en
esta actividad se denominan programadores. Existen dos tipos importantes de software: software del sistema y soft-
ware de aplicaciones. Cada tipo realiza una funcién diferente.

El software del sistema es un conjunto generalizado de programas que gestiona los recursos de la computadora,
tal como el procesador central, enlaces de comunicaciones y dispositivos periféricos. Los programadores que escriben
software del sistema se llaman programadores de sistemas. El software de aplicaciones es el conjunto de programas
escritos por empresas o usuarios individuales o en equipo y que instruyen a la computadora para que ejecute una tarea
especifica. Los programadores que escriben software de aplicaciones se llaman programadores de aplicaciones.

Los dos tipos de software estan relacionados entre si, de modo que los usuarios y los programadores pueden ha-
cer asi un uso eficiente de la computadora. En la Figura 1.12 se muestra una vista organizacional de una computa-
dora donde se ven los diferentes tipos de software a modo de capas de la computadora desde su interior (el hardware)
hasta su exterior (usuario). Las diferentes capas funcionan gracias a las instrucciones especificas (instrucciones mé-
quina) que forman parte del software del sistema y llegan al software de aplicacién, programado por los programa-
dores de aplicaciones, que es utilizado por el usuario que no requiere ser un especialista.

Usuario

rogramas de la aplicacion

rogramas del sistema

Hardware

Figura 1.12. Relacion entre programas de aplicacion y programas del sistema.

1.8.1. Software del sistema

El software del sistema coordina las diferentes partes de un sistema de computadora y conecta e interactda entre el
software de aplicacion y el hardware de la computadora. Otro tipo de software del sistema que gestiona, controla las
actividades de la computadora y realiza tareas de proceso comunes, se denomina utility o utilidades (en algunas
partes de Latinoamérica, utilerias). El software del sistema que gestiona y controla las actividades de la computado-
ra se denomina sistema operativo. Otro software del sistema son los programas traductores o de traduccion de
lenguajes de computadora que convierten los lenguajes de programacion, entendibles por los programadores, en len-
guaje maquina que entienden las computadoras.
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El software del sistema es el conjunto de programas indispensables para que la maquina funcione; se denominan
también programas del sistema. Estos programas son, bdsicamente, el sistema operativo, los editores de texto, los
compiladores/intérpretes (lenguajes de programacion) y los programas de utilidad.

1.8.2. Software de aplicacion

El software de aplicacién tiene como funcién principal asistir y ayudar a un usuario de una computadora para eje-
cutar tareas especificas. Los programas de aplicacién se pueden desarrollar con diferentes lenguajes y herramientas
de software. Por ejemplo, una aplicacién de procesamiento de textos (word processing) tal como Word o Word Per-
fect que ayuda a crear documentos, una hoja de célculo tal como Lotus 1-2-3 o Excel que ayudan a automatizar
tareas tediosas o repetitivas de cdlculos matemadticos o estadisticos, a generar diagramas o graficos, presentaciones
visuales como PowerPoint, o a crear bases de datos como Access u Oracle que ayudan a crear archivos y registros
de datos.

Los usuarios, normalmente, compran el software de aplicaciones en discos CD o DVD (antiguamente en disque-
tes) o los descargan (bajan) de la Red Internet y han de instalar el software copiando los programas correspondientes
de los discos en el disco duro de la computadora. Cuando compre estos programas asegurese de que son compatibles
con su computadora y con su sistema operativo. Existe una gran diversidad de programas de aplicacién para todo
tipo de actividades tanto de modo personal, como de negocios, navegacién y manipulaciéon en Internet, graficos y
presentaciones visuales, etc.

Los lenguajes de programacion sirven para escribir programas que permitan la comunicacién usuario/maqui-
na. Unos programas especiales llamados traductores (compiladores o intérpretes) convierten las instrucciones
escritas en lenguajes de programacion en instrucciones escritas en lenguajes maquina (0 y 1, bits) que ésta pueda
entender.

Los programas de utilidad* facilitan el uso de la computadora. Un buen ejemplo es un editor de textos que per-
mite la escritura y edicion de documentos. Este libro ha sido escrito en un editor de textos o procesador de palabras
(“word procesor”).

Los programas que realizan tareas concretas, ndminas, contabilidad, andlisis estadistico, etc., es decir, los progra-
mas que podrd escribir en C, se denominan programas de aplicacion. A lo largo del libro se verdn pequefios progra-
mas de aplicacién que muestran los principios de una buena programacion de computadora.

Se debe diferenciar entre el acto de crear un programa y la accién de la computadora cuando ejecuta las instruc-
ciones del programa. La creacién de un programa se hace inicialmente en papel y a continuacién se introduce en la
computadora y se convierte en lenguaje entendible por la computadora. La ejecucién de un programa requiere una
aplicacién de una entrada (datos) al programa y la obtencion de una salida (resultados). La entrada puede tener una
variedad de formas, tales como nimeros o caracteres alfabéticos. La salida puede también tener formas, tales como
datos numéricos o caracteres, sefiales para controlar equipos o robots, etc. (Figura 1.13).

Memoria externa
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Figura 1.13. Ejecucién de un programa.

Y

2 Utility: programa de utilidad o utiliterfa.
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1.8.3. Sistema operativo

Un sistema operativo SO (Operating System, OS) es tal vez la parte mds importante del software del sistema y es
el software que controla y gestiona los recursos de la computadora. En la prictica el sistema operativo es la coleccién
de programas de computadora que controla la interaccién del usuario y el hardware de la computadora. El sistema
operativo es el administrador principal de la computadora, y por ello a veces se la compara con el director de una
orquesta ya que este software es el responsable de dirigir todas las operaciones de la computadora y gestionar todos
Sus recursos.

El sistema operativo asigna recursos, planifica el uso de recursos y tareas de la computadora, y monitoriza las
actividades del sistema informatico. Estos recursos incluyen memoria, dispositivos de E/S (Entrada/Salida), y la UCP
(Unidad Central de Proceso). El sistema operativo proporciona servicios tales como asignar memoria a un programa
y manipulacién del control de los dispositivos de E/S tales como el monitor, el teclado o las unidades de disco. La
Tabla 1.9 muestra algunos de los sistemas operativos mas populares utilizados en ensefianza y en informadtica profe-
sional.

Tabla 1.9. Sistemas operativos mas utilizados en educacion y en la empresa

Sistema operativo Caracteristicas

Windows Vista Nuevo sistema operativo de Microsoft presentado a comienzos del afio 2007.

Windows XP Sistema operativo mds utilizado en la actualidad, tanto en el campo de la ensefianza, como en
la industria y negocios. Su fabricante es Microsoft.

Windows 98/ME/2000 Versiones anteriores de Windows pero que todavia hoy son muy utilizados.

UNIX Sistema operativo abierto, escrito en C y todavia muy utilizado en el campo profesional.

Linux Sistema operativo de software abierto, gratuito y de libre distribucién, similar a UNIX, y una
gran alternativa a Windows. Muy utilizado actualmente en servidores de aplicaciones para
Internet.

Mac OS Sistema operativo de las computadoras Apple Macintosh.

DOS y OS2 Sistemas operativos creados por Microsoft e IBM respectivamente, ya poco utilizados pero
que han sido la base de los actuales sistemas operativos.

CPM Sistema operativo de 8 bits para las primeras microcomputadoras nacidas en la década de los
setenta.

Symbian Sistema operativo para teléfonos moéviles apoyado fundamentalmente por el fabricante de
teléfonos celulares Nokia.

PalmOS Sistema operativo para agendas digitales, PDA; del fabricante Palm.

Windows Mobile, CE Sistema operativo para teléfonos mdviles con arquitectura y apariencias similares a

Windows XP. Las dltimas versiones son: 5.0 y 6.0.

Cuando un usuario interactia con una computadora, la interaccién estd controlada por el sistema operativo. Un
usuario se comunica con un sistema operativo a través de una interfaz de usuario de ese sistema operativo. Los sis-
temas operativos modernos utilizan una interfaz grafica de usuario, IGU (Graphical User Interface, GUI) que hace
uso masivo de iconos, botones, barras y cuadros de didlogo para realizar tareas que se controlan por el teclado o el
ratén (mouse), entre otros dispositivos.

Normalmente el sistema operativo se almacena de modo permanente en un chip de memoria de sélo lectura
(ROM), de modo que esté disponible tan pronto la computadora se pone en marcha (“se enciende” o “se prende”).
Otra parte del sistema operativo puede residir en disco, que se almacena en memoria RAM en la inicializacién del
sistema por primera vez en una operacion que se llama carga del sistema (booting).

El sistema operativo dirige las operaciones globales de la computadora, instruye a la computadora para ejecu-
tar otros programas y controla el almacenamiento y recuperacién de archivos (programas y datos) de cintas y
discos. Gracias al sistema operativo es posible que el programador pueda introducir y grabar nuevos programas,
asf como instruir a la computadora para que los ejecute. Los sistemas operativos pueden ser: monousuarios (un
solo usuario) y multiusuarios, o tiempo compartido (diferentes usuarios), atendiendo al ndmero de usuarios y mo-
nocarga (una sola tarea) o multitarea (miltiples tareas) segun las tareas (procesos) que puede realizar simultdnea-
mente.
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Windows Vista

El 30 de enero de 2007, Microsoft presentd a nivel mundial su nuevo sistema operativo Windows Vista. Esta nueva
version en la que Microsoft llevaba trabajando desde hacia cinco afios, en que presentd su hasta ahora, dltima version,
Windows XP, es un avance significativo en la nueva generacién de sistemas operativos que se utilizaran en la préxi-
ma década.

Windows Vista contiene numerosas caracteristicas nuevas y muchas otras actualizadas, algunas de las cuales son:
una interfaz grafica de usuario muy amigable, herramientas de creaciéon de multimedia, potentes herramientas de
comunicacion entre computadoras, etc. También ha incluido programas que hasta el momento de su lanzamiento se
comercializaban independientemente tales como programas de reproduccién de musica, video, accesos a Internet, etc.
Es de destacar que Vista ha mejorado notablemente la seguridad en el sistema operativo, ya que Windows XP y sus
predecesores han sido muy vulnerables a virus, malware, y otros ataques a la seguridad del sistema y del usuario.

Existen cinco versiones comerciales: Home Basic, Home Premium, Business, Ultimate y Enterprise. Los requi-
sitos que debe tener su computadora dependera de la version elegida y variard desde la mas bdsica, recomendada para
usuarios domésticos (512 MB de RAM minima, procesador de 32 bits (x86) o de 64 bits (x64) a 1 GHz, 15 GB de
espacio disponible en el disco duro, etc.) a Ultimate que incorpora todas las funcionalidades y ventajas contenidas
en las demds versiones (ya se requiere al menos 1 GB de memoria, mayor capacidad de disco duro, etc.). A nivel de
empresas y grandes corporaciones se recomienda Enterprise, disefiada para reducir los riesgos de seguridad y los
enormes costes de este tipo de infraestructuras.

Tipos de sistemas operativos

Las diferentes caracteristicas especializadas del sistema operativo permiten a las computadoras manejar muchas tareas
diferentes, asi como multiples usuarios de modo simultdneo o en paralelo, bien de modo secuencial. En funcién de
sus caracteristicas especificas los sistemas operativos se pueden clasificar en varios grupos.

1.8.3.1. Multiprogramacién/Multitarea

La multiprogramacién permite a multiples programas compartir recursos de un sistema de computadora en cualquier
momento a través del uso concurrente una UCP. S6lo un programa utiliza realmente la UCP en cualquier momento
dado, sin embargo las necesidades de entrada/salida pueden ser atendidas en el mismo momento. Dos o mds progra-
mas estdn activos al mismo tiempo, pero no utilizan los recursos de la computadora simultdneamente. Con multipro-
gramacion, un grupo de programas se ejecutan alternativamente y se alternan en el uso del procesador. Cuando se
utiliza un sistema operativo de un tnico usuario, la multiprogramacién toma el nombre de multitarea.

Multiprogramacion

Método de ejecucidon de dos o mas programas concurrentemente utilizando la misma computadora. La UCP eje-
cuta sélo un programa pero puede atender los servicios de entrada/salida de los otros al mismo tiempo.

1.8.3.2. Tiempo compartido (multiples usuarios, time sharing)

Un sistema operativo multiusuario es un sistema operativo que tiene la capacidad de permitir que muchos usuarios
compartan simultdneamente los recursos de proceso de la computadora. Centenas o millares de usuarios se pueden
conectar a la computadora que asigna un tiempo de computador a cada usuario, de modo que a medida que se libera
la tarea de un usuario, se realiza la tarea del siguiente, y asi sucesivamente. Dada la alta velocidad de transferencia
de las operaciones, la sensacion es de que todos los usuarios estan conectados simultineamente a la UCP con cada
usuario recibiendo inicamente un tiempo de maquina.

1.8.3.3. Multiproceso

Un sistema operativo trabaja en multiproceso cuando puede enlazar dos 0 mds UCP para trabajar en paralelo en un
unico sistema de computadora. El sistema operativo puede asignar miltiples UCP para ejecutar diferentes instrucciones
del mismo programa o de programas diferentes simultineamente, dividiendo el trabajo entre las diferentes UCP.
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La multiprogramacién utiliza proceso concurrente con una UCP; el multiproceso utiliza proceso simultaneo con
multiples UCP.

1.9. LENGUAJES DE PROGRAMACION

Como se ha visto en el apartado anterior, para que un procesador realice un proceso se le debe suministrar en primer
lugar un algoritmo adecuado. El procesador debe ser capaz de interpretar el algoritmo, lo que significa:

» comprender las instrucciones de cada paso,
* realizar las operaciones correspondientes.

Cuando el procesador es una computadora, el algoritmo se ha de expresar en un formato que se denomina pro-
grama, ya que el pseudocddigo o el diagrama de flujo no son comprensibles por la computadora, aunque pueda en-
tenderlos cualquier programador. Un programa se escribe en un lenguaje de programacion y las operaciones que
conducen a expresar un algoritmo en forma de programa se llaman programacion. Asi pues, los lenguajes utilizados
para escribir programas de computadoras son los lenguajes de programacion y programadores son los escritores y
disefiadores de programas. El proceso de traducir un algoritmo en pseudocddigo a un lenguaje de programacién se
denomina codificacion, y el algoritmo escrito en un lenguaje de programacién se denomina cédigo fuente.

En la realidad la computadora no entiende directamente los lenguajes de programacion sino que se requiere un
programa que traduzca el cddigo fuente a otro lenguaje que si entiende la maquina directamente, pero muy comple-
jo para las personas; este lenguaje se conoce como lenguaje maquina y el cédigo correspondiente cédigo maquina.
Los programas que traducen el codigo fuente escrito en un lenguaje de programacién —tal como C++— a cédigo
maquina se denominan traductores. El proceso de conversion de un algoritmo escrito en pseudocddigo hasta un
programa ejecutable comprensible por la mdquina, se muestra en la Figura 1.14.

Escritura

Algoritmo en L
1 pse;_docc’)digo en C++, AIgogtmo Ed'mon, Cédigonuente
(o diagrama en C++ (editory EID) en C++

Resultado de flujo)

Traduccién
y ejecucion
(traductor/
compilador)

Cddigo maquina
(programa
ejecutable)

Figura 1.14. Proceso de transformacion de un algoritmo en pseudocédigo en un programa ejecutable.

Hoy en dia, la mayoria de los programadores emplean lenguajes de programacién como C++, C, C#, Java, Visual
Basic, XML, HTML, Perl, PHP, JavaScript..., aunque todavia se utilizan, sobre todo profesionalmente, los cldsicos
COBOL, FORTRAN, Pascal o el mitico BASIC. Estos lenguajes se denominan lenguajes de alto nivel y permiten a
los profesionales resolver problemas convirtiendo sus algoritmos en programas escritos en alguno de estos lenguajes
de programacion.

Los lenguajes de programacion se utilizan para escribir programas. Los programas de las computadoras mo-
dernas constan de secuencias de instrucciones que se codifican como secuencias de digitos numéricos que podrin
entender dichas computadoras. El sistema de codificacién se conoce como lenguaje maquina que es el lenguaje
nativo de una computadora. Desgraciadamente la escritura de programas en lenguaje mdquina es una tarea tediosa
y dificil ya que sus instrucciones son secuencias de 0y 1 (patrones de bit, tales como 11110000, 01110011...) que
son muy dificiles de recordar y manipular por las personas. En consecuencia, se necesitan lenguajes de progra-
macion “amigables con el programador” que permitan escribir los programas para poder “charlar” con facilidad



Introduccion a las computadoras y los lenguajes de programacion 37

con las computadoras. Sin embargo, las computadoras sélo entienden las instrucciones en lenguaje miquina, por
lo que serd preciso traducir los programas resultantes a lenguajes de maquina antes de que puedan ser ejecutadas
por ellas.

Cada lenguaje de programacion tiene un conjunto o “juego” de instrucciones (acciones u operaciones que debe
realizar la maquina) que la computadora podra entender directamente en su c6digo méaquina o bien se traducirdn a
dicho c6digo maquina. Las instrucciones bdsicas y comunes en casi todos los lenguajes de programacién son:

e Instrucciones de entradalsalida. Instrucciones de transferencia de informacién entre dispositivos periféricos y
la memoria central, tales como "leer de..." o bien "escribir en...".

* Instrucciones de cdlculo. Instrucciones para que la computadora pueda realizar operaciones aritméticas.

* Instrucciones de control. Instrucciones que modifican la secuencia de la ejecucién del programa.

Ademds de estas instrucciones y dependiendo del procesador y del lenguaje de programacion existirdn otras que
conformarén el conjunto de instrucciones y junto con las reglas de sintaxis permitirdn escribir los programas de las
computadoras. Los principales tipos de lenguajes de programacién son:

* Lenguajes mdquina.
* Lenguajes de bajo nivel (ensambladores).
* Lenguajes de alto nivel.

Figura 1.15. Diferentes sistemas operativos: Windows Vista (izquierda) y Red Hat Enterprise Linux 4.

1.9.1. Traductores de lenguaje: el proceso de traduccion de un programa

El proceso de traduccion de un programa fuente escrito en un lenguaje de alto nivel a un lenguaje maquina compren-
sible por la computadora, se realiza mediante programas llamados “traductores”. Los traductores de lenguaje son
programas que traducen a su vez los programas fuente escritos en lenguajes de alto nivel a c6digo maquina. Los
traductores se dividen en compiladores e intérpretes.

Intérpretes

Un intérprete es un traductor que toma un programa fuente, lo traduce y, a continuacién, lo ejecuta. Los programas
intérpretes cldsicos como BASIC, pricticamente ya no se utilizan, mds que en circunstancias especiales. Sin embar-
go, estd muy extendida la version interpretada del lenguaje Smalltalk, un lenguaje orientado a objetos puro. El siste-
ma de traduccién consiste en: traducir la primera sentencia del programa a lenguaje maquina, se detiene la traduccion,
se ejecuta la sentencia; a continuacidn, se traduce la siguiente sentencia, se detiene la traduccidn, se ejecuta la sen-
tencia y asi sucesivamente hasta terminar el programa (Figura 1.16).



38 Fundamentos de programacion

| Programa fuente ‘ ‘ Programa fuente ‘
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‘ Compilador ‘
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Traduccién y ejecucién -
linea a linea ‘ Programa objeto ‘
Figura 1.16. Intérprete. Figura 1.17. La compilacién de programas.

Compiladores

Un compilador es un programa que traduce los programas fuente escritos en lenguaje de alto nivel a lenguaje mé-
quina. La traduccion del programa completo se realiza en una sola operacién denominada compilacion del programa;
es decir, se traducen todas las instrucciones del programa en un solo bloque. El programa compilado y depurado
(eliminados los errores del cddigo fuente) se denomina programa ejecutable porque ya se puede ejecutar directamen-
te y cuantas veces se desee; s6lo deberd volver a compilarse de nuevo en el caso de que se modifique alguna instruc-
cién del programa. De este modo el programa ejecutable no necesita del compilador para su ejecucién. Los traduc-
tores de lenguajes tipicos mds utilizados son: C, C++, Java, C#, Pascal, FORTRAN y COBOL (Figura 1.17).

1.9.2. La compilacién y sus fases

La compilacion es el proceso de traducciéon de programas fuente a programas objeto. El programa objeto obtenido
de la compilacién ha sido traducido normalmente a c6digo méquina.

Para conseguir el programa méiquina real se debe utilizar un programa llamado montador o enlazador (linker).
El proceso de montaje conduce a un programa en lenguaje mdquina directamente ejecutable (Figura 1.18).

Programa fuente

\ 4

Compilador
(traductor)

A4

| Programa objeto ‘

A4

| Enlazador (linker) ‘

A4

Programa ejecutable
(en lenguaje maquina)

Figura 1.18. Fases de la compilacion.

El proceso de ejecucion de un programa escrito en un lenguaje de programacién y mediante un compilador sue-
le tener los siguientes pasos:

1. Escritura del programa fuente con un editor (programa que permite a una computadora actuar de modo simi-
lar a una maquina de escribir electrénica) y guardarlo en un dispositivo de almacenamiento (por ejemplo, un
disco).

2. Introducir el programa fuente en memoria.
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4>| Programa fuente ‘
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programa
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i | Programa ‘
Datos —» \/
rograma ——
gegjtab/e - » Computadora Montador |—>| Programa ejecutable ‘
¢ ,,
Resultados | Ejecucion ‘
Figura 1.19. Ejecucién de un programa. Figura 1.20. Fases de ejecucion de un programa.

Compilar el programa con el compilador seleccionado.

Verificar y corregir errores de compilacion (listado de errores).

Obtencion del programa objeto.

El enlazador (linker) obtiene el programa ejecutable.

Se ejecuta el programa y, si no existen errores, se tendrd la salida del programa.

Nownhkw

El proceso de ejecucién se muestra en las Figuras 1.19 y 1.20.

1.9.3. Evolucion de los lenguajes de programacion

En la década de los cuarenta cuando nacian las primeras computadoras digitales el lenguaje que se utilizaba para
programar era el lenguaje mdquina que traducia directamente el c6digo maquina (c6digo binario) comprensible para
las computadoras. Las instrucciones en lenguaje maquina dependian de cada computadora y debido a la dificultad de
su escritura, los investigadores de la época simplificaron el proceso de programacién desarrollando sistemas de no-
tacion en los cuales las instrucciones se representaban en formatos nemdnicos (nemotécnicos) en vez de en formatos
numéricos que eran mads dificiles de recordar. Por ejemplo, mientras la instruccién

Mover el contenido del registro 4 al registro 8
se podia expresar en lenguaje maquina como

4048 o bien 0010 0000 0010 1000
en codigo nemotécnico podia aparecer como

MOV R5, R6

Para convertir los programas escritos en cédigo nemotécnico a lenguaje maquina, se desarrollaron programas
ensambladores (assemblers). Es decir, los ensambladores son programas que traducen otros programas escritos en

c6digo nemotécnico en instrucciones numéricas en lenguaje miquina que son compatibles y legibles por la maquina.
Estos programas de traduccién se llaman ensambladores porque su tarea es ensamblar las instrucciones reales de la
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madquina con los nemotécnicos e identificadores que representan las instrucciones escritas en ensamblador. A estos
lenguajes se les denominé de segunda generacion, reservando el nombre de primera generacion para los lenguajes de
mdquina.

En la década de los cincuenta y sesenta comenzaron a desarrollarse lenguajes de programacién de tercera ge-
neracion que diferian de las generaciones anteriores en que sus instrucciones o primitivas eran de alto nivel (com-
prensibles por el programador, como si fueran lenguajes naturales) e independientes de la maquina. Estos lengua-
jes se llamaron lenguajes de alto nivel. Los ejemplos mds conocidos son FORTRAN (FORmula TRANslator) que
fue desarrollado para aplicaciones cientificas y de ingenieria, y COBOL (COmmon Business-Oriented Language),
que fue desarrollado por la U.S. Navy de Estados Unidos, para aplicaciones de gestiéon o administracién. Con el
paso de los afios aparecieron nuevos lenguajes tales como Pascal, BASIC, C, C++, Ada, Java, C#, HTML,
XML...

Los lenguajes de programacion de alto nivel se componen de un conjunto de instrucciones o primitivas mas fa-
ciles de escribir y recordar su funcién que los lenguajes maquina y ensamblador. Sin embargo, los programas escri-
tos en un lenguaje de alto nivel, como C o Java necesitan ser traducidos a c6digo méquina; para ello se requiere un
programa denominado traductor. Estos programas de traduccion se denominaron técnicamente, compiladores. De
este modo existen compiladores de C, FORTRAN, Pascal, Java, etc.

También surgidé una alternativa a los traductores compiladores como medio de implementacién de lenguajes de
tercera generacion que se denominaron intérpretes®. Estos programas eran similares a los traductores excepto que
ellos ejecutaban las instrucciones a medida que se traducian, en lugar de guardar la versiéon completa traducida para
su uso posterior. Es decir, en vez de producir una copia de un programa en lenguaje maquina que se ejecuta mas
tarde (este es el caso de la mayoria de los lenguajes, C, C++, Pascal, Java...), un intérprete ejecuta realmente un pro-
grama desde su formato de alto nivel, instruccién a instruccién. Cada tipo de traductor tiene sus ventajas e inconve-
nientes, aunque hoy dia préicticamente los traductores utilizados son casi todos compiladores por su mayor eficiencia
y rendimiento.

Sin embargo, en el aprendizaje de programacién se suele comenzar también con el uso de los lenguajes algorit-
micos, similares a los lenguajes naturales, mediante instrucciones escritas en pseudocodigo (o seudocdgido) que son
palabras o abreviaturas de palabras escritas en inglés, espaol, portugués, etc. Posteriormente se realiza la conversién
al lenguaje de alto nivel que se vaya a utilizar realmente en la computadora, tal como C, C++ o Java. Esta técnica
facilita la escritura de algoritmos como paso previo a la programacion.

1.9.4. Paradigmas de programacion

La evolucién de los lenguajes de programacion ha ido paralela a la idea de paradigma de programacién: enfoques
alternativos a los procesos de programacion. En realidad un paradigma de programacion representa fundamental-
mente enfoques diferentes para la construccién de soluciones a problemas y por consiguiente afectan al proceso
completo de desarrollo de software. Los paradigmas de programacion clasicos son: procedimental (o imperativo),
funcional, declarativo y orientado a objetos. En la Figura 1.21 se muestra la evolucién de los paradigmas de progra-
macién y los lenguajes asociados a cada paradigma [BROOKSHEAR 04]*.

Lenguajes imperativos (procedimentales)

El paradigma imperativo o procedimental representa el enfoque o método tradicional de programacién. Un len-
guaje imperativo es un conjunto de instrucciones que se ejecutan una por una, de principio a fin, de modo secuencial
excepto cuando intervienen instrucciones de salto de secuencia o control. Este paradigma define el proceso de pro-
gramacién como el desarrollo de una secuencia de 6rdenes (comandos) que manipulan los datos para producir los
resultados deseados. Por consiguiente, el paradigma imperativo sefiala un enfoque del proceso de programaciéon me-
diante la realizacién de un algoritmo que resuelve de modo manual el problema y a continuacién expresa ese algo-
ritmo como una secuencia de 6rdenes. En un lenguaje procedimental cada instruccién es una orden u érdenes para
que la computadora realice alguna tarea especifica.

% Uno de los intérpretes més populares en las décadas de los setenta y ochenta, fue BASIC.

24 J. Glenn Brookshear, Computer Science: An overview, Eigth edition, Boston (EE.UU.): Pearson/Addison Wesley, 2005, p. 230. Obra cld-
sica y excelente para la introduccién a la informatica y a las ciencias de la computacién en todos sus campos fundamentales. Esta obra se reco-
mienda a todos los lectores que deseen profundizar en los diferentes temas tratados en este capitulo y ayudard considerablemente al lector como
libro de consulta en su aprendizaje en programacion.
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Los lenguajes de programacién procedimentales, por excelencia, son FORTRAN, COBOL, Pascal, BASIC,
ALGOL, C y Ada (aunque sus ultimas versiones ya tienen un cardcter completamente orientado a objetos).

Lenguajes declarativos

En contraste con el paradigma imperativo el paradigma declarativo solicita al programador que describa el proble-
ma en lugar de encontrar una solucién algoritmica al problema; es decir, un lenguaje declarativo utiliza el principio
del razonamiento l6gico para responder a las preguntas o cuestiones consultadas. Se basa en la ldgica formal y en el
cdlculo de predicados de primer orden. El razonamiento 16gico se basa en la deduccion. El lenguaje declarativo por
excelencia es Prolog.
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Figura 1.21. Paradigmas de programacion (evolucion de lenguajes).

Lenguajes orientados a objetos

El paradigma orientado a objetos se asocia con el proceso de programacion llamado programacion orientada a
objetos (POO)> consistente en un enfoque totalmente distinto al proceso procedimental. El enfoque orientado a
objetos guarda analogia con la vida real. El desarrollo de software OO se basa en el disefio y construccién de objetos
que se componen a su vez de datos y operaciones que manipulan esos datos. El programador define en primer lugar
los objetos del problema y a continuacidn los datos y operaciones que actuardn sobre esos datos. Las ventajas de la
programacién orientada a objetos se derivan esencialmente de la estructura modular existente en la vida real y el
modo de respuesta de estos modulos u objetos a mensajes o eventos que se producen en cualquier instante.

Los origenes de la POO se remontan a los Tipos Abstractos de Datos como parte constitutiva de una estructura
de datos. En este libro se dedicard un capitulo completo al estudio del TAD como origen del concepto de programa-
ciéon denominado objeto.

C++ lenguaje orientado a objetos, por excelencia, es una extension del lenguaje C y contiene las tres propiedades
mds importantes: encapsulamiento, herencia y polimorfismo. Smalltalk es otro lenguaje orientado a objetos muy
potente y de gran impacto en el desarrollo del software orientado a objetos que se ha realizado en las dltimas dé-
cadas.

Hoy dia Java y C# son herederos directos de C++ y C, y constituyen los lenguajes orientados a objetos mas uti-
lizados en la industria del software del siglo xxi1. Visual Basic y VB.Net son otros lenguajes orientados a objetos,
no tan potentes como los anteriores pero extremadamente sencillos y ficiles de aprender.

% Si desea profundizar en este tipo de programacion existen numerosos y excelentes libros que puede consultar en la Bibliografia.
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1.10. BREVE HISTORIA DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

La historia de la computacién ha estado asociada indisolublemente a la aparicién y a la historia de lenguajes de pro-
gramacion de computadoras®. La Biblia de los lenguajes ha sido una constante en el desarrollo de la industria del
software y en los avances cientificos y tecnolégicos. Desde el afio 1642 en que Blaise Pascal, inventé La Pascalina,
una maquina que ayudaba a contar mediante unos dispositivos de ruedas, se han sucedido numerosos inventos que
han ido evolucionando, a medida que se programaban mediante c6digos de mdquina, lenguajes ensambladores, has-
ta llegar a los lenguajes de programacion de alto nivel en los que ya no se dependia del hardware de la maquina sino
de la capacidad de abstraccién del programador y de la sintaxis, semdntica y potencia del lenguaje.

En la década de los cincuenta, IBM disefid el primer lenguaje de programacion comercial de alto nivel y conce-
bido para resolver problemas cientificos y de ingenieria (FORTRAN, 1954). Todavia hoy, muchos cientificos e inge-
nieros siguen utilizando FORTRAN en sus versiones mds recientes FORTRAN 77 y FORTRAN 90. En 1959, la
doctora y almirante, Grace Hopper, lider6 el equipo que desarroll6 COBOL, el lenguaje por excelencia del mundo
de la gestion y de los negocios hasta hace muy poco tiempo; aunque todavia el mercado sigue demandando progra-
madores de COBOL ya que numerosas aplicaciones comerciales siguen corriendo en este lenguaje.

Una enumeracién rdpida de lenguajes de programacién que han sido o son populares y los afios en que aparecie-
ron es la siguiente:

Década 50 Década 60 Década 70 Década 80 Década 90 Década 00
FORTRAN (1954) BASIC (1964) Pascal (1970) C++ (1983) Java (1997) C# (2000)
ALGOL 58 (1958) LOGO (1968) C (1971) Eiffel (1986)

LISP (1958) Simula 67 (1967) Modula 2 (1975) Perl (1987)

COBOL (1959) Smalltalk (1969) Ada (1979)

Programacion de la Web

Si después o en paralelo de su proceso de aprendizaje en fundamentos y metodologia de la programacion desea prac-
ticar no s6lo con un lenguaje tradicional como Pascal, C, C++, Java o C#, sino introducirse en lenguajes de progra-
macién para la Web, enumeramos a continuacién los mds empleados en este campo.

Los programadores pueden utilizar una amplia variedad de lenguajes de programacion, incluyendo C y C++ para
escribir aplicaciones Web. Sin embargo, algunas herramientas de programacioén son, particularmente, utiles para de-
sarrollar aplicaciones Web:

 HTML, técnicamente es un lenguaje de descripciéon de paginas mds que un lenguaje de programacién. Es el
elemento clave para la programacién en la Web.

» JavaScript, es un lenguaje interpretado de guionado (scripting) que facilita a los disefiadores de paginas Web
afiadir guiones a paginas Web y modos para enlazar esas paginas.

* VBScript, la respuesta de Microsoft a JavaScript basada en VisualBasic.

* Java, lenguaje de programacién, por excelencia, de la Web.

* ActiveX, lenguaje de Microsoft para simular a algunas de las caracteristicas de Java.

* C#, el verdadero competidor de Java y creado por Microsoft.

* Perl, lenguaje interpretado de guionado (scripting) idéneo para escritura de texto.

* XML, lenguaje de marcacidn que resuelve todas las limitaciones de HTML y ha sido el creador de una nueva
forma de programar la Web. Es el otro gran lenguaje de la Web.

* AJAX, es el futuro de la Web. Es una mezcla de JavaScript y XML. Es la espina dorsal de la nueva generacién
Web 2.0.

% Si desea una breve historia pero més detallada de los lenguajes de programacién mds utilizados por los programadores profesionales tanto
para aprendizaje como para el desarrollo profesional puede consultarlo en la pagina web del libro: www.mhe .es/joyanes.

En el sitio Web de la editorial O’Reilly puede descargarse un péster (en PDF) con una magnifica y fiable Historia de los Lenguajes de Pro-
gramacion: www.oreilly.com/news/graphics/prog_lang poster.pdf
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RESUMEN

Una computadora es una maquina para procesar informa-
cién y obtener resultados en funcién de unos datos de en-
trada.

Hardware: parte fisica de una computadora (dispositi-
vos electronicos).

parte légica de una computadora (pro-
gramas).

Software:

Las computadoras se componen de:

* Dispositivos de Entrada/Salida (E/S).

* Unidad Central de Proceso (Unidad de Control y Uni-
dad Logica y Aritmética).

* Memoria central.

* Dispositivos de almacenamiento masivo de informa-
cién (memoria auxiliar o externa).

El software del sistema comprende, entre otros, el siste-
ma operativo Windows, Linux, en computadoras personales
y los lenguajes de programacion. Los lenguajes de progra-
macion de alto nivel estdn disefiados para hacer mds fécil la

escritura de programas que los lenguajes de bajo nivel. Exis-
ten numerosos lenguajes de programacion cada uno de los
cuales tiene sus propias caracteristicas y funcionalidades, y
normalmente son mds faciles de transportar a maquinas di-
ferentes que los escritos en lenguajes de bajo nivel.

Los programas escritos en lenguaje de alto nivel deben
ser traducidos por un compilador antes de que se puedan
ejecutar en una maquina especifica. En la mayoria de los
lenguajes de programacion se require un compilador para
cada médquina en la que se desea ejecutar programas escritos
en un lenguaje especifico...

Los lenguajes de programacion se clasifican en:

e Alto nivel: Pascal, FORTRAN, Visual Basic, C, Ada,
Modula-2, C++, Java, Delphi, C#, etc.

* Bajo nivel: Ensamblador.

* Mdgquina: Cédigo maquina.

* Diserio de Web: SMGL, HTML, XML, PHP...

Los programas traductores de lenguajes son:

* Compiladores.
e Intérpretes.
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CAPiTULO 2

Metodologia de la programacion
y desarrollo de software

2.1. Fases en la resolucién de problemas
2.2. Programacion modular

2.3. Programacioén estructurada

2.4. Programacion orientada a objetos

2.5. Concepto y caracteristicas de algoritmos

2.6. Escritura de algoritmos

2.7. Representacion grafica de los algoritmos
RESUMEN

EJERCICIOS

INTRODUCCION

Este capitulo le introduce a la metodologia que hay
gue sequir para la resolucion de problemas con compu-
tadoras.

La resolucién de un problema con una computa-
dora se hace escribiendo un programa, que exige al
menos |0s siguientes pasos:

1. Definicién o andlisis del problema.
2. Diseno del algoritmo.

3. Transformacién del algoritmo en un programa.
4. Ejecucion y validacion del programa.

Uno de los objetivos fundamentales de este libro
es el aprendizaje y diseho de los algoritmos. Este ca-
pitulo introduce al lector en el concepto de algoritmo
y de programa, asi como las herramientas que permi-
ten “dialogar” al usuario con la maquina: los lengua-
jes de programacion.
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2.1. FASES EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

El proceso de resolucién de un problema con una computadora conduce a la escritura de un programa y a su ejecu-
cién en la misma. Aunque el proceso de disefiar programas es, esencialmente, un proceso creativo, se puede consi-
derar una serie de fases o pasos comunes, que generalmente deben seguir todos los programadores.

Las fases de resolucion de un problema con computadora son:

* Andlisis del problema.

* Disefio del algoritmo.

* Codificacion.

* Compilacion y ejecucion.
* Verificacion.

* Depuracion.

* Mantenimiento.

* Documentacion.

Las caracteristicas mds sobresalientes de la resolucién de problemas son:

* Andlisis. El problema se analiza teniendo presente la especificacion de los requisitos dados por el cliente de la
empresa o por la persona que encarga el programa.

* Disefio. Una vez analizado el problema, se disefia una solucién que conducira a un algoritmo que resuelva el
problema.

* Codificacion (implementacion). La solucion se escribe en la sintaxis del lenguaje de alto nivel (por ejemplo,
Pascal) y se obtiene un programa fuente que se compila a continuacién.

* Ejecucion, verificacion y depuracion. El programa se ejecuta, se comprueba rigurosamente y se eliminan todos
los errores (denominados “bugs”, en inglés) que puedan aparecer.

* Mantenimiento. El programa se actualiza y modifica, cada vez que sea necesario, de modo que se cumplan
todas las necesidades de cambio de sus usuarios.

* Documentacion. Escritura de las diferentes fases del ciclo de vida del software, esencialmente el analisis, dise-
flo y codificacién, unidos a manuales de usuario y de referencia, asi como normas para el mantenimiento.

Las dos primeras fases conducen a un disefio detallado escrito en forma de algoritmo. Durante la tercera fase

(codificacion) se implementa® el algoritmo en un c6digo escrito en un lenguaje de programacion, reflejando las ideas
desarrolladas en las fases de andlisis y disefio.

Las fases de compilacion y ejecucion traducen y ejecutan el programa. En las fases de verificacion y depuracion

el programador busca errores de las etapas anteriores y los elimina. Comprobard que mientras mds tiempo se gaste
en la fase de andlisis y disefio, menos se gastard en la depuracién del programa. Por dltimo, se debe realizar la do-
cumentacion del programa.

Antes de conocer las tareas a realizar en cada fase, se considera el concepto y significado de la palabra algoritmo.

La palabra algoritmo se deriva de la traduccion al latin de la palabra Alkhd-warizmi?, nombre de un matematico y
astronomo drabe que escribié un tratado sobre manipulacién de nimeros y ecuaciones en el siglo iX. Un algoritmo
es un método para resolver un problema mediante una serie de pasos precisos, definidos y finitos.

Caracteristicas de un algoritmo

e preciso (indica el orden de realizacion en cada paso),
e definido (si se sigue dos veces, obtiene el mismo resultado cada vez),
e finito (tiene fin; un nimero determinado de pasos).

! En la dltima edicién (21.%) del DRAE (Diccionario de la Real Academia Espafiola) se ha aceptado el término implementar: (Informética)

“Poner en funcionamiento, aplicar métodos, medidas, etc. para llevar algo a cabo”.

2 Escribi6 un tratado matemético famoso sobre manipulacién de nimeros y ecuaciones titulado Kitab al-jabr w’almugabala. La palabra 4l-

gebra se derivé, por su semejanza sonora, de al-jabr.
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Un algoritmo debe producir un resultado en un tiempo finito. Los métodos que utilizan algoritmos se denominan
métodos algoritmicos, en oposicion a los métodos que implican algin juicio o interpretacién que se denominan mé-
todos heuristicos. Los métodos algoritmicos se pueden implementar en computadoras; sin embargo, los procesos
heuristicos no han sido convertidos facilmente en las computadoras. En los tltimos afios las técnicas de inteligencia
artificial han hecho posible la implementacién del proceso heuristico en computadoras.

Ejemplos de algoritmos son: instrucciones para montar en una bicicleta, hacer una receta de cocina, obtener el
maximo comun divisor de dos nimeros, etc. Los algoritmos se pueden expresar por formulas, diagramas de flujo o
N-S y pseudocédigos. Esta dltima representacion es la més utilizada para su uso con lenguajes estructurados como
Pascal.

2.1.1. Analisis del problema

La primera fase de la resolucion de un problema con computadora es el andlisis del problema. Esta fase requiere una
clara definicién, donde se contemple exactamente lo que debe hacer el programa y el resultado o solucién deseada.

Dado que se busca una solucién por computadora, se precisan especificaciones detalladas de entrada y salida. La
Figura 2.1 muestra los requisitos que se deben definir en el andlisis.

Resolucién
de un
problema
Andlisis Disefio Resolucién del
del del problema con
problema algoritmo computadora

Figura 2.1. Anadlisis del problema.

Para poder identificar y definir bien un problema es conveniente responder a las siguientes preguntas:

* ;Qué entradas se requieren? (tipo de datos con los cuales se trabaja y cantidad).
* ;Cudl es la salida deseada? (tipo de datos de los resultados y cantidad).

* (Qué método produce la salida deseada?

» Requisitos o requerimientos adicionales y restricciones a la solucion.

PROBLEMA 2.1

Se desea obtener una tabla con las depreciaciones acumuladas y los valores reales de cada afio, de un automdovil
comprado por 20.000 euros en el aiio 2005, durante los seis aiios siguientes suponiendo un valor de recuperacion o
rescate de 2.000. Realizar el andlisis del problema, conociendo la formula de la depreciacion anual constante D
para cada aiio de vida iitil.

coste — valor de recuperacién

vida util
D= 20.000 - 2.000 _ 18.000 —3.000
6
coste original
Entrada vida util

valor de recuperacién
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depreciacién anual por afio
Salida depreciacién acumulada en cada afio
valor del automdvil en cada afio

depreciacién acumulada
Proceso célculo de la depreciacién acumulada cada afio
célculo del valor del automdvil en cada afio

La tabla siguiente muestra la salida solicitada

Afio Depreciacion Depreciacion acumulada Valor anual
1 (2006) 3.000 3.000 17.000
2 (2007) 3.000 6.000 14.000
3 (2008) 3.000 9.000 11.000
4 (2009) 3.000 12.000 8.000
5 (2010) 3.000 15.000 5.000
6 (2011) 3.000 18.000 2.000

2.1.2. Diseno del algoritmo

En la etapa de andlisis del proceso de programacion se determina gué hace el programa. En la etapa de disefio se de-
termina como hace el programa la tarea solicitada. Los métodos més eficaces para el proceso de disefio se basan en el
conocido divide y vencerds. Es decir, la resolucién de un problema complejo se realiza dividiendo el problema en
subproblemas y a continuacion dividiendo estos subproblemas en otros de nivel mas bajo, hasta que pueda ser imple-
mentada una solucion en la computadora. Este método se conoce técnicamente como diseiio descendente (fop-down)
o modular. El proceso de romper el problema en cada etapa y expresar cada paso en forma més detallada se denomi-
na refinamiento sucesivo.

Cada subprograma es resuelto mediante un médulo (subprograma) que tiene un solo punto de entrada y un solo
punto de salida.

Cualquier programa bien disefiado consta de un programa principal (el médulo de nivel mds alto) que llama a
subprogramas (mddulos de nivel mas bajo) que a su vez pueden llamar a otros subprogramas. LL.os programas estruc-
turados de esta forma se dice que tienen un disefio modular y el método de romper el programa en mddulos mas
pequefios se llama programacion modular. Los médulos pueden ser planeados, codificados, comprobados y depura-
dos independientemente (incluso por diferentes programadores) y a continuacién combinarlos entre si. El proceso
implica la ejecucién de los siguientes pasos hasta que el programa se termina:

1. Programar un médulo.

2. Comprobar el médulo.

3. Si es necesario, depurar el médulo.

4. Combinar el médulo con los médulos anteriores.

El proceso que convierte los resultados del andlisis del problema en un disefio modular con refinamientos sucesivos
que permitan una posterior traduccién a un lenguaje se denomina disefio del algoritmo.

El disefio del algoritmo es independiente del lenguaje de programacion en el que se vaya a codificar posterior-
mente.

2.1.3. Herramientas de programacion

Las dos herramientas mds utilizadas cominmente para disefiar algoritmos son: diagramas de flujo y pseudocodigos.

Un diagrama de flujo (flowchart) es una representacion grafica de un algoritmo. Los simbolos utilizados han sido
normalizados por el Instituto Norteamericano de Normalizacidn (ANSI), y los més frecuentemente empleados se muestran
en la Figura 2.2, junto con una plantilla utilizada para el dibujo de los diagramas de flujo (Figura 2.3). En la Figura 2.4
se representa el diagrama de flujo que resuelve el Problema 2.1.
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Subprograma

Proceso Q

Entrada/
Salida

No

Conectores

Si

Figura 2.2. Simbolos mas utilizados en los diagramas de flujo.
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Figura 2.3. Plantilla para dibujo de diagramas de flujo.

El pseudocodigo es una herramienta de programacion en la que las instrucciones se escriben en palabras simila-
res al inglés o espafiol, que facilitan tanto la escritura como la lectura de programas. En esencia, el pseudocddigo se
puede definir como un lenguaje de especificaciones de algoritmos.

Aunque no existen reglas para escritura del pseudocédigo en espafiol, se ha recogido una notacion estdndar que
se utilizard en el libro y que ya es muy empleada en los libros de programacién en espafiol’. Las palabras reserva-
das bésicas se representardn en letras negritas minusculas. Estas palabras son traduccidn libre de palabras reservadas
de lenguajes como C, Pascal, etc. Mds adelante se indicardn los pseudocddigos fundamentales para utilizar en esta
obra.

El pseudocddigo que resuelve el Problema 2.1 es:

Previsiones de depreciacion
Introducir coste
vida util
valor final de rescate (recuperacion)
imprimir cabeceras
Establecer el valor inicial del afio
Calcular depreciacion

3 Para mayor ampliacién sobre el pseudocddigo, puede consultar, entre otras, algunas de estas obras: Fundamentos de programacion, Luis
Joyanes, 2.* edicion, 1997; Metodologia de la programacion, Luis Joyanes, 1986; Problemas de Metodologia de la programacién, Luis Joyanes,
1991 (todas ellas publicadas en McGraw-Hill, Madrid), asi como Introduccion a la programacion, de Clavel y Biondi. Barcelona: Masson, 1987,
o bien Introduccion a la programacion y a las estructuras de datos, de Braunstein y Groia. Buenos Aires: Editorial Eudeba, 1986. Para una for-
macion practica puede consultar: Fundamentos de programacion: Libro de problemas de Luis Joyanes, Luis Rodriguez y Matilde Fernandez, en
McGraw-Hill (Madrid, 1998).
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mientras valor afio =< vida util hacer
calcular depreciacion acumulada
calcular valor actual
imprimir una linea en la tabla
incrementar el valor del afio
fin de mientras

EsempLo 2.1

Calcular la paga neta de un trabajador conociendo el niimero de horas trabajadas, la tarifa horaria y la tasa de
impuestos.

Algoritmo
1. Leer Horas, Tarifa, Tasa
2. Calcular PagaBruta = Horas * Tarifa
3. Calcular Impuestos = PagaBruta * Tasa
4. Calcular PagaNeta = PagaBruta - Impuestos
5. Visualizar PagaBruta, Impuestos, PagaNeta

Inicio

Y

Leer
Coste, Vida
(til, ValorRescate

Y

Leer Afo

Valor actual < Coste ;
Depreciacion « (Coste-ValorRescate)/VidaUtil
Acumulada < 0

, No
> Afo < Vida_Util
Si
\
Acumulada < Acumulada + Depreciacion < Fin >

Y

Valor actual « Valor actual + Depreciacion

Y

Ano « Ano + 1

Figura 2.4. Diagrama de flujo (Problema 2.1).
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EJEmpLO 2.2

Calcular el valor de la suma 1+2+3+...+100.

algoritmo
Se utiliza una variable Contador como un contador que genere los sucesivos nimeros enteros, y Suma para alma-
cenar las sumas parciales 1, 142, 14243...

1. Establecer Contador a 1
Establecer Suma a 0
3. mientras Contador <= 100 hacer
Sumar Contador a Suma
Incrementar Contador en 1
fin mientras
4. Visualizar Suma

2.1.4. Codificacion de un programa

La codificacion es la escritura en un lenguaje de programacion de la representacion del algoritmo desarrollada en las
etapas precedentes. Dado que el disefio de un algoritmo es independiente del lenguaje de programacidn utilizado para
su implementacion, el cddigo puede ser escrito con igual facilidad en un lenguaje o en otro.

Para realizar la conversion del algoritmo en programa se deben sustituir las palabras reservadas en espaifiol por
sus homénimos en inglés, y las operaciones/instrucciones indicadas en lenguaje natural por el lenguaje de programa-
cién correspondiente.

{Este programa obtiene una tabla de depreciaciones
acumuladas y valores reales de cada afio de un
determinado producto}

algoritmo primero
Real: Coste, Depreciacion,
Valor_ Recuperacion
Valor Actual,
Acumulado
Valor Anual;
entero: Afio, Vida Util;
inicio
escribir ('introduzca coste, valor recuperacidn y vida Gtil')
leer (Coste, Valor Recuperacion, Vida Util)
escribir ('Introduzca afio actual')
leer (Afio)
Valor Actual <« Coste;
Depreciacion <« (Coste-Valor Recuperacion)/Vida Util
Acumulado <« O
escribir ('Aflo Depreciacidédn Dep. Acumulada')
mientras (Afilo < Vida Util)
Acumulado ¢« Acumulado + Depreciacion
Valor Actual ¢« Valor Actual - Depreciacion
escribir ('Afio, Depreciacion, Acumulado')
Afio « Afio + 1;
fin mientras
fin
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Documentacion interna

Como se verd mds tarde, la documentacién de un programa se clasifica en interna y externa. La documentacion in-
terna es la que se incluye dentro del cédigo del programa fuente mediante comentarios que ayudan a la comprension
del cédigo. Todas las lineas de programas que comiencen con un simbolo / * son comentarios. El programa no los
necesita y la computadora los ignora. Estas lineas de comentarios sélo sirven para hacer los programas mds féciles
de comprender. El objetivo del programador debe ser escribir cédigos sencillos y limpios.

Debido a que las maquinas actuales soportan grandes memorias (512 Mb o 1.024 Mb de memoria central minima
en computadoras personales) no es necesario recurrir a técnicas de ahorro de memoria, por lo que es recomendable
que se incluya el mayor nimero de comentarios posibles, pero eso si, que sean significativos.

2.1.5. Compilaciéon y ejecucién de un programa

Una vez que el algoritmo se ha convertido en un programa fuente, es preciso introducirlo en memoria mediante el
teclado y almacenarlo posteriormente en un disco. Esta operacidn se realiza con un programa editor. Posteriormente
el programa fuente se convierte en un archivo de programa que se guarda (graba) en disco.

El programa fuente debe ser traducido a lenguaje maquina, este proceso se realiza con el compilador y el siste-
ma operativo que se encarga pricticamente de la compilacién.

Si tras la compilacion se presentan errores (errores de compilacion) en el programa fuente, es preciso volver a
editar el programa, corregir los errores y compilar de nuevo. Este proceso se repite hasta que no se producen errores,
obteniéndose el programa objeto que todavia no es ejecutable directamente. Suponiendo que no existen errores en
el programa fuente, se debe instruir al sistema operativo para que realice la fase de montaje o enlace (/ink), carga,
del programa objeto con las bibliotecas del programa del compilador. El proceso de montaje produce un programa
ejecutable. La Figura 2.5 describe el proceso completo de compilacién/ejecucion de un programa.

Una vez que el programa ejecutable se ha creado, ya se puede ejecutar (correr o rodar) desde el sistema operati-
vo con s6lo teclear su nombre (en el caso de DOS). Suponiendo que no existen errores durante la ejecucion (llama-
dos errores en tiempo de ejecucion), se obtendrd la salida de resultados del programa.

Las instrucciones u érdenes para compilar y ejecutar un programa en C, C++,... o cualquier otro lenguaje depen-
dera de su entorno de programacién y del sistema operativo en que se ejecute Windows, Linux, Unix, etc.

2.1.6. Verificacion y depuraciéon de un programa

La verificacion o compilacion de un programa es el proceso de ejecucion del programa con una amplia variedad de
datos de entrada, llamados datos de test o prueba, que determinardn si el programa tiene o no errores (“bugs”). Para
realizar la verificacion se debe desarrollar una amplia gama de datos de test: valores normales de entrada, valores
extremos de entrada que comprueben los limites del programa y valores de entrada que comprueben aspectos espe-
ciales del programa.

La depuracion es el proceso de encontrar los errores del programa y corregir o eliminar dichos errores.

Cuando se ejecuta un programa, se pueden producir tres tipos de errores:

1. Errores de compilacion. Se producen normalmente por un uso incorrecto de las reglas del lenguaje de pro-
gramacion y suelen ser errores de sintaxis. Si existe un error de sintaxis, la computadora no puede compren-
der la instruccidn, no se obtendrd el programa objeto y el compilador imprimird una lista de todos los errores
encontrados durante la compilacion.

2. Errores de ejecucion. Estos errores se producen por instrucciones que la computadora puede comprender pero
no ejecutar. Ejemplos tipicos son: divisién por cero y raices cuadradas de niimeros negativos. En estos casos
se detiene la ejecucién del programa y se imprime un mensaje de error.

3. Errores logicos. Se producen en la 16gica del programa y la fuente del error suele ser el disefio del algoritmo.
Estos errores son los mas dificiles de detectar, ya que el programa puede funcionar y no producir errores de
compilacién ni de ejecucion, y s6lo puede advertirse el error por la obtencién de resultados incorrectos. En
este caso se debe volver a la fase de disefio del algoritmo, modificar el algoritmo, cambiar el programa fuen-
te y compilar y ejecutar una vez mas.
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Figura 2.5. Fases de la compilacién/ejecucién de un programa:
a) edicion; b) compilacién; ¢) montaje o enlace.

2.1.7. Documentacion y mantenimiento

La documentacién de un problema consta de las descripciones de los pasos a dar en el proceso de resolucién de dicho
problema. La importancia de la documentacién debe ser destacada por su decisiva influencia en el producto final.
Programas pobremente documentados son dificiles de leer, mas dificiles de depurar y casi imposibles de mantener y
modificar.

La documentacién de un programa puede ser interna y externa. La documentacion interna es la contenida en
lineas de comentarios. La documentacion externa incluye andlisis, diagramas de flujo y/o pseudocddigos, manuales
de usuario con instrucciones para ejecutar el programa y para interpretar los resultados.

La documentacion es vital cuando se desea corregir posibles errores futuros o bien cambiar el programa. Tales
cambios se denominan mantenimiento del programa. Después de cada cambio la documentacién debe ser actualiza-
da para facilitar cambios posteriores. Es prictica frecuente numerar las sucesivas versiones de los programas 1.0, 1.1,
2.0, 2.1, etc. (Si los cambios introducidos son importantes, se varia el primer digito [1.0, 2.0,...]; en caso de pequefios
cambios s6lo se varia el segundo digito [2.0, 2.1...].)
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2.2. PROGRAMACION MODULAR

La programacion modular es uno de los métodos de disefio mas flexible y potente para mejorar la productividad de
un programa. En programacion modular el programa se divide en mddulos (partes independientes), cada uno de los
cuales ejecuta una unica actividad o tarea y se codifican independientemente de otros mddulos. Cada uno de estos
moédulos se analiza, codifica y pone a punto por separado. Cada programa contiene un médulo denominado progra-
ma principal que controla todo lo que sucede; se transfiere el control a submodulos (posteriormente se denominardn
subprogramas), de modo que ellos puedan ejecutar sus funciones; sin embargo, cada submddulo devuelve el control
al médulo principal cuando se haya completado su tarea. Si la tarea asignada a cada submoédulo es demasiado com-
pleja, éste deberd romperse en otros mdédulos méas pequefios. El proceso sucesivo de subdivisién de mddulos continda
hasta que cada mddulo tenga solamente una tarea especifica que ejecutar. Esta tarea puede ser entrada, salida, ma-
nipulacion de datos, control de otros médulos o alguna combinacion de éstos. Un médulo puede transferir temporal-
mente (bifurcar) el control a otro médulo; sin embargo, cada médulo debe eventualmente devolver el control al
moddulo del cual se recibe originalmente el control.

Los médulos son independientes en el sentido en que ningtin médulo puede tener acceso directo a cualquier otro
modulo excepto el médulo al que llama y sus propios submddulos. Sin embargo, los resultados producidos por un
moédulo pueden ser utilizados por cualquier otro mdédulo cuando se transfiera a ellos el control.

| | | |
[osioz | [(wows |

| | | |

’ Médulo 11 ‘ ] Médulo 12 ‘ | Médulo 31 | ’ Médulo 41 ‘ ’ Médulo 42 ‘

|

| Médulo 21 | | Médulo 22 |

|
| |

] Médulo 221 ‘ ’ Médulo 222‘

Figura 2.6. Programacion modular.

Dado que los médulos son independientes, diferentes programadores pueden trabajar simultdneamente en dife-
rentes partes del mismo programa. Esto reducird el tiempo del disefio del algoritmo y posterior codificacién del pro-
grama. Ademads, un médulo se puede modificar radicalmente sin afectar a otros médulos, incluso sin alterar su funcién
principal.

La descomposicion de un programa en modulos independientes mds simples se conoce también como el método
de divide y vencerds (divide and conquer). Cada médulo se disefia con independencia de los demds, y siguiendo un
método ascendente o descendente se llegard hasta la descomposicion final del problema en médulos en forma jerar-
quica.

2.3. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

C, Pascal, FORTRAN, y lenguajes similares, se conocen como lenguajes procedimentales (por procedimientos).
Es decir, cada sentencia o instruccién sefiala al compilador para que realice alguna tarea: obtener una entrada,
producir una salida, sumar tres nimeros, dividir por cinco, etc. En resumen, un programa en un lenguaje procedi-
mental es un conjunto de instrucciones o sentencias. En el caso de pequefios programas, estos principios de orga-
nizaciéon (denominados paradigma) se demuestran eficientes. El programador sélo tiene que crear esta lista de
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instrucciones en un lenguaje de programacion, compilar en la computadora y €sta, a su vez, ejecuta estas instruc-
ciones.

Cuando los programas se vuelven mas grandes, cosa que logicamente sucede cuando aumenta la complejidad
del problema a resolver, la lista de instrucciones aumenta considerablemente, de modo tal que el programador
tiene muchas dificultades para controlar ese gran nimero de instrucciones. Los programadores pueden controlar,
de modo normal, unos centenares de lineas de instrucciones. Para resolver este problema los programas se des-
compusieron en unidades mas pequefias que adoptaron el nombre de funciones (procedimientos, subprogramas o
subrutinas en otros lenguajes de programacién). De este modo en un programa orientado a procedimientos se di-
vide en funciones, de modo que cada funcién tiene un propdsito bien definido y resuelve una tarea concreta, y se
disefia una interfaz claramente definida (el prototipo o cabecera de la funcién) para su comunicacién con otras
funciones.

Con el paso de los afios, la idea de romper el programa en funciones fue evolucionando y se llegé al agrupamien-
to de las funciones en otras unidades mds grandes llamadas mddulos (normalmente, en el caso de C, denominadas
archivos o ficheros); sin embargo, el principio seguia siendo el mismo: agrupar componentes que ejecutan listas de
instrucciones (sentencias). Esta caracteristica hace que a medida que los programas se hacen mds grandes y comple-
jos, el paradigma estructurado comienza a dar sefiales de debilidad y resultando muy dificil terminar los programas
de un modo eficiente. Existen varias razones de la debilidad de los programas estructurados para resolver problemas
complejos. Tal vez las dos razones mds evidentes son éstas. Primero, las funciones tienen acceso ilimitado a los da-
tos globales. Segundo, las funciones inconexas y datos, fundamentos del paradigma procedimental proporcionan un
modelo pobre del mundo real.

2.3.1. Datos locales y datos globales

En un programa procedimental, por ejemplo escrito en C, existen dos tipos de datos. Datos locales que estan ocultos
en el interior de la funcién y son utilizados, exclusivamente, por la funcién. Estos datos locales estdn estrechamente
relacionados con sus funciones y estdn protegidos de modificaciones por otras funciones.

Otro tipo de datos son los datos globales a los cuales se puede acceder desde cualquier funcién del programa.
Es decir, dos o mas funciones pueden acceder a los mismos datos siempre que estos datos sean globales. En la Fi-
gura 2.7 se muestra la disposicién de variables locales y globales en un programa procedimental.

Variables globales

Accesibles, por cualquier funcién

Variables locales Variables locales

Funcion A Funcién B

Accesible sélo por funcién A Accesible sélo por funcién B

Figura 2.7. Datos locales y globales.

Un programa grande (Figura 2.8) se compone de numerosas funciones y datos globales y ello conlleva una mul-
titud de conexiones entre funciones y datos que dificulta su comprensién y lectura.

Todas estas conexiones multiples originan diferentes problemas. En primer lugar, hacen dificil conceptuar la es-
tructura del programa. En segundo lugar, el programa es dificil de modificar ya que cambios en datos globales pue-
den necesitar la reescritura de todas las funciones que acceden a los mismos. También puede suceder que estas mo-
dificaciones de los datos globales pueden no ser aceptadas por todas o algunas de las funciones.
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Datos
globales

Datos
globales

Datos
globales

Funcién Funcién Funcién Funcién

Figura 2.8. Un programa procedimental.

2.3.2. Modelado del mundo real

Un segundo problema importante de la programacion estructurada reside en el hecho de que la disposicién separada
de datos y funciones no se corresponden con los modelos de las cosas del mundo real. En el mundo fisico se trata
con objetos fisicos tales como personas, autos o aviones. Estos objetos no son como los datos ni como las funciones.
Los objetos complejos o no del mundo real tienen atributos y comportamiento.

Los atributos o caracteristicas de los objetos son, por ejemplo: en las personas, su edad, su profesién, su domi-
cilio, etc.; en un auto, la potencia, el nimero de matricula, el precio, nimero de puertas, etc; en una casa, la super-
ficie, el precio, el afio de construccidn, la direccion, etc. En realidad, los atributos del mundo real tienen su equiva-
lente en los datos de un programa; tienen un valor especifico, tal como 200 metros cuadrados, 20.000 délares, cinco
puertas, etc.

El comportamiento es una accién que ejecutan los objetos del mundo real como respuesta a un determinado
estimulo. Si usted pisa los frenos en un auto, el coche (carro) se detiene; si acelera, el auto aumenta su velocidad,
etcétera. El comportamiento, en esencia, es como una funcion: se llama a una funcién para hacer algo (visualizar la
némina de los empleados de una empresa).

Por estas razones, ni los datos ni las funciones, por si mismas, modelan los objetos del mundo real de un modo
eficiente.

La programacién estructurada mejora la claridad, fiabilidad y facilidad de mantenimiento de los programas; sin
embargo, para programas grandes o a gran escala, presentan retos de dificil solucion.

2.4. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos, tal vez el paradigma de programacién mas utilizado en el mundo del desarrollo
de software y de la ingenieria de software del siglo xxI, trae un nuevo enfoque a los retos que se plantean en la pro-
gramacién estructurada cuando los problemas a resolver son complejos. Al contrario que la programacién procedi-
mental que enfatiza en los algoritmos, la POO enfatiza en los datos. En lugar de intentar ajustar un problema al en-
foque procedimental de un lenguaje, POO intenta ajustar el lenguaje al problema. La idea es disefiar formatos de
datos que se correspondan con las caracteristicas esenciales de un problema.

La idea fundamental de los lenguajes orientados a objetos es combinar en una tnica unidad o mddulo, tanto los
datos como las funciones que operan sobre esos datos. Tal unidad se llama un objeto.

Las funciones de un objeto se llaman funciones miembro en C++ o métodos (€ste es el caso de Smalltalk, uno de
los primeros lenguajes orientados a objetos), y son el tnico medio para acceder a sus datos. Los datos de un objeto,
se conocen también como atributos o variables de instancia. Si se desea leer datos de un objeto, se llama a una fun-
cion miembro del objeto. Se accede a los datos y se devuelve un valor. No se puede acceder a los datos directamen-
te. Los datos estan ocultos, de modo que estdn protegidos de alteraciones accidentales. Los datos y las funciones se
dice que estdn encapsulados en una vnica entidad. El encapsulamiento de datos y la ocultacion de los datos son
términos clave en la descripcion de lenguajes orientados a objetos.

Si se desea modificar los datos de un objeto, se conoce exactamente cudles son las funciones que interactian
con miembros del objeto. Ninguna otra funcién puede acceder a los datos. Esto simplifica la escritura, depuracién
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y mantenimiento del programa. Un programa C++ se compone normalmente de un niimero de objetos que se co-
munican unos con otros mediante la llamada a otras funciones miembro. La organizacién de un programa en C++
se muestra en la Figura 2.9. La llamada a una funcién miembro de un objeto se denomina enviar un mensaje a otro
objeto.

Funciéon miembro
(método)

Funciéon miembro
(método)

Funciéon miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Funcién miembro
(método)

Funcion miembro
(método)

Figura 2.9. Organizacion tipica de un programa orientado a objetos.

En el paradigma orientado a objetos, el programa se organiza como un conjunto finito de objetos que contiene
datos y operaciones (funciones miembro o métodos) que llaman a esos datos y que se comunican entre si me-
diante mensajes.

2.4.1. Propiedades fundamentales de la orientacion a objetos

Existen diversas caracteristicas ligadas a la orientacién a objetos. Todas las propiedades que se suelen considerar no
son exclusivas de este paradigma, ya que pueden existir en otros paradigmas, pero en su conjunto definen claramen-
te los lenguajes orientados a objetos. Estas propiedades son:

» Abstraccion (tipos abstractos de datos y clases).
* Encapsulado de datos.

¢ Ocultacion de datos.

¢ Herencia.

* Polimorfismo.

2.4.2. Abstraccion

La abstraccién es la propiedad de los objetos que consiste en tener en cuenta s6lo los aspectos mas importantes des-
de un punto de vista determinado y no tener en cuenta los restantes aspectos. El término abstraccion que se suele
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utilizar en programacion se refiere al hecho de diferenciar entre las propiedades externas de una entidad y los detalles
de la composicién interna de dicha entidad. Es la abstraccidn la que permite ignorar los detalles internos de un dis-
positivo complejo tal como una computadora, un automévil, una lavadora o un horno de microondas, etc., y usarlo
como una Unica unidad comprensible. Mediante la abstraccion se disefian y fabrican estos sistemas complejos en
primer lugar y, posteriormente, los componentes mds pequefios de los cuales estdn compuestos. Cada componente
representa un nivel de abstraccion en el cual el uso del componente se aisla de los detalles de la composicién interna
del componente. La abstraccidon posee diversos grados denominados niveles de abstraccion.

En consecuencia, la abstraccion posee diversos grados de complejidad que se denominan niveles de abstraccion
que ayudan a estructurar la complejidad intrinseca que poseen los sistemas del mundo real. En el modelado orien-
tado a objetos de un sistema esto significa centrarse en qué es y qué hace un objeto y no en como debe implemen-
tarse. Durante el proceso de abstraccion es cuando se decide qué caracteristicas y comportamiento debe tener el
modelo.

Aplicando la abstraccién se es capaz de construir, analizar y gestionar sistemas de computadoras complejos y
grandes que no se podrian disefiar si se tratara de modelar a un nivel detallado. En cada nivel de abstraccion se vi-
sualiza el sistema en términos de componentes, denominados herramientas abstractas, cuya composicion interna
se ignora. Esto nos permite concentrarnos en cdmo cada componente interactiia con otros componentes y centrarnos
en la parte del sistema que es mds relevante para la tarea a realizar en lugar de perderse a nivel de detalles menos
significativos.

En estructuras o registros, las propiedades individuales de los objetos se pueden almacenar en los miembros. Para
los objetos, no sdlo es de interés como estan organizados, sino también qué se puede hacer con ellos; es decir, las
operaciones que forman la interfaz de un objeto son también importantes. El primer concepto en el mundo de la
orientacion a objetos nacid con los tipos abstractos de datos (TAD). Un tipo abstracto de datos describe no sélo los
atributos de un objeto, sino también su comportamiento (las operaciones). Esto puede incluir también una descripcién
de los estados que puede alcanzar un objeto.

Un medio de reducir la complejidad es la abstraccion. Las caracteristicas y los procesos se reducen a las propie-
dades esenciales, son resumidas o combinadas entre si. De este modo, las caracteristicas complejas se hacen més
manejables.

EjempLO 2.3

Diferentes modelos de abstraccion del término coche (carro).

* Un coche (carro) es la combinacion (o composicion) de diferentes partes, tales como motor, carroceria,
cuatro ruedas, cinco puertas, etc.

* Un coche (carro) es un concepto comun para diferentes tipos de coches. Pueden clasificarse por el nombre
del fabricante (Audi, BMW, SEAT, Toyota, Chrisler...), por su categoria (turismo, deportivo, todoterreno...), por
el carburante que utilizan (gasolina, gasoil, gas, hibrido...).

La abstraccidén coche se utilizard siempre que la marca, la categoria o el carburante no sean significativos. Asi,
un carro (coche) se utilizard para transportar personas o ir de Carchelejo a Cazorla.

2.4.3. Encapsulacion y ocultacion de datos

El encapsulado o encapsulacion de datos es el proceso de agrupar datos y operaciones relacionadas bajo la misma
unidad de programacién. En el caso de los objetos que poseen las mismas caracteristicas y comportamiento se
agrupan en clases, que no son mas que unidades o médulos de programacién que encapsulan datos y opera-
ciones.

La ocultacién de datos permite separar el aspecto de un componente, definido por su interfaz con el exterior, de
sus detalles internos de implementacién. Los términos ocultacién de la informacién (information hiding) y encapsu-
lacion de datos (data encapsulation) se suelen utilizar como sinénimos, pero no siempre es asi, y muy al contrario,
son términos similares pero distintos. Normalmente, los datos internos estdn protegidos del exterior y no se puede
acceder a ellos mds que desde su propio interior y por tanto, no estdn ocultos. El acceso al objeto estd restringido
s6lo a través de una interfaz bien definida.
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El disefio de un programa orientado a objetos contiene, al menos, los siguientes pasos:

Identificar los objetos del sistema.

Agrupar en clases a todos objetos que tengan caracteristicas y comportamiento comunes.
Identificar los datos y operaciones de cada una de las clases.

Identificar las relaciones que pueden existir entre las clases.

el e

Un objeto es un elemento individual con su propia identidad; por ejemplo, un libro, un automévil... Una clase
puede describir las propiedades genéricas de un ejecutivo de una empresa (nombre, titulo, salario, cargo...) mientras
que un objeto representard a un ejecutivo especifico (Luis Mackoy, director general). En general, una clase define
qué datos se utilizan para representar un objeto y las operaciones que se pueden ejecutar sobre esos datos.

Cada clase tiene sus propias caracteristicas y comportamiento; en general, una clase define los datos que se uti-
lizan y las operaciones que se pueden ejecutar sobre esos datos. Una clase describe un objeto. En el sentido estricto
de programacidn, una clase es un tipo de datos. Diferentes variables se pueden crear de este tipo. En programacion
orientada a objetos, éstas se llaman instancias. Las instancias son, por consiguiente, la realizacién de los objetos
descritos en una clase. Estas instancias constan de datos o atributos descritos en la clase y se pueden manipular con
las operaciones definidas dentro de ellas.

Los términos objeto e instancia se utilizan frecuentemente como sinénimos (especialmente en C++). Si una va-
riable de tipo Carro se declara, se crea un objeto Carro (una instancia de la clase Carro).

Las operaciones definidas en los objetos se llaman métodos. Cada operacion llamada por un objeto se interpreta
como un mensaje al objeto, que utiliza un método especifico para procesar la operacion.

En el disefio de programas orientados a objetos se realiza en primer lugar el disefio de las clases que representan
con precision aquellas cosas que trata el programa. Por ejemplo, un programa de dibujo, puede definir clases que
representan rectangulos, lineas, pinceles, colores, etc. Las definiciones de clases incluyen una descripcion de opera-
ciones permisibles para cada clase, tales como desplazamiento de un circulo o rotacién de una linea. A continuacién
se prosigue el disefio de un programa utilizando objetos de las clases.

El disefio de clases fiables y ttiles puede ser una tarea dificil. Afortunadamente, los lenguajes POO facilitan la
tarea ya que incorporan clases existentes en su propia programacion. Los fabricantes de software proporcionan nu-
merosas bibliotecas de clases, incluyendo bibliotecas de clases disefiadas para simplificar la creacién de programas
para entornos tales como Windows, Linux, Macintosh o Unix. Uno de los beneficios reales de C++ es que permite
la reutilizacién y adaptacién de codigos existentes y ya bien probados y depurados.

2.4.4. Objetos

El objeto es el centro de la programacién orientada a objetos. Un objeto es algo que se visualiza, se utiliza y juega
un rol o papel. Si se programa con enfoque orientado a objetos, se intentan descubrir e implementar los objetos que
juegan un rol en el dominio del problema y en consecuencia programa. La estructura interna y el comportamiento
de un objeto, en una primera fase, no tiene prioridad. Es importante que un objeto tal como un carro o una casa jue-
gan un rol.

Dependiendo del problema, diferentes aspectos de un aspecto son relevantes. Un carro puede ser ensamblado
de partes tales como un motor, una carroceria, unas puertas o puede ser descrito utilizando propiedades tales como
su velocidad, su kilometraje o su fabricante. Estos atributos indican el objeto. De modo similar, una persona también
se puede ver como un objeto, del cual se disponen de diferentes atributos. Dependiendo de la definicion del proble-
ma, esos atributos pueden ser el nombre, apellido, direccidon, nimero de teléfono, color del cabello, altura, peso,
profesion, etc.

Un objeto no necesariamente ha de realizar algo concreto o tangible. Puede ser totalmente abstracto y también
puede describir un proceso. Por ejemplo, un partido de baloncesto o de rugby puede ser descrito como un objeto.
Los atributos de este objeto pueden ser los jugadores, el entrenador, la puntuacién y el tiempo transcurrido de par-
tido.

Cuando se trata de resolver un problema con orientacion a objetos, dicho problema no se descompone en funcio-
nes como en programacién estructurada tradicional, caso de C, sino en objetos. El pensar en términos de objetos
tiene una gran ventaja: se asocian los objetos del problema a los objetos del mundo real.

(Qué tipos de cosas son objetos en los programas orientados a objetos? La respuesta estd limitada por su imagi-
nacién aunque se pueden agrupar en categorias tipicas que facilitardn su biisqueda en la definicién del problema de
un modo mas rdpido y sencillo.
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¢ Recursos Humanos:

— Empleados.
— Estudiantes.
— Clientes.
— Vendedores.
— Socios.

¢ Colecciones de datos:

— Arrays (arreglos).
— Listas.

— Pilas.

— Arboles.

— Arboles binarios.
— Grafos.

* Tipos de datos definidos por usuarios:

— Hora.

— Numeros complejos.
— Puntos del plano.
— Puntos del espacio.
— Angulos.

— Lados.

* Elementos de computadoras:

— Mends.

— Ventanas.

— Objetos grificos (rectdngulos, circulos, rectas, puntos...).
— Ratén (mouse).

— Teclado.

— Impresora.

— USB.

— Tarjetas de memoria de cdmaras fotograficas.

* Objetos fisicos:

— Carros.

— Aviones.

— Trenes.

— Barcos.

— Motocicletas.
— Casas.

* Componentes de videojuegos:

— Consola.

— Mandos.

— Volante.

— Conectores.

— Memoria.

— Acceso a Internet.

La correspondencia entre objetos de programacién y objetos del mundo real es el resultado eficiente de combinar
datos y funciones que manipulan esos datos. Los objetos resultantes ofrecen una mejor solucién al disefio del pro-
grama que en el caso de los lenguajes orientados a procedimientos.

Un objeto se puede definir desde el punto de vista conceptual como una entidad individual de un sistema y que
se caracteriza por un estado y un comportamiento. Desde el punto de vista de implementacién un objeto es una en-
tidad que posee un conjunto de datos y un conjunto de operaciones (funciones o métodos).
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El estado de un objeto viene determinado por los valores que toman sus datos, cuyos valores pueden tener las
restricciones impuestas en la definicién del problema. Los datos se denominan también atributos y componen la es-
tructura del objeto y las operaciones —también llamadas mérodos— representan los servicios que proporciona el
objeto.

La representacion gréfica de un objeto en UML se muestra en la Figura 2.10.

Un objeto: Clase X Un objeto: Clase X
a) Notacion completa de un objeto b) Notacién reducida de un objeto
Toyota: Carro Mackoy: Persona
c) Un objeto Toyota de la clase Carro d) Un objeto Mackoy de la clase Persona

Figura 2.10. Representacién de objetos en UML (Lenguaje Unificado de Modelado).

2.4.5. Clases

En POO los objetos son miembros de clases. En esencia, una clase es un tipo de datos al igual que cualquier otro
tipo de dato definido en un lenguaje de programacion. La diferencia reside en que la clase es un tipo de dato que
contiene datos y funciones. Una clase contiene muchos objetos y es preciso definirla, aunque su definicién no impli-
ca creacion de objetos.

Una clase es, por consiguiente, una descripcion de un nimero de objetos similares. Madonna, Sting, Prince, Jua-
nes, Carlos Vives 0 Juan Luis Guerra son miembros u objetos de la clase "misicos de rock". Un objeto
concreto, Juanes 0 Carlos Vives, son instancias de la clase "mGsicos de rock".

Una clase es una descripcién general de un conjunto de objetos similares. Por definicion todos los objetos de una
clase comparten los mismos atributos (datos) y las mismas operaciones (métodos). Una clase encapsula las abstrac-
ciones de datos y operaciones necesarias para describir una entidad u objeto del mundo real.

Una clase se representa en UML mediante un rectdngulo que contiene en una banda con el nombre de la clase y
opcionalmente otras dos bandas con el nombre de sus atributos y de sus operaciones o métodos (Figuras 2.11
y 2.12).

2.4.6. Generalizacion y especializacion: herencia

La generalizacion es la propiedad que permite compartir informacién entre dos entidades evitando la redundancia.
En el comportamiento de objetos existen con frecuencia propiedades que son comunes en diferentes objetos y esta
propiedad se denomina generalizacion.

Por ejemplo, maquinas lavadoras, frigorificos, hornos de microondas, tostadoras, lavavajillas, etc., son todos elec-
trodomésticos (aparatos del hogar). En el mundo de la orientacién a objetos, cada uno de estos aparatos es una sub-
clase de la clase Electrodoméstico y a su vez Electrodoméstico es una superclase de todas las otras
clases (mdquinas lavadoras, frigorificos, hornos de microondas, tostadoras, lavavaji-
llas...). El proceso inverso de la generalizacién por el cual se definen nuevas clases a partir de otras ya existentes
se denomina especializacion

En orientacién a objetos, el mecanismo que implementa la propiedad de generalizacion se denomina herencia.
La herencia permite definir nuevas clases a partir de otras clases ya existentes, de modo que presentan las mismas
caracteristicas y comportamiento de éstas, asi como otras adicionales.
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Nombre de la clase Nombre de la clase

Atributos

Métodos

Excepciones, etc.

a) Notacion completa de un objeto b) Notacién abreviada de una clase
Carro Persona
Marca
Modelo
Afio de.matrlcula Carro
Potencia
Acelerar ( )
Frenar ( )
Girar () Avidn
c) Clase Carro d) Clases pPersona, Carro Yy Avién

Figura 2.11. Representacién de clases en UML.

Perro Jugador de Baloncesto
Nombre Nombre
Edad Altura
Peso Peso
Altufa Edad
Correr ( ) Lanzar ( )
ormir ( ) Saltar ( )

Figura 2.12. Representacion de clases en UML con atributos y métodos.

La idea de clases conduce a la idea de herencia. Clases diferentes se pueden conectar unas con otras de modo
jerarquico. Como ya se ha comentado anteriormente con las relaciones de generalizacién y especializacién, en nues-
tras vidas diarias se utiliza el concepto de clases divididas en subclases. La clase animal se divide en anfibios,
mamiferos, insectos, pdjaros, etc., y la clase vehiculo en carros, motos, camiones, buses, etc.

El principio de la divisién o clasificacién es que cada subclase comparte caracteristicas comunes con la clase de
la que procede o se deriva. Los carros, motos, camiones y buses tiene ruedas, motores y carrocerias; son las caracte-
risticas que definen a un vehiculo. Ademads de las caracteristicas comunes con los otros miembros de la clase, cada
subclase tiene sus propias caracteristicas. Por ejemplo los camiones tienen una cabina independiente de la caja que
transporta la carga; los buses tienen un gran nimero de asientos independientes para los viajeros que ha de transpor-
tar, etc. En la Figura 2.13 se muestran clases pertenecientes a una jerarquia o herencia de clases.

De modo similar una clase se puede convertir en padre o raiz de otras subclases. En C++ la clase original se de-
nomina clase base y las clases que se derivan de ella se denominan clases derivadas y siempre son una especializa-
cién o concrecion de su clase base. A la inversa, la clase base es la generalizacion de la clase derivada. Esto signifi-
ca que todas las propiedades (atributos y operaciones) de la clase base se heredan por la clase derivada,
normalmente suplementada con propiedades adicionales.
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Animal

Reptil Mamifero Anfibio

Serpiente Caballo Rana

Figura 2.13. Herencia de clases en UML.

2.4.7 Reusabilidad

Una vez que una clase ha sido escrita, creada y depurada, se puede distribuir a otros programadores para utilizar en
sus propios programas. Esta propiedad se llama reusabilidad* o reutilizacion. Su concepto es similar a las funciones
incluidas en las bibliotecas de funciones de un lenguaje procedimental como C que se pueden incorporar en diferen-
tes programas.

En C++, el concepto de herencia proporciona una extension o ampliacién al concepto de reusabilidad. Un pro-
gramador puede considerar una clase existente y sin modificarla, afiadir competencias y propiedades adicionales a
ella. Esto se consigue derivando una nueva clase de una ya existente. La nueva clase heredard las caracteristicas de
la clase antigua, pero es libre de afiadir nuevas caracteristicas propias.

La facilidad de reutilizar o reusar el software existente es uno de los grandes beneficios de la POO: muchas em-
presas consiguen con la reutilizacidon de clase en nuevos proyectos la reduccién de los costes de inversion en sus
presupuestos de programacion. ;En esencia cudles son las ventajas de la herencia? Primero, se utiliza para consisten-
cia y reducir codigo. Las propiedades comunes de varias clases s6lo necesitan ser implementadas una vez y sélo
necesitan modificarse una vez si es necesario. La otra ventaja es que el concepto de abstraccion de la funcionalidad
comun estd soportada.

2.4.8. Polimorfismo

Ademds de las ventajas de consistencia y reduccidn de c6digo, la herencia, aporta también otra gran ventaja: facilitar
el polimorfismo. Polimorfismo es la propiedad de que un operador o una funcién actien de modo diferente en funcién
del objeto sobre el que se aplican. En la practica, el polimorfismo significa la capacidad de una operacién de ser
interpretada sélo por el propio objeto que lo invoca. Desde un punto de vista practico de ejecucion del programa, el
polimorfismo se realiza en tiempo de ejecucion ya que durante la compilacion no se conoce qué tipo de objeto y por
consiguiente qué operacion ha sido llamada. En el Capitulo 14 se describird en profundidad la propiedad de polimor-
fismo y los diferentes modos de implementacién del polimorfismo.

La propiedad de polimorfismo es aquella en que una operacion tiene el mismo nombre en diferentes clases, pero
se ejecuta de diferentes formas en cada clase. Asi, por ejemplo, la operacién de abrir se puede dar en diferentes cla-
ses: abrir una puerta, abrir una ventana, abrir un periddico, abrir un archivo, abrir una cuenta corriente en un banco,
abrir un libro, etc. En cada caso se ejecuta una operacién diferente aunque tiene el mismo nombre en todos ellos
“abrir”. El polimorfismo es la propiedad de una operacion de ser interpretada sélo por el objeto al que pertenece.
Existen diferentes formas de implementar el polimorfismo y variard dependiendo del lenguaje de programacion.

Veamos el concepto con ejemplos de la vida diaria.

En un taller de reparaciones de automdviles existen numerosos carros, de marcas diferentes, de modelos diferen-
tes, de tipos diferentes, potencias diferentes, etc. Constituyen una clase o coleccién heterogénea de carros (coches).
Supongamos que se ha de realizar una operacion comun “cambiar los frenos del carro”. La operacién a realizar es la

4 El término proviene del concepto ingles reusability. La traduccién no ha sido aprobada por la RAE, pero se incorpora al texto por su gran
uso y difusién entre los profesionales de la informatica.
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misma, incluye los mismos principios, sin embargo, dependiendo del coche, en particular, la operaciéon serd muy
diferente, incluird diferentes acciones en cada caso. Otro ejemplo a considerar y relativo a los operadores “+” y “*”
aplicados a nimeros enteros o niimeros complejos; aunque ambos son niimeros, en un caso la suma y multiplicacién
son operaciones simples, mientras que en el caso de los nimeros complejos al componerse de parte real y parte ima-
ginaria, serd necesario seguir un método especifico para tratar ambas partes y obtener un resultado que también sera
un nimero complejo.

El uso de operadores o funciones de forma diferente, dependiendo de los objetos sobre los que estdn actuando se
llama polimorfismo (una cosa con diferentes formas). Sin embargo, cuando un operador existente, tal como + o =,
se le permite la posibilidad de operar sobre nuevos tipos de datos, se dice entonces que el operador estd sobrecarga-
do. La sobrecarga es un tipo de polimorfismo y una caracteristica importante de la POO. En el Capitulo 10 se am-
pliard, también en profundidad, este nuevo concepto.

2.5. CONCEPTO Y CARACTERISTICAS DE ALGORITMOS

El objetivo fundamental de este texto es ensefiar a resolver problemas mediante una computadora. El programador
de computadora es antes que nada una persona que resuelve problemas, por lo que para llegar a ser un programador
eficaz se necesita aprender a resolver problemas de un modo riguroso y sistematico. A lo largo de todo este libro nos
referiremos a la metrodologia necesaria para resolver problemas mediante programas, concepto que se denomina
metodologia de la programacion. El eje central de esta metodologia es el concepto, ya tratado, de algoritmo.

Un algoritmo es un método para resolver un problema. Aunque la popularizacién del término ha llegado con el
advenimiento de la era informadtica, algoritmo proviene —como se comenté anteriormente— de Mohammed al-
KhoWarizmi, matemético persa que vivié durante el siglo 1X y alcanzé gran reputacion por el enunciado de las reglas
paso a paso para sumar, restar, multiplicar y dividir nimeros decimales; la traduccién al latin del apellido en la pa-
labra algorismus derivd posteriormente en algoritmo. Euclides, el gran matematico griego (del siglo 1v a. C.) que
inventd un método para encontrar el maximo comun divisor de dos nimeros, se considera con Al-Khowarizmi el otro
gran padre de la algoritmia (ciencia que trata de los algoritmos).

El profesor Niklaus Wirth —inventor de Pascal, Modula-2 y Oberon— titul uno de sus mds famosos libros, Al-
goritmos + Estructuras de datos = Programas, significdndonos que sélo se puede llegar a realizar un buen programa
con el disefio de un algoritmo y una correcta estructura de datos. Esta ecuacion serd una de las hipétesis fundamen-
tales consideradas en esta obra.

La resolucién de un problema exige el disefio de un algoritmo que resuelva el problema propuesto.

Disefo Programa
de algoritmo de computadora

4
Y

Problema

Figura 2.14. Resolucion de un problema.

Los pasos para la resolucién de un problema son:

1. Diserio del algoritmo, que describe la secuencia ordenada de pasos —sin ambigiiedades— que conducen a la
solucién de un problema dado. (Andlisis del problema y desarrollo del algoritmo.)

2. Expresar el algoritmo como un programa en un lenguaje de programacién adecuado. (Fase de codifica-
cion.)

3. Ejecucion y validacion del programa por la computadora.

Para llegar a la realizacién de un programa es necesario el disefio previo de un algoritmo, de modo que sin algo-
ritmo no puede existir un programa.

Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacion en que se expresan como de la computa-
dora que los ejecuta. En cada problema el algoritmo se puede expresar en un lenguaje diferente de programacién y
ejecutarse en una computadora distinta; sin embargo, el algoritmo serd siempre el mismo. Asi, por ejemplo, en una
analogia con la vida diaria, una receta de un plato de cocina se puede expresar en espaiiol, inglés o francés, pero
cualquiera que sea el lenguaje, los pasos para la elaboracidn del plato se realizardn sin importar el idioma del coci-
nero.
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En la ciencia de la computacion y en la programacion, los algoritmos son mds importantes que los lenguajes de
programacién o las computadoras. Un lenguaje de programacién es tan sélo un medio para expresar un algoritmo y
una computadora es s6lo un procesador para ejecutarlo. Tanto el lenguaje de programacién como la computadora son
los medios para obtener un fin: conseguir que el algoritmo se ejecute y se efectie el proceso correspondiente.

Dada la importancia del algoritmo en la ciencia de la computacion, un aspecto muy importante serd el diseiio de
algoritmos. A la ensefanza y practica de esta tarea se dedica gran parte de este libro.

El disefio de la mayoria de los algoritmos requiere creatividad y conocimientos profundos de la técnica de la
programacién. En esencia, la solucion de un problema se puede expresar mediante un algoritmo.

2.5.1. Caracteristicas de los algoritmos
Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir todo algoritmo son:

* Un algoritmo debe ser preciso e indicar el orden de realizacién de cada paso.

* Un algoritmo debe estar bien definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, se debe obtener el mismo resultado
cada vez.

¢ Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar en algin momento; o sea, debe tener
un ndmero finito de pasos.

La definicién de un algoritmo debe describir tres partes: Entrada, Proceso y Salida. En el algoritmo de receta de
cocina citado anteriormente se tendra:

Entrada: Ingredientes y utensilios empleados.

Proceso: Elaboracién de la receta en la cocina.

Salida: Terminacién del plato (por ejemplo, cordero).
EJempLo 2.4

Un cliente ejecuta un pedido a una fdbrica. La fdbrica examina en su banco de datos la ficha del cliente, si el clien-
te es solvente entonces la empresa acepta el pedido; en caso contrario, rechazard el pedido. Redactar el algoritmo
correspondiente.

Los pasos del algoritmo son:

1. Inicio.
2. Leer el pedido.
3. Examinar la ficha del cliente.
4. Si el cliente es solvente, aceptar pedido;
en caso contrario, rechazar pedido.
5. Fin.
EsempLO 2.5

Se desea disefiar un algoritmo para saber si un niimero es primo o no.

Un ndmero es primo si sélo puede dividirse por s mismo y por la unidad (es decir, no tiene més divisores que
€l mismo y la unidad). Por ejemplo, 9, 8, 6, 4, 12, 16, 20, etc., no son primos, ya que son divisibles por niimeros
distintos a ellos mismos y a la unidad. Asi, 9 es divisible por 3, 8 lo es por 2, etc. El algoritmo de resolucién del
problema pasa por dividir sucesivamente el nimero por 2, 3, 4..., etc.

1. Inicio.
2. Poner X igual a 2 (X ¢« 2, X variable que representa a los divisores
del nGmero que se busca N).
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3. Dividir N por X (N/X).

4. Si el resultado de N/X es entero, entonces N no es un nimero primo y
bifurcar al punto 7; en caso contrario, continuar el proceso.

5. Suma 1 a X (X « X + 1).

6. Si X es igual a N, entonces N es un nGmero primo; en caso contrario,
bifurcar al punto 3.

7. Fin.

Por ejemplo, si N es 131, los pasos anteriores serfan:

1. Inicio.
2. X = 2.
3. 131/X. Como el resultado no es entero, se continta el proceso.
5. X < 2 + 1, luego X = 3.
6. Como X no es 131, se contintia el proceso.
3. 131/X resultado no es entero.
5. X &< 3 + 1, X = 4.
6. Como X no es 131 se continta el proceso.
3. 131/X..., etc.
7. Fin.
EJEmPLO 2.6

Realizar la suma de todos los niimeros pares entre 2 y 1.000.

El problema consiste en sumar 2 + 4 + 6 + 8 ... + 1.000. Utilizaremos las palabras SUMA y NUOMERO (variables,
seran denominadas mds tarde) para representar las sumas sucesivas (2+4), (2+4+6), (2+4+6+8), etc. La solucién se
puede escribir con el siguiente algoritmo:

1. Inicio.

2. Establecer SUMA a 0.

3. Establecer NUMERO a 2.

4. Sumar NUMERO a SUMA. El resultado serd el nuevo valor de la suma (SUMA).

5. Incrementar NUMERO en 2 unidades.

6. Si NUMERO =< 1.000 bifurcar al paso 4; en caso contrario, escribir el
Gltimo valor de SUMA y terminar el proceso.

7. Fin.

2.5.2. Diseno del algoritmo

Una computadora no tiene capacidad para solucionar problemas mas que cuando se le proporcionan los sucesivos
pasos a realizar. Estos pasos sucesivos que indican las instrucciones a ejecutar por la maquina constituyen, como ya
conocemos, el algoritmo.

La informacién proporcionada al algoritmo constituye su entrada y la informacién producida por el algoritmo
constituye su salida.

Los problemas complejos se pueden resolver mds eficazmente con la computadora cuando se rompen en subpro-
blemas que sean mds féciles de solucionar que el original. Es el método de divide y vencerds (divide and conquer),
mencionado anteriormente, y que consiste en dividir un problema complejo en otros mds simples. Asi, el problema
de encontrar la superficie y la longitud de un circulo se puede dividir en tres problemas mds simples o subproblemas
(Figura 2.15).

La descomposicion del problema original en subproblemas mdas simples y a continuacion la division de estos
subproblemas en otros mds simples que pueden ser implementados para su solucién en la computadora se denomina
diseiio descendente (top-down design). Normalmente, los pasos disefiados en el primer esbozo del algoritmo son
incompletos e indicardn s6lo unos pocos pasos (un maximo de doce aproximadamente). Tras esta primera descripcion,
éstos se amplian en una descripcidn mds detallada con mds pasos especificos. Este proceso se denomina refinamien-
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Superficie
y longitud de
circunferencia

Entrada Calculo Calculo Salida
de de superficie de longitud resultados
datos (S) (L)
Entrada ) oxp| * Salida Salida Salida
radio (R) S=PI"R? L=2"PI"R R s L

Figura 2.15. Refinamiento de un algoritmo.

to del algoritmo (stepwise refinement). Para problemas complejos se necesitan con frecuencia diferentes niveles de
refinamiento antes de que se pueda obtener un algoritmo claro, preciso y completo.

El problema de célculo de la circunferencia y superficie de un circulo se puede descomponer en subproblemas
mds simples: 1) leer datos de entrada; 2) calcular superficie y longitud de circunferencia, y 3) escribir resultados
(datos de salida).

Subproblema Refinamiento

leer radio leer radio
3.141592 * radio * 2
2 * 3.141592 * radio

circunferencia,

calcular superficie superficie =

calcular circunferencia circunferencia =

escribir resultados escribir radio, superficie

Las ventajas mas importantes del diseiio descendente son:

* El problema se comprende mds facilmente al dividirse en partes mas simples denominadas mddulos.
* Las modificaciones en los médulos son mas féciles.
* La comprobacion del problema se puede verificar ficilmente.

Tras los pasos anteriores (disefio descendente y refinamiento por pasos) es preciso representar el algoritmo me-
diante una determinada herramienta de programacion: diagrama de flujo, pseudocddigo o diagrama N-S.
Asi pues, el disefio del algoritmo se descompone en las fases recogidas en la Figura 2.16.

Diseno
de un
algoritmo

Disefo
descendente

(1)

Refinamiento
por casos

@

Figura 2.16. Fases del disefio de un algoritmo.

Herramienta de
programacion (3)

— diagrama de flujo
— pseudocddigo

— diagrama N-S
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2.6. ESCRITURA DE ALGORITMOS

Como ya se ha comentado anteriormente, el sistema para describir (“escribir”) un algoritmo consiste en realizar una
descripcién paso a paso con un lenguaje natural del citado algoritmo. Recordemos que un algoritmo es un método o
conjunto de reglas para solucionar un problema. En célculos elementales estas reglas tienen las siguientes propie-
dades:

* deben ir seguidas de alguna secuencia definida de pasos hasta que se obtenga un resultado coherente,
* s6lo puede ejecutarse una operacion a la vez.

El flujo de control usual de un algoritmo es secuencial; consideremos el algoritmo que responde a la pregunta:
/Qué hacer para ver la pelicula de Harry Potter?
La respuesta es muy sencilla y puede ser descrita en forma de algoritmo general de modo similar a:

ir al cine

comprar una entrada (billete o ticket)
ver la pelicula

regresar a casa

El algoritmo consta de cuatro acciones bdsicas, cada una de las cuales debe ser ejecutada antes de realizar la si-
guiente. En términos de computadora, cada accién se codificard en una o varias sentencias que ejecutan una tarea
particular.

El algoritmo descrito es muy sencillo; sin embargo, como ya se ha indicado en parrafos anteriores, el algoritmo
general se descompondrd en pasos mds simples en un procedimiento denominado refinamiento sucesivo, ya que cada
accion puede descomponerse a su vez en otras acciones simples. Asi, por ejemplo, un primer refinamiento del algo-
ritmo ir al cine se puede describir de la forma siguiente:

1. inicio
ver la cartelera de cines en el periddico
3. si no proyectan "Harry Potter" entonces
3.1. decidir otra actividad
3.2. bifurcar al paso 7
si no
3.3. ir al cine
fin si
4. si hay cola entonces
4.1. ponerse en ella
4.2. mientras haya personas delante hacer
4.2.1. avanzar en la cola
fin mientras
fin si
5. si hay localidades entonces

5.1. comprar una entrada

5.2. pasar a la sala

5.3. localizar la(s) butacal(s)

5.4. mientras proyectan la pelicula hacer

5.4.1. ver la pelicula
fin mientras
5.5. abandonar el cine
si no
5.6. refunfufiar
fin si
6. volver a casa
7. f£in
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En el algoritmo anterior existen diferentes aspectos a considerar. En primer lugar, ciertas palabras reservadas se
han escrito deliberadamente en negrita (mientras, si_no; etc.). Estas palabras describen las estructuras de control
fundamentales y procesos de toma de decisi6n en el algoritmo. Estas incluyen los conceptos importantes de seleccion
(expresadas por si-entonces-si_no, if-then-else) y de repeticion (expresadas con mientras-hacer o a veces
repetir-hasta € iterar-£fin iterar, en inglés, while-do y repeat-until) que se encuentran en casi todos los
algoritmos, especialmente en los de proceso de datos. La capacidad de decision permite seleccionar alternativas de
acciones a seguir o bien la repeticién una y otra vez de operaciones bdsicas.

si proyectan la pelicula seleccionada ir al cine
si no ver la televisidén, ir al fGtbol o leer el periddico

mientras haya personas en la cola, ir avanzando repetidamente
hasta llegar a la taquilla

Otro aspecto a considerar es el método elegido para describir los algoritmos: empleo de indentacion (sangrado o
justificacién) en escritura de algoritmos. En la actualidad es tan importante la escritura de programa como su poste-
rior lectura. Ello se facilita con la indentacion de las acciones interiores a las estructuras fundamentales citadas: se-
lectivas y repetitivas. A lo largo de todo el libro la indentacién o sangrado de los algoritmos serd norma constante.

Para terminar estas consideraciones iniciales sobre algoritmos, describiremos las acciones necesarias para refinar
el algoritmo objeto de nuestro estudio; para ello analicemos la accién:

Localizar la(s) butaca(s).

Si los nimeros de los asientos estdn impresos en la entrada, la acciéon compuesta se resuelve con el siguiente
algoritmo:

1. inicio //algoritmo para encontrar la butaca del espectador
caminar hasta llegar a la primera fila de butacas
3. repetir
compara numero de fila con nimero impreso en billete
si son iguales entonces pasar a la siguiente fila fin si
hasta que se localice la fila correcta
4. mientras nuimero de butaca no coincida con nimero de billete
hacer avanzar a través de la fila a la siguiente butaca
fin mientras
5. sentarse en la butaca
6. fin

En este algoritmo la repeticidn se ha mostrado de dos modos, utilizando ambas notaciones, repetir... has-
ta _que ymientras... fin mientras. Se ha considerado también, como ocurre normalmente, que el ndmero del
asiento y fila coincide con el nimero y fila rotulado en el billete.

2.7. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS ALGORITMOS

Para representar un algoritmo se debe utilizar algin método que permita independizar dicho algoritmo del lenguaje
de programacion elegido. Ello permitird que un algoritmo pueda ser codificado indistintamente en cualquier lengua-
je. Para conseguir este objetivo se precisa que el algoritmo sea representado grafica o numéricamente, de modo que
las sucesivas acciones no dependan de la sintaxis de ningin lenguaje de programacidn, sino que la descripcién pue-
da servir facilmente para su transformacién en un programa, es decir, su codificacion.

Los métodos usuales para representar un algoritmo son:

diagrama de flujo,

diagrama N-S (Nassi-Schneiderman),

lenguaje de especificacion de algoritmos: pseudocodigo,
lenguaje espariol, inglés...

formulas.

NhA W=
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Los métodos 4 y 5 no suelen ser faciles de transformar en programas. Una descripcién en espariol narrativo no
es satisfactoria, ya que es demasiado prolija y generalmente ambigua. Una foérmula, sin embargo, es un buen siste-
ma de representacion. Por ejemplo, las férmulas para la solucién de una ecuacién cuadrética (de segundo grado)
son un medio sucinto de expresar el procedimiento algoritmico que se debe ejecutar para obtener las raices de dicha
ecuacion.

xl = (=b + \b* — 4ac)2a x2 = (=b — \b* — 4ac)2a
y significa lo siguiente:

1. Elevar al cuadrado b.
2. Tomar a; multiplicar por c¢; multiplicar por 4.
3. Restar el resultado obtenido de 2 del resultado de 1, etc.

Sin embargo, no es frecuente que un algoritmo pueda ser expresado por medio de una simple férmula.

2.7.1. Pseudocédigo

El pseudocddigo es un lenguaje de especificacion (descripcion) de algoritmos. El uso de tal lenguaje hace el paso
de codificacién final (esto es, la traduccién a un lenguaje de programacion) relativamente facil. Los lenguajes APL
Pascal y Ada se utilizan a veces como lenguajes de especificaciéon de algoritmos.

El pseudocédigo nacié como un lenguaje similar al inglés y era un medio de representar basicamente las estruc-
turas de control de programacion estructurada que se verdn en capitulos posteriores. Se considera un primer borrador,
dado que el pseudocddigo tiene que traducirse posteriormente a un lenguaje de programacién. El pseudocédigo no
puede ser ejecutado por una computadora. La ventaja del pseudocodigo es que en su uso, en la planificacion de un
programa, el programador se puede concentrar en la légica y en las estructuras de control y no preocuparse de las
reglas de un lenguaje especifico. Es también facil modificar el pseudocédigo si se descubren errores o anomalias en
la I6gica del programa, mientras que en muchas ocasiones suele ser dificil el cambio en la lgica, una vez que estd
codificado en un lenguaje de programacién. Otra ventaja del pseudocddigo es que puede ser traducido facilmente a
lenguajes estructurados como Pascal, C, FORTRAN 77/90, C++, Java, C#, etc.

El pseudocddigo original utiliza para representar las acciones sucesivas palabras reservadas en inglés —similares
a sus homoénimas en los lenguajes de programacion—, tales como start, end, stop, if-then-else, while-end,
repeat-until, etc. La escritura de pseudocddigo exige normalmente la indentacion (sangria en el margen izquier-
do) de diferentes lineas.

Una representacion en pseudocédigo —en inglés— de un problema de célculo del salario neto de un trabajador
es la siguiente:

start
//cédlculo de impuesto y salarios
read nombre, horas, precio
salario ¢« horas * precio
tasas « 0,25 * galario

salario_neto <« salario - tasas
write nombre, salario, tasas, salario
end

El algoritmo comienza con la palabra start y finaliza con la palabra end, en inglés (en espafiol,
inicio, fin). Entre estas palabras, sdlo se escribe una instruccidn o accién por linea.

La linea precedida por // se denomina comentario. Es una informacién al lector del programa y no realiza nin-
guna instruccidn ejecutable, soélo tiene efecto de documentacién interna del programa. Algunos autores suelen utilizar
corchetes o llaves.

No es recomendable el uso de apdstrofos o simples comillas como representan en algunos lenguajes primitivos
los comentarios, ya que este caracter es representativo de apertura o cierre de cadenas de caracteres en lenguajes
como Pascal o FORTRAN, y daria lugar a confusién.
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Otro ejemplo aclaratorio en el uso del pseudocddigo podria ser un sencillo algoritmo del arranque matinal de un
coche.

inicio

//arranque matinal de un coche

introducir la llave de contacto

girar la llave de contacto

pisar el acelerador

oir el ruido del motor

pisar de nuevo el acelerador

esperar unos instantes a que se caliente el motor
fin

Por fortuna, aunque el pseudoc6digo nacié como un sustituto del lenguaje de programacién y, por consiguiente,
sus palabras reservadas se conservaron o fueron muy similares a las del idioma inglés, el uso del pseudocédigo se ha
extendido en la comunidad hispana con términos en espafiol como inicio, fin, parada, leer, escribir, si-en-
tonces-si no, mientras, fin mientras, repetir, hasta que, etc. Sin duda, el uso de la terminologia del
pseudocddigo en espaiiol ha facilitado y facilitard considerablemente el aprendizaje y uso diario de la programacion.
En esta obra, al igual que en otras nuestras, utilizaremos el pseudocédigo en espafiol y daremos en su momento las
estructuras equivalentes en inglés, al objeto de facilitar la traduccion del pseudocddigo al lenguaje de programacion
seleccionado.

Asi pues, en los pseudocddigos citados anteriormente deberian ser sustituidas las palabras start, end, read,
write, por inicio, fin, leer, escribir, respectivamente.

inicio start leer read

fin end escribir write

2.7.2. Diagramas de flujo

Un diagrama de flujo (flowchart) es una de las técnicas de representacion de algoritmos mas antigua y a la vez mas
utilizada, aunque su empleo ha disminuido considerablemente, sobro todo, desde la aparicién de lenguajes de pro-
gramacién estructurados. Un diagrama de flujo es un diagrama que utiliza los simbolos (cajas) estdndar mostrados
en la Tabla 2.1 y que tiene los pasos de algoritmo escritos en esas cajas unidas por flechas, denominadas lineas de
flujo, que indican la secuencia en que se debe ejecutar.

La Figura 2.17 es un diagrama de flujo bésico. Este diagrama representa la resolucién de un programa que de-
duce el salario neto de un trabajador a partir de la lectura del nombre, horas trabajadas, precio de la hora, y sabiendo
que los impuestos aplicados son el 25 por 100 sobre el salario bruto.

Los simbolos estdndar normalizados por ANSI (abreviatura de American National Standars Institute) son muy
variados. En la Figura 2.18 se representa una plantilla de dibujo tipica donde se contemplan la mayoria de los sim-
bolos utilizados en el diagrama; sin embargo, los simbolos mds utilizados representan:

* proceso * decision * conectores
¢ fin * entrada/salida * direccion del flujo

El diagrama de flujo de la Figura 2.17 resume sus caracteristicas:

* existe una caja etiquetada “inicio”, que es de tipo eliptico,

* existe una caja etiquetada “£in” de igual forma que la anterior,

* si existen otras cajas, normalmente son rectangulares, tipo rombo o paralelogramo (el resto de las figuras se
utilizan s6lo en diagramas de flujo generales o de detalle y no siempre son imprescindibles).
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Tabla 2.1. Simbolos de diagrama de flujo

Simbolos
principales

Funcion

Terminal (representa el comienzo, “inicio”, y el final, “fin” de un programa. Puede representar también
una parada o interrupcion programada que sea necesario realizar en un programa.

Entrada/Salida (cualquier tipo de introduccion de datos en la memoria desde los periféricos, “entrada”,
o registro de la informacion procesada en un periférico, “salida”.

Proceso (cualquier tipo de operacién que pueda originar cambio de valor, formato o posicién de la
informacién almacenada en memoria, operaciones aritméticas, de transferencia, etc.).

“iiNe

si

Decision (indica operaciones logicas o de comparacion entre datos —normalmente dos— y en funcién
del resultado de la misma determina cudl de los distintos caminos alternativos del programa se debe
seguir; normalmente tiene dos salidas —respuestas SI o NO— pero puede tener tres o mds, segin los
casos).

Decision mdltiple (en funcién del resultado de la comparacion se seguird uno de los diferentes caminos
de acuerdo con dicho resultado).

Conector (sirve para enlazar dos partes cualesquiera de un ordinograma a través de un conector en la salida
y otro conector en la entrada. Se refiere a la conexién en la misma pagina del diagrama.

Indicador de direccion o linea de flujo (indica el sentido de ejecucion de las operaciones).

Linea conectora (sirve de unién entre dos simbolos).

Conector (conexion entre dos puntos del organigrama situado en paginas diferentes).

Llamada a subrutina o a un proceso predeterminado (una subrutina es un médulo independientemente
del programa principal, que recibe una entrada procedente de dicho programa, realiza una tarea
determinada y regresa, al terminar, al programa principal).

Pantalla (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de E/S).

Impresora (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de E/S).

Teclado (se utiliza en ocasiones en lugar del simbolo de E/S).

iomololal f||ef<

Comentarios (se utiliza para afiadir comentarios clasificadores a otros simbolos del diagrama de flujo. Se
pueden dibujar a cualquier lado del simbolo).




Problema:

Calcular el salario bruto y el salario neto de
un trabajador “por horas” conociendo el
nombre, numero de horas trabajadas, im-
puestos a pagar y salario neto.

Entrada/
Salida

Figura 2.18. Plantilla tipica para diagramas de flujo.
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leer nombre,
horas,
precio

bruto «
horas * precio

!

tasas «
0,25 * bruto

Y

neto «
bruto — tasas

v

escribir nombre,
bruto, tasas,
neto

'

D

Figura 2.17. Diagrama de flujo.

si

Subprograma

Proceso
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Se puede escribir mds de un paso del algoritmo en una sola caja rectangular. El uso de flechas significa que la
caja no necesita ser escrita debajo de su predecesora. Sin embargo, abusar demasiado de esta flexibilidad conduce a

diagramas de flujo complicados e ininteligibles.

EJempLoO 2.7

Calcular la media de una serie de niimeros positivos, suponiendo que los datos se leen desde un terminal. Un valor
de cero —como entrada— indicard que se ha alcanzado el final de la serie de niimeros positivos.
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El primer paso a dar en el desarrollo del algoritmo es descomponer el problema en una serie de pasos secuencia-
les. Para calcular una media se necesita sumar y contar los valores. Por consiguiente, nuestro algoritmo en forma
descriptiva seria:

1. Inicializar contador de numeros C y variable suma S.
2. Leer un nGmero.
3. Si el ntmero leido es cero:
e calcular la media;
e imprimir la media;
e fin del proceso.
Si el nGmero leido no es cero:
e calcular la suma;
e incrementar en uno el contador de nlGmeros;
e ir al paso 2.
4. Fin.

El refinamiento del algoritmo conduce a los pasos sucesivos necesarios para realizar las operaciones de lectura,
verificacién del dltimo dato, suma y media de los datos.

Si el primer dato leido es 0, la divisién S/c produciria un error si el algoritmo se ejecutara en una computadora,
ya que en ella no estd permitida la divisién por cero.

Diagrama de flujo Pseudocédigo
Y entero: dato, C
Real: Media, S
C - contador de numeros C=—0
S - sumador de nimeros S<=—0
C«< 0
—>L S «< 0

escribir ('Datos numéricos;

para finalizar se introduce 0')
leer dato
repetir
leer (dato)
si dato <> = 0 entonces
dato <> 0 C«— C + 1
S « S + dato
fin si

C=-C+1
S S + dato hasta dato = 0 . .
{calcula la media y la escribe}
S si (C > 0) entonces
Si el primer dato leido es 0, la Media « S/C
divisién s/c producira un error si b (Media)
el algoritmo se ejecutara en una media<<—S/C . es:’crl 1 eara
computadora, ya que en ella no fin si
esta permitida la division por cero.
i

Imprimir
media
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EJEmpLO 2.8

Suma de los niimeros pares comprendidos entre 2 'y 100.

Diagrama de flujo Pseudocédigo

SUMA <= 2
NUMERO < 4

entero: numero, Suma

Suma <« 2

numero <« 4

mientras (numero <= 100) hacer

> + suma <« suma + numero
SUMA Nnumero <« numero + 2
fin mientras

SUMA + NUMERO

Y

NUMERO
NUMERO + 2

Y

NUMERO = < 100

Escribir
SUMA

Y

D

escribe ('Suma pares entre 2 y 100 =', suma)

EJEmpPLO 2.9

Se desea realizar el algoritmo que resuelva el siguiente problema: Cdlculo de los salarios mensuales de los emplea-
dos de una empresa, sabiendo que éstos se calculan en base a las horas semanales trabajadas y de acuerdo a un
precio especificado por horas. Si se pasan de cuarenta horas semanales, las horas extraordinarias se pagardn a

razon de 1,5 veces la hora ordinaria.

Los calculos son:

1. Leer datos del archivo de la empresa, hasta que se encuentre la ficha
final del archivo (HORAS, PRECIO_ HORA, NOMBRE) .

2. Si HORAS <= 40, entonces SALARIO es el producto de horas por PRECIO HORA.

3. Si HORAS > 40, entonces SALARIO es la suma de 40 veces PRECIO HORA mas
1.5 veces PRECIO HORA por (HORAS-40).
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El diagrama de flujo completo del algoritmo y la codificacion en pseudocddigo se indican a continuacién:
Diagrama de flujo Pseudocédigo

real: horas, precioHora, salario
cadena: nombre

caracter: masDatos

Leer inicio
HORAS, PRECIO HORA escribir ('Introducir horas, precio hora
NOMBRE y nombre')
+ repetir
escribir ('Nombre')
s/ HORAS < = 40 no leer (Nombre)
escribir ('Horas trabajadas')
leer (horas)
escribir ('Precio hora')
leer (precio Hora)
y v — si (horas <= 40) entonces
Sxﬁggf 40*222236RA+ Salario ¢« horas * precioHora
PRECIO HORA 1,5* PRECIO HORA sino
(HORAS — 40) Salario « 40 * precioHora +
1.5 * (horas - 40) *
preciohora
fin si

escribir ('Salario de', nombre, salario)
escribir ('Mas trabajadores S/N')
leer (masDatos)

hasta masDatos = 'N'

fin

Escribir
SALARIO

s/

mas datos




Metodologia de la programacion y desarrollo de software 77

Una variante también vdlida del diagrama de flujo anterior es:

Diagrama de flujo Pseudocédigo

real: horas, precioHora, salario
cadena: nombre
caracter: masDatos

inicio
masDatos « 'S';
escribir ('Introducir horas, precio hora y

Leer nombre')
HORAS, PRECIO_HORA
NOMBRE
* mientras (masDatos = 'S' o masDatos = 's')
hacer
sf no escribir ('Nombre')
HORAS < =40 leer (nombre)
escribir ('Horas trabajadas')
leer (horas)
escribir ('Precio hora')
Y Y leer (PrecioHora)
SALARIO = SALARIO = si horas <= 40 entonces
*
HORAS* 40 PRECIO HORA + salario « horas * precioHora
PRECIO HORA 1 ,5 PRECIO HORA in
(HORAS — 40) sino _ _
salario ¢« 40 * precioHora + 1.5 *
(horas - 40) * precioHora

* fin si
escribir ('Salario de', nombre, salario)
escribir ('Mas trabajadores (S/N)')
leer (masDatos)

fin mientras

fin

Escribir
SALARIO

EjempLo 2.10

La escritura de algoritmos para realizar operaciones sencillas de conteo es una de las primeras cosas que una com-
putadora puede aprender.

Supongamos que se proporciona una secuencia de niimeros, tales como
53 02440023%602
y desea contar e imprimir el niimero de ceros de la secuencia.

El algoritmo es muy sencillo, ya que s6lo basta leer los nimeros de izquierda a derecha, mientras se cuentan los
ceros. Utiliza como variable la palabra NUMERO para los nimeros que se examinan y TOTAL para el nimero de ce-
ros encontrados. Los pasos a seguir son:

1. Establecer TOTAL a cero.
2. ¢Quedan mas numeros a examinar?
3. Si no guedan numeros, imprimir el valor de TOTAL y fin.
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Si existen mas numeros, ejecutar los pasos 5 a 8.

Leer el siguiente numero y dar su valor a la variable NUMERO.
Si NUMERO = 0, incrementar TOTAL en 1.

Si NUMERO <> 0, no modificar TOTAL.

Retornar al paso 2.

w J O Ul

El diagrama de flujo y la codificacién en pseudocddigo correspondiente es:

Diagrama de flujo Pseudocédigo

» entero: numero, total
caracter: mas Datos;

Total = 0 inicio
escribir ('Cuenta de ceros leidos del teclado')
—» + mas Datos « 'S';
total « 0
¢mads numeros? .
mientras (mas Datos = 'S') o (mas Datos = 's') hacer
leer (numero)

si (numero = 0)

si
total ¢« total + 1
peer fin si
NUMERO escribir ('Mas nUmeros 'S/N'')

leer (mas Datos)
fin mientras
no escribir ('total de ceros =', total)
fin
si

TOTAL <€—
TOTAL + 1

Escribir
TOTAL

v

D
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EJempLo 2.11

Dados tres niimeros, determinar si la suma de cualquier pareja de ellos es igual al tercer niimero. Si se cumple esta
condicion, escribir “Iguales” y, en caso contrario, escribir “Distintas” .

En el caso de que los niimeros sean: 3 9 6
la respuesta es "Iguales", yaque 3+ 6 =9. Sin embargo, si los nimeros fueran:
2 3 4

el resultado serfa "Distintas".
Para resolver este problema, se puede comparar la suma de cada pareja con el tercer nimero. Con tres nimeros
solamente existen tres parejas distintas y el algoritmo de resolucidn del problema serd fécil.

Leer los tres valores, A, B y C.

Si A + B = C escribir "Iguales" y parar.
Si A + C = B escribir "Iguales" y parar.
Si B + C = A escribir "Iguales" y parar.
Escribir "Distintas" y parar.

gk w N

El diagrama de flujo y la codificacién en pseudocddigo correspondiente es la Figura 2.19.

Diagrama de flujo Pseudocédigo

entero: a, b, c

{5

Leer inicio
A,B,C escribir ('test con tres numeros:')
+ leer (a, b, c)
A+B<C s/ si (a +Db = (.:) entonctlas
escribir ('Son iguales', a,'+',b,'=',c)
no sino si (a + ¢ = b) entonces
escribir ('Son iguales', a,'+',c,'=',b)
si sino si (b + ¢ = a) entonces
escribir ('Son iguales', b,'+',c,'="',a)
sino
no escribir ('Son distintas')
s fin si
fin si
fin si
no Y fin

escribir
“iguales”

escribir
“distintas”

Figura 2.19. Diagrama de flujo y codificacion en pseudocédigo (Ejemplo 2.11).
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2.7.3. Diagramas de Nassi-Schneiderman (N-S)

El diagrama N-S de Nassi Schneiderman —también conocido como diagrama de Chapin— es como un diagrama de
flujo en el que se omiten las flechas de unién y las cajas son contiguas. Las acciones sucesivas se escriben en cajas

sucesivas y, como en los diagramas de flujo, se pueden escribir diferentes acciones en una caja.
Un algoritmo se representa con un rectdngulo en el que cada banda es una accidn a realizar.

EJEMPLO

Escribir un algoritmo que lea el nombre de un empleado, las horas trabajadas, el precio por hora y calcule los im-

puestos a pagar (tasa = 25%) y el salario neto.

Otro ejemplo es la representacién de la estructura condicional (Figura 2.21).

A4

leer
nombre, horas, precio

calcular
salario ¢« horas * precio

calcular
impuestos « 0.25 * salario

calcular
neto ¢« salario impuestos

escribir
nombre, salario, impuestos,

neto

nombre del algoritmo

<accion 1>

<accion 2>

<accion 3>

fin

accion 1

Figura 2.20. Representacion grafica N-S de un algoritmo.

¢condicion?

Y

scondicion?

no

accion 2

Figura 2.21.

<acciones>

<acciones>

v

Estructura condicional o selectiva: a) diagrama de flujo: b) diagrama N-S.
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EJempLO 2.12

Se desea calcular el salario neto semanal de un trabajador (en dolares o en euros) en funcion del niimero de horas
trabajadas y la tasa de impuestos:

* las primeras 35 horas se pagan a tarifa normal,
* las horas que pasen de 35 se pagan a 1,5 veces la tarifa normal,
* las tasas de impuestos son:
a) los primeros 1.000 délares son libres de impuestos,
b) los siguientes 400 dolares tienen un 25 por 100 de impuestos,
c) los restantes, un 45 por 100 de impuestos,
* la tarifa horaria es 15 dolares.

También se desea escribir el nombre, salario bruto, tasas y salario neto (este ejemplo se deja como ejercicio para
el alumno).

RESUMEN

Un método general para la resolucién de un problema con
computadora tiene las siguientes fases:

QAN L~

Andlisis del programa.

Diseiio del algoritmo.
Codificacion.

Compilacion y ejecucion.
Verificacion.

Documentacion y mantenimiento.

El sistema mds idéneo para resolver un problema es
descomponerlo en médulos mas sencillos y luego, median-

EJERCICIOS

2.1. Disefiar una solucién para resolver cada uno de los

2.2.

siguientes problemas y tratar de refinar sus soluciones
mediante algoritmos adecuados:

a) Realizar una llamada telefénica desde un teléfono
publico.

b) Cocinar una tortilla.

¢) Arreglar un pinchazo de una bicicleta.

d) Freir un huevo.

Escribir un algoritmo para:

a) Sumar dos ndmeros enteros.

b) Restar dos nimeros enteros.

¢) Multiplicar dos nimeros enteros.
d) Dividir un nimero entero por otro.

te disefios descendentes y refinamiento sucesivo, llegar a
modulos facilmente codificables. Estos médulos se deben
codificar con las estructuras de control de programacion
estructurada.

2.3.

24.

Secuenciales: las instrucciones se ejecutan sucesi-
vamente una después de otra.

. Repetitivas: una serie de instrucciones se repiten una

y otra vez hasta que se cumple una cierta condicion.
Selectivas: permite elegir entre dos alternativas (dos
conjuntos de instrucciones) dependiendo de una con-
dicion determinada).

Escribir un algoritmo para determinar el maximo co-
mun divisor de dos nimeros enteros (MCD) por el
algoritmo de Euclides:

* Dividir el mayor de los dos enteros positivos por el
mds pequefio.

* A continuacién dividir el divisor por el resto.

* Continuar el proceso de dividir el dltimo divisor por
el dltimo resto hasta que la divisién sea exacta.

* El dltimo divisor es el med.

Disefiar un algoritmo que lea y visualice una serie de
nimeros distintos de cero. El algoritmo debe terminar
con un valor cero que no se debe visualizar. Visualizar
el nimero de valores leidos.
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2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

Fundamentos de programacion

Disefiar un algoritmo que visualice y sume la serie de
numeros 3, 6,9, 12..., 99.

Escribir un algoritmo que lea cuatro nimeros y a con-
tinuacién visualice el mayor de los cuatro.

Disefiar un algoritmo que lea tres nimeros y descubra
si uno de ellos es la suma de los otros dos.

Disefar un algoritmo para calcular la velocidad (en
m/s) de los corredores de la carrera de 1.500 metros.
La entrada consistird en parejas de nimeros (minutos,
segundos) que dan el tiempo del corredor; por cada
corredor, el algoritmo debe visualizar el tiempo en
minutos y segundos, asi como la velocidad media.

Ejemplo de entrada de datos: (3,53) (3,40) (3,46)
(3,52) (4,0) (0,0); el dltimo par de datos se utilizara
como fin de entrada de datos.

Disefiar un algoritmo para determinar los nimeros
primos iguales o menores que N (leido del teclado).
(Un nimero primo s6lo puede ser divisible por €l mis-
mo y por la unidad.)

Escribir un algoritmo que calcule la superficie de un
tridngulo en funcién de la base y la altura (S = 1/2
Base x Altura).

Calcular y visualizar la longitud de la circunferencia
y el drea de un circulo de radio dado.

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

Escribir un algoritmo que encuentre el salario sema-
nal de un trabajador, dada la tarifa horaria y el nime-
ro de horas trabajadas diariamente.

Escribir un algoritmo que indique si una palabra leida
del teclado es un palindromo. Un palindromo (capi-
ctia) es una palabra que se lee igual en ambos sentidos
como “radar’.

Escribir un algoritmo que cuente el nimero de ocu-
rrencias de cada letra en una palabra leida como en-
trada. Por ejemplo, "Mortimer" contiene dos "m",
una "o", dos "r",una "i", una "t" y una "e".

Muchos bancos y cajas de ahorro calculan los inte-
reses de las cantidades depositadas por los clientes
diariamente segun las premisas siguientes. Un capital
de 1.000 euros, con una tasa de interés del 6 por 100,
renta un interés en un dia de 0,06 multiplicado
por 1.000 y dividido por 365. Esta operacion pro-
ducird 0,16 euros de interés y el capital acumulado
serd 1.000,16. El interés para el segundo dia se cal-
culard multiplicando 0,06 por 1.000 y dividiendo el
resultado por 365. Disefiar un algoritmo que reciba
tres entradas: el capital a depositar, la tasa de interés
y la duracién del depdsito en semanas, y calcular el
capital total acumulado al final del periodo de tiempo
especificado.
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En los capitulos anteriores se ha visto la forma de di-
sefar algoritmos para resolver problemas con compu-
tadora. En este capitulo se introduce al proceso de la
programacion que se manifiesta esencialmente en los
programas.

El concepto de programa como un conjunto de
instrucciones y sus tipos constituye la parte funda-
mental del capitulo. La descripcion de los elementos
basicos de programacion, que se encontraran en casi
todos los programas: interruptores, contadores, tota-
lizadores, etc., junto con las normas elementales para

la escritura de algoritmos y programas, conforman el
resto del capitulo.

En el capitulo se examinan los importantes con-
ceptos de datos, constantes y variables, expresiones,
operaciones de asignacion y la manipulacién de las
entradas y salidas de informacion, asi como la rea-
lizacion de las funciones internas como elemento
clave en el manejo de datos. Por Ultimo se descri-
ben reglas de escritura y de estilo para la realizacion
de algoritmos y su posterior conversion en pro-
gramas.
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3.1. CONCEPTO DE PROGRAMA

Un programa de computadora es un conjunto de instrucciones —O6rdenes dadas a la mdquina— que producirdn la
ejecucion de una determinada tarea. En esencia, un programa es un medio para conseguir un fin. El fin sera proba-
blemente definido como la informacién necesaria para solucionar un problema.

El proceso de programacion es, por consiguiente, un proceso de solucién de problemas —como ya se vio en el
Capitulo 2— y el desarrollo de un programa requiere las siguientes fases:

1. definicion y andlisis del problema;
2. diseiio de algoritmos:
* diagrama de flujo,
* diagrama N-S,
* pseudocddigo;
3. codificacion del programa;
4. depuracion y verificacion del programa;
5. documentacion;
6. mantenimiento.
Definicion
> D M
del problema 0 A
C N
Disefio v T
> del algorit M E
el algoritmo E N
N |
o|  Codificacién K M
del programa C E
| N
- Depuracion ﬁ (-g
|y verificacién

Figura 3.1. El proceso de la programacion.

Las fases 1 y 2 ya han sido analizadas en los capitulos anteriores y son el objetivo fundamental de este libro; sin
embargo, dedicaremos atencidn, a lo largo del libro (véase Capitulo 13) y en los apéndices, a las fases 3,4, 5y 6,
aunque éstas son propias de libros especificos sobre lenguajes de programacion.

3.2. PARTES CONSTITUTIVAS DE UN PROGRAMA

Tras la decisién de desarrollar un programa, el programador debe establecer el conjunto de especificaciones que debe
contener el programa: entrada, salida y algoritmos de resolucion, que incluirdn las técnicas para obtener las salidas
a partir de las entradas.

Conceptualmente un programa puede ser considerado como una caja negra, como se muestra en la Figura 3.2. La
caja negra o el algoritmo de resolucién, en realidad, es el conjunto de cédigos que transforman las entradas del pro-
grama (datos) en salidas (resultados).

El programador debe establecer de donde provienen las entradas al programa. Las entradas, en cualquier caso,
procederdn de un dispositivo de entrada —teclado, disco...—. El proceso de introducir la informacién de entrada
—datos— en la memoria de la computadora se denomina entrada de datos, operacion de lectura o accion de
leer.

Las salidas de datos se deben presentar en dispositivos periféricos de salida: pantalla, impresoras, discos, etc. La
operacién de salida de datos se conoce también como escritura o acciéon de escribir.
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Programa
(algoritmo de
resolucion)

Salida

Y

Y

Entrada

Figura 3.2. Bloques de un programa.

3.3. INSTRUCCIONES Y TIPOS DE INSTRUCCIONES

El proceso de disefio del algoritmo o posteriormente de codificacién del programa consiste en definir las acciones o
instrucciones que resolverdn el problema.
Las acciones o instrucciones se deben escribir y posteriormente almacenar en memoria en el mismo orden en que

han de ejecutarse, es decir, en secuencia.
Un programa puede ser lineal o no lineal. Un programa es lineal si las instrucciones se ejecutan secuencialmen-
te, sin bifurcaciones, decisiéon ni comparaciones.

instruccidén 1
instruccidén 2

instruccidén n

En el caso del algoritmo las instrucciones se suelen conocer como acciones, y se tendria:

accién 1
accién 2

accién n

Un programa es no lineal cuando se interrumpe la secuencia mediante instrucciones de bifurcacién.

accidén 1
accibn

N

— .

accioén
—>» accidén n

]

accién n + 1

3.3.1. Tipos de instrucciones

Las instrucciones disponibles en un lenguaje de programacién dependen del tipo de lenguaje. Por ello, en este apar-
tado estudiaremos las instrucciones —acciones— bdsicas que se pueden implementar de modo general en un algo-
ritmo y que esencialmente soportan todos los lenguajes. Dicho de otro modo, las instrucciones bésicas son indepen-
dientes del lenguaje. La clasificacién mas usual, desde el punto de vista anterior, es:
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instrucciones de inicio/fin,
instrucciones de asignacion,
instrucciones de lectura,
instrucciones de escritura,
instrucciones de bifurcacion.

NS

Algunas de estas instrucciones se recogen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Instrucciones/acciones basicas

Tipo de instruccion Pseudocodigo inglés Pseudocédigo espaiiol
comienzo de proceso begin inicio

fin de proceso end fin

entrada (lectura) read leer

salida (escritura) write escribir

asignacion A« 5 B « 7

3.3.2. Instrucciones de asignacion
Como ya son conocidas del lector, repasaremos su funcionamiento con ejemplos:

a) A < 80 la variable A toma el valor de 80.
b) (Cudl serd el valor que tomard la variable C tras la ejecucion de las siguientes instrucciones?

A« 12
B« A
C «< B

A contiene 12, B contiene 12 y C contiene 12.

Nota

Antes de la ejecucién de las tres instrucciones, el valor de A, B y C es indeterminado. Si se desea darles un valor
inicial, habra que hacerlo explicitamente, incluso cuando este valor sea 0. Es decir, habra que definir e inicializar
las instrucciones.

QW
TTT

¢) (Cudl es el valor de la variable AUX al ejecutarse la instruccién 5?

1. A <~ 10
2. B «— 20
3. AUX < A
4. A <~ B
5. B — AUX

e en la instruccién 1, A toma el valor 10

e en la instruccién 2, B toma el valor 20

e en la instruccidén 3, AUX toma el valor anterior de A, 0 sea 10
e en la instruccidn 4, A toma el valor anterior de B, 0 sea 20

* en la instruccién 5, B toma el valor anterior de AUX, o sea 10
* tras la instruccién 5, AUX sigue valiendo 10.
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d) (Cudl es el significado de N <~ N + 5 si N tiene el valor actual de 2?

N « N + 5

Se realiza el cdlculo de la expresion N + 5y suresultado 2 + 5 = 7 se asigna a la variable situada a la iz-
quierda, es decir, N tomard un nuevo valor 7.

Se debe pensar en la variable como en una posicién de memoria, cuyo contenido puede variar mediante instruc-
ciones de asignacién (un simil suele ser un buzén de correos, donde el nimero de cartas depositadas en él variara
segin el movimiento diario del cartero de introduccién de cartas o del duefio del buzén de extraccién de dichas
cartas).

3.3.3. Instrucciones de lectura de datos (entrada)
Esta instruccién lee datos de un dispositivo de entrada. ;Cudl serd el significado de las instrucciones siguientes?

a) leer (NUMERO, HORAS, TASA)

Leer del terminal los valores NOMERO, HORAS y TASAS, archivandolos en la memoria; si los tres niimeros se teclean
en respuesta a la instruccion son 12325, 32, 1200, significaria que se han asignado a las variables esos valores y
equivaldria a la ejecucién de las instrucciones.

NUMERO « 12325

HORAS <« 32

TASA < 1200

b) leer (A, B, Q)

Si se leen del terminal 100, 200, 300, se asignarian a las variables los siguientes valores:
A = 100
B = 200
C = 300

3.3.4. Instrucciones de escritura de resultados (salida)

Estas instrucciones se escriben en un dispositivo de salida. Explicar el resultado de la ejecucion de las siguientes
instrucciones:

A < 100
B « 200
C « 300
escribir (A, B, Q)

Se visualizarian en la pantalla o imprimirfan en la impresora los valores 100, 200 y 300 que contienen las varia-
bles &, By C.

3.3.5. Instrucciones de bifurcacion

El desarrollo lineal de un programa se interrumpe cuando se ejecuta una bifurcacién. Las bifurcaciones pueden ser,
seguin el punto del programa a donde se bifurca, hacia adelante o hacia atrds.
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Bifurcacion adelante Bifurcacion atrds
(positivo) (negativo)
instruccidén 1 instruccidn 1
. . — \ - I E—
instruccidn 2 instruccidn 2
instruccidén 3 ingstruccidén 3
. < .
instruccidén 8 instruccidén 12
Gltima instruccidn Gltima instruccidn

Las bifurcaciones en el flujo de un programa se realizardn de modo condicional en funcién del resultado de la
evaluacién de la condicién.

Bifurcacion incondicional: 1a bifurcacion se realiza siempre que el flujo del programa pase por la instruccion sin
necesidad del cumplimiento de ninguna condicién (véase Figura 3.3).

Programa

Datos Emm—
programa ———>» Computadora
efecutable ——— >

Resultados

Modificacion
programa Programa
fuente fuente

Y

4

Compilador

Y

Existen
errores en la
compilacion

Programa

4

Programa
ejecutable

Y

Montador

Ejecucién

Figura 3.3. Fases de la ejecucién de un programa.
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Bifurcacion condicional: la bifurcacion depende del cumplimiento de una determinada condicién. Si se cumple
la condicidn, el flujo sigue ejecutando la accidén F2. Si no se cumple, se ejecuta la accidn F1 (véase Figura 3.4).

v

¢condicion?

\4 Y

accion F1 accion F2

Figura 3.4. Bifurcacion condicional.

3.4. ELEMENTOS BASICOS DE UN PROGRAMA

En programacion se debe separar la diferencia entre el disefio del algoritmo y su implementacién en un lenguaje
especifico. Por ello, se debe distinguir claramente entre los conceptos de programacién y el medio en que ellos se
implementan en un lenguaje especifico. Sin embargo, una vez que se comprendan cémo utilizar los conceptos de
programacioén y, la ensefianza de un nuevo lenguaje es relativamente facil.

Los lenguajes de programacion —como los restantes lenguajes— tienen elementos bésicos que se utilizan como
bloques constructivos, asi como reglas para las que esos elementos se combinan. Estas reglas se denominan sintaxis
del lenguaje. Solamente las instrucciones sintdcticamente correctas pueden ser interpretadas por la computadora y los
programas que contengan errores de sintaxis son rechazados por la mdquina. Los elementos bdsicos constitutivos de
un programa o algoritmo son:

* palabras reservadas (inicio, fin, si-entonces.. ., etc.),

* identificadores (nombres de variables esencialmente, procedimientos, funciones, nombre del programa, etc.),
* caracteres especiales (coma, apdstrofo, etc.),

* constantes,

* variables,

* expresiones,

* instrucciones.

Ademads de estos elementos basicos, existen otros elementos que forman parte de los programas, cuya compren-
sién y funcionamiento serd vital para el correcto disefio de un algoritmo y naturalmente la codificacién del programa.
Estos elementos son:

e bucles,

e contadores,

e acumuladores,
* interruptores,
e estructuras:

1. secuenciales,
2. selectivas,
3. repetitivas.

El amplio conocimiento de todos los elementos de programacion y el modo de su integracién en los programas
constituyen las técnicas de programacion que todo buen programador debe conocer.

3.5. DATOS, TIPOS DE DATOS Y OPERACIONES PRIMITIVAS

El primer objetivo de toda computadora es el manejo de la informacién o datos. Estos datos pueden ser las cifras de
ventas de un supermercado o las calificaciones de una clase. Un dato es la expresion general que describe los objetos
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con los cuales opera una computadora. La mayoria de las computadoras pueden trabajar con varios tipos (modos) de
datos. Los algoritmos y los programas correspondientes operan sobre esos tipos de datos.

La accién de las instrucciones ejecutables de las computadoras se refleja en cambios en los valores de las partidas
de datos. Los datos de entrada se transforman por el programa, después de las etapas intermedias, en datos de sali-
da.

En el proceso de resolucion de problemas el disefio de la estructura de datos es tan importante como el disefio
del algoritmo y del programa que se basa en el mismo.

Un programa de computadora opera sobre datos (almacenados internamente en la memoria almacenados en me-
dios externos como discos, memorias USB, memorias de teléfonos celulares, etc., o bien introducidos desde un dis-
positivo como un teclado, un escaner o un sensor eléctrico). En los lenguajes de programacion los datos deben de ser
de un tipo de dato especifico. El tipo de datos determina como se representan los datos en la computadora y los di-
ferentes procesos que dicha computadora realiza con ellos.

Tipo de datos

Conjunto especifico de valores de los datos y un conjunto de operaciones que actian sobre esos datos.

Existen dos tipos de datos: bdsicos, incorporados o integrados (estandar) que se incluyen en los lenguajes de
programacion; definidos por el programador o por el usuario.

Ademds de los datos bdsicos o simples, se pueden construir otros datos a partir de éstos, y se obtienen los datos
compuestos o datos agregados, tales como estructuras, uniones, enumeraciones (subrango, como caso particular
de las enumeraciones, al igual de lo que sucede en Pascal), vectores o matrices/tablas y cadenas “arrays o arre-
glos”’; también existen otros datos especiales en lenguajes como C y C++, denominados punteros (apuntadores) y
referencias.

Existen dos tipos de datos: simples (sin estructura) y compuestos (estructurados). Los datos estructurados se es-
tudian a partir del Capitulo 6 y son conjuntos de partidas de datos simples con relaciones definidas entre ellos.

Los distintos tipos de datos se representan en diferentes formas en la computadora. A nivel de maquina, un dato
es un conjunto o secuencia de bits (digitos 0 o 1). Los lenguajes de alto nivel permiten basarse en abstracciones e
ignorar los detalles de la representacion interna. Aparece el concepto de tipo de datos, asi como su representacion.
Los tipos de datos basicos son los siguientes:

numéricos (entero, real)

logicos (boolean)

caracter (caracter, cadena)

Existen algunos lenguajes de programaciéon —FORTRAN esencialmente— que admiten otros tipos de datos:

complejos, que permiten tratar los nimeros complejos, y otros lenguajes —Pascal— que también permiten declarar
y definir sus propios tipos de datos: enumerados (enumerated) y subrango (subrange).

3.5.1. Datos numéricos
El tipo numérico es el conjunto de los valores numéricos. Estos pueden representarse en dos formas distintas:

* tipo numérico entero (integer).
* tipo numérico real (real).

Enteros: el tipo entero es un subconjunto finito de los nimeros enteros. Los enteros son nimeros completos, no
tienen componentes fraccionarios o decimales y pueden ser negativos o positivos. Ejemplos de niimeros enteros son:

5 6
-15 4
20 17

1340 26
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Los nimeros enteros se pueden representar en 8, 16 o 32 bits, e incluso 64 bits, y eso da origen a una escala de
enteros cuyos rangos dependen de cada maquina

Enteros -32.768 a 32.767
Enteros cortos -128 a 127
Enteros largos -2147483648 a 2147483647

Ademds de los modificadores corto y largo, se pueden considerar sin signo (unsigned) y con signo
(signed).

sin signo: 0 .. 65.5350
0 .. 4294967296

Los enteros se denominan en ocasiones niimeros de punto o coma fija. Los nimeros enteros maximos y minimos
de una computadora' suelen ser —32.768 a +32.767. Los niimeros enteros fuera de este rango no se suelen representar
como enteros, sino como reales, aunque existen excepciones en los lenguajes de programacién modernos como C,
C++ y Java.

Reales: el tipo real consiste en un subconjunto de los nimeros reales. Los nimeros reales siempre tienen un pun-
to decimal y pueden ser positivos o negativos. Un nimero real consta de un entero y una parte decimal. Los siguien-
tes ejemplos son nimeros reales:

0.08 3739.41
3.7452 -52.321
-8.12 3.0

En aplicaciones cientificas se requiere una representacion especial para manejar nimeros muy grandes, como la
masa de la Tierra, o muy pequefios, como la masa de un electrén. Una computadora s6lo puede representar un nu-
mero fijo de digitos. Este nimero puede variar de una maquina a otra, siendo ocho digitos un ndmero tipico. Este
limite provocard problemas para representar y almacenar nimeros muy grandes o muy pequefios como son los ya
citados o los siguientes:

4867213432 0.00000000387

Existe un tipo de representaciéon denominado notacion exponencial o cientifica y que se utiliza para nimeros muy
grandes o muy pequefos. Asi,

367520100000000000000
se representa en notacion cientifica descomponiéndolo en grupos de tres digitos
367 520 100 000 000 000 000
y posteriormente en forma de potencias de 10
3.675201 x 10?*°
y de modo similar
.0000000000302579
se representa como

3.02579 x 107

! En computadoras de 16 bits como IBM PC o compatibles.
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La representacién en coma flotante es una generalizacidon de notacion cientifica. Obsérvese que las siguientes
expresiones son equivalentes:

3.675201 x 10%° = .3675207 x 10%° = .03675201 x 10% =
= 36.75201 x 10'® = 367.5201 x 10' =

En estas expresiones se considera la mantisa (parte decimal) al niimero real y el exponente (parte potencial) el
de la potencia de diez.

36.75201 mantisa 18 exponente
Los tipos de datos reales se representan en coma o punto flotante y suelen ser de simple precision, doble precisién

o cuadruple precisién y suelen requerir 4 bytes, 8 bytes o 10-12 bytes, respectivamente. La Tabla 3.2 muestra los
datos reales tipicos en compiladores C/C++.

Tabla 3.2. Tipos de datos reales (coma flotante) en el lenguaje C/C++

Tipo Rango de valores
real (float) -3.4 x 10% .. 3.4 x 10°%
doble (double) -1.7 x 1073°® ., 1.7 x 103%°

3.5.2. Datos légicos (booleanos)
El tipo l6gico —también denominado booleano— es aquel dato que sélo puede tomar uno de dos valores:
cierto o verdadero (true) y falso (false).

Este tipo de datos se utiliza para representar las alternativas (si/no) a determinadas condiciones. Por ejemplo,
cuando se pide si un valor entero es par, la respuesta serd verdadera o falsa, segin sea par o impar.
C++ y Java soportan el tipo de dato bool.

3.5.3. Datos tipo caracter y tipo cadena

El tipo cardcter es el conjunto finito y ordenado de caracteres que la computadora reconoce. Un dato tipo caricter
contiene un solo cardcter. Los caracteres que reconocen las diferentes computadoras no son estandar; sin embargo,
la mayoria reconoce los siguientes caracteres alfabéticos y numéricos:

e caracteres alfabéticos (A, B, C, ..., Z) (a, b, c, ..., z),
e caracteres numéricos (1, 2, ..., 9, 0),
e caracteres especiales (+, -, *, /, *~, ., i, <, >, %, ...).

Una cadena (string) de caracteres es una sucesion de caracteres que se encuentran delimitados por una comilla
(ap6strofo) o dobles comillas, segun el tipo de lenguaje de programacion. La longitud de una cadena de caracteres es
el ndmero de ellos comprendidos entre los separadores o limitadores. Algunos lenguajes tienen datos tipo cadena.

'Hola Mortimer'

'12 de octubre de 1492'
'Sr. McKoy'

3.6. CONSTANTES Y VARIABLES

Los programas de computadora contienen ciertos valores que no deben cambiar durante la ejecucién del programa.
Tales valores se llaman constantes. De igual forma, existen otros valores que cambiardn durante la ejecucion del
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programa; a estos valores se les llama variables. Una constante es un dato que permanece sin cambios durante todo
el desarrollo del algoritmo o durante la ejecucion del programa.

Constantes reales vdlidas Constantes reales no vdlidas
1.234 1,752.63 (comas no permitidas)
-0.1436 82 (normalmente contienen un punto decimal, aunque exis-

ten lenguajes que lo admiten sin punto)
+ 54437324

Constantes reales en notacion cientifica

3.374562E equivale a 3.374562 X 102

Una constante tipo cardcter o constante de caracteres consiste en un caracter valido encerrado dentro de apds-
trofos; por ejemplo,

IBI |+| l4l I,.I

Si se desea incluir el apdstrofo en la cadena, entonces debe aparecer como un par de apdstrofos, encerrados den-
tro de simples comillas.

Una secuencia de caracteres se denomina normalmente una cadena y una constante tipo cadena es una cadena
encerrada entre apostrofos. Por consiguiente,

'Juan Minguez'

'Pepe Luis Garcia'

son constantes de cadena validas. Nuevamente, si un apéstrofo es uno de los caracteres en una constante de cadena,
debe aparecer como un par de ap6strofos

'John"s'

Constantes logicas (boolean)

Sélo existen dos constantes l6gicas o boolean:
verdadero falso

La mayoria de los lenguajes de programacién permiten diferentes tipos de constantes: enteras, reales, caracteres
y boolean o logicas, y representan datos de esos tipos.

Una variable es un objeto o tipo de datos cuyo valor puede cambiar durante el desarrollo del algoritmo o ejecu-
cioén del programa. Dependiendo del lenguaje, hay diferentes tipos de variables, tales como enteras, reales, cardcter
logicas y de cadena. Una variable que es de un cierto tipo puede tomar Unicamente valores de ese tipo. Una variable
de cardcter, por ejemplo, puede tomar como valor sélo caracteres, mientras que una variable entera puede tomar sélo
valores enteros.

Si se intenta asignar un valor de un tipo a una variable de otro tipo se producird un error de tipo.

Una variable se identifica por los siguientes atributos: nombre que lo asigna y tipo que describe el uso de la va-
riable.

Los nombres de las variables, a veces conocidos como identificadores, suelen constar de varios caracteres al-
fanuméricos, de los cuales el primero normalmente es una letra. No se deben utilizar —aunque lo permita el lengua-
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je, caso de FORTRAN— como nombres de identificadores palabras reservadas del lenguaje de programacién. Nom-
bres vélidos de variables son:

A510

NOMBRES Letra SalarioMes
NOTAS Horas SegundoApellido
NOMBRE_APELLIDOS? Salario Ciudad

Los nombres de las variables elegidas para el algoritmo o el programa deben ser significativos y tener relacion
con el objeto que representan, como pueden ser los casos siguientes:

NOMBRE para representar nombres de personas
PRECIOS para representar los precios de diferentes articulos
NOTAS para representar las notas de una clase

Existen lenguajes —Pascal— en los que es posible darles nombre a determinadas constantes tipicas utilizadas en
calculos matematicos, financieros, etc. Por ejemplo, las constantes T = 3.141592... y e = 2.718228 (base de los loga-
ritmos naturales) se les pueden dar los nombres PI y E.

PI 3.141592
E = 2.718228

3.6.1. Declaracion de constants y variables

Normalmente los identificadores de las variables y de las constantes con nombre deben ser declaradas en los progra-
mas antes de ser utilizadas. La sintaxis de la declaracién de una variable suele ser:

<tipo de dato> <nombre variable> [=<expresidéns>]

EJEMPLO

car letra, abreviatura
ent numAlumnos = 25
real salario = 23.000

Si se desea dar un nombre (identificador) y un valor a una constante de modo que su valor no se pueda modificar
posteriormente, su sintaxis puede ser asi:

const <tipo de dato> <nombre constantes> =<expresiodns>

EJEmpPLO

const doble PI = 3.141592
const cad nombre = 'Mackoy!'
const car letra = 'c!

3.7. EXPRESIONES

Las expresiones son combinaciones de constantes, variables, simbolos de operacion, paréntesis y nombres de funcio-
nes especiales. Las mismas ideas son utilizadas en notacién matemadtica tradicional; por ejemplo,

a+ (B+3)+Vc

2 Algunos lenguajes de programacién admiten como vdlido el cardcter subrayado en los identificadores.



Estructura general de un programa 95

Aqui los paréntesis indican el orden de cdlculo y ¥ representa la funcién raiz cuadrada.

Cada expresiéon toma un valor que se determina tomando los valores de las variables y constantes implicadas y
la ejecucién de las operaciones indicadas. Una expresién consta de operandos y operadores. Segun sea el tipo de
objetos que manipulan, las expresiones se clasifican en:

e aritméticas,
e relacionales,
* logicas,

* cardcter.

El resultado de la expresion aritmética es de tipo numérico; el resultado de la expresion relacional y de una ex-
presion ldégica es de tipo 16gico; el resultado de una expresion cardcter es de tipo caricter.

3.7.1. Expresiones aritméticas

Las expresiones aritméticas son analogas a las férmulas matematicas. Las variables y constantes son numéricas (real
o entera) y las operaciones son las aritméticas.

+ suma
- resta

* multiplicacidén

/ divisidn

T, **, " exponenciacién

div, / divisién entera
mod, % médulo (resto)

Los simbolos +, —, *, (T o **) y las palabras clave div y mod se conocen como operadores aritméticos. En la
expresion

los valores 5 y 3 se denominan operandos. El valor de la expresién 5 + 3 se conoce como resultado de la expre-
sion.

Los operadores se utilizan de igual forma que en matemadticas. Por consiguiente, A - B se escribe en un algo-
ritmo como A * By 1/4 - Ccomo C/4.Aligual que en matemadticas el signo menos juega un doble papel, como
restaen A - By como negacién en -A.

Todos los operadores aritméticos no existen en todos los lenguajes de programacion; por ejemplo, en FORTRAN
no existe div y mod. El operador exponenciacion es diferente segun sea el tipo de lenguaje de programacion
elegido (», T en BASIC, ** en FORTRAN).

Los célculos que implican tipos de datos reales y enteros suelen dar normalmente resultados del mismo tipo si
los operandos lo son también. Por ejemplo, el producto de operandos reales produce un real (véase Tabla 3.3).

EJEMPLO
5 x 7 se representa por 5 % 7
6 se representa por 6/4
4
37 se representa por 3*7
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Tabla 3.3. Operadores aritméticos

Operador Significado Tipos de operandos Tipo de resultado
+ Signo positivo Entero o real Entero o real

- Signo negativo Entero o real Entero o real

* Multiplicacién Entero o real Entero o real

/ Division Real Real

div, / Divisién entera Entero Entero

mod, % Modulo (resto) Entero Entero

++ Incremento Entero Entero

- Decremento Entero Entero

Operadores DIV (/) y MOD (%)
El simbolo / se utiliza para la division real y la division entera (el operador div —en algunos lenguajes, por ejemplo
BASIC, se suele utilizar el simbolo \— representa la divisién entera). El operador mod representa el resto de la divi-
sién entera, y la mayoria de lenguajes utilizan el simbolo %.

A div B

Solo se puede utilizar si A y B son expresiones enteras y obtiene la parte entera de A/B. Por consiguiente,

19 div 6 19/6

toma el valor 3. Otro ejemplo puede ser la divisién 15/6

15 s

3 2 cociente
resto
En forma de operadores resultard la operacién anterior

15 div 6 = 2 15 mod 6 = 3

Otros ejemplos son:

19 div 3 equivale a 6
19 mod 6 equivale a 1
EjempLo 3.1

Los siguientes ejemplos muestran resultados de expresiones aritméticas:

expresion resultado expresion resultado
10.5/3.0 3.5 10/3 3
1/4 0.25 18/2 9
2.0/4.0 0.5 30/30 1
6/1 6.0 6/8 0
30/30 1. 10%3 1
6/8 0.75 10%2 0
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Operadores de incremento y decremento

Los lenguajes de programacién C/C++, Java y C# soportan los operadores unitarios (unarios) de incremento, ++, y
decremento, --. El operador de incremento (++) aumenta el valor de su operando en una unidad, y el operador de
decremento (- -) disminuye también en una unidad. El valor resultante dependera de que el operador se emplee como
prefijo o como sufijo (antes o después de la variable). Si actiia como prefijo, el operador cambia el valor de la varia-
ble y devuelve este nuevo valor; en caso contrario, si actia como sufijo, el resultado de la expresion es el valor de la
variable, y después se modifica esta variable.

++1 Incrementa i en 1 y después utiliza el valor de i en la correspondiente expresion.

i++ Utiliza el valor de i en la expresién en que se encuentra y después se incrementa en 1.

--i Decrementa i en 1 y después utiliza el nuevo valor de i en la correspondiente expresion.

i-i--  Utiliza el valor de i en la expresion en que se encuentra y después se incrementa en 1.
EJEmPLO:

n =25

escribir n
escribir n++
escribir n
n=>5
escribir n
escribir ++n
escribir n

Al ejecutarse el algoritmo se obtendria:

o O UT oY Ul Ul

3.7.2. Reglas de prioridad

Las expresiones que tienen dos o més operandos requieren unas reglas matematicas que permitan determinar el orden
de las operaciones, se denominan reglas de prioridad o precedencia y son:

1. Las operaciones que estdn encerradas entre paréntesis se evaldan primero. Si existen diferentes paréntesis
anidados (interiores unos a otros), las expresiones mds internas se evalian primero.
2. Las operaciones aritméticas dentro de una expresion suelen seguir el siguiente orden de prioridad:

* operador ()

* operadores ++, —— + y — unitarios,

* operadores *, /, % (producto, divisién, mddulo)
* operadores +, — (suma y resta).

En los lenguajes que soportan la operacién de exponenciacion, este operador tiene la mayor prioridad.
En caso de coincidir varios operadores de igual prioridad en una expresién o subexpresion encerrada entre parén-
tesis, el orden de prioridad en este caso es de izquierda a derecha, y a esta propiedad se denomina asociatividad.
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EJEmpLO 3.2

¢ Cudl es el resultado de las siguientes expresiones?

a) 3+6%*14 b) 8+7*3+4%*6
Solucion
a 3 + 6 * 14 b) 8 + 7 * 3 + 4 * 6
3+ 84 8 + 21 24
N e e e
87 29 + 24
53
EjempLo 3.3

Obtener los resultados de las expresiones:
4 *74+273/4-5

Solucion

A

-4 * 7 + 2 3 /4 -5

resulta

-4 7 +8 /4 -5
-28 + 8 / 4 -5
-28 + 2 - 5

-26 - 5

=31

EjempLo 3.4

Convertir en expresiones aritméticas algoritmicas las siguientes expresiones algebraicas:

5-(x+y) a’ + b?
X+y X

" —(z+w)
u+—

a

Los resultados seran:

5 % (x + V)

a 2 + b "2

(x +y) / (u+ w/a)

X/ y* (z + w)
EjempLO 3.5

Los paréntesis tienen prioridad sobre el resto de las operaciones:

A x (B + 3) la constante 3 se suma primero al valor de B, después este resultado se multipli-
ca por el valor de A.
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(A * B) + 3 A y B se multiplican primero y a continuacién se suma 3.

A+ (B +C +D esta expresion equivalea”r + B + C + D

(A + B/C) + D equivaleaa + B/C + D

A * B/C * D equivalea ((A * B)/C) * Dynoa (A * B)/(C * D).
EJempLO 3.6

Evaluar la expresion 12 + 3 * 7 + 5 * 4,

En este ejemplo existen dos operadores de igual prioridad, * (multiplicacién); por ello los pasos sucesivos son:

12 + 3 * 7 + 5 * 4

——

21
12 + 21 + 5 * 4

——

20
12 + 21 + 20 = 53

3.7.3. Expresiones logicas (booleanas)

Un segundo tipo de expresiones es la expresion légica o booleana, cuyo valor es siempre verdadero o falso. Recuer-
de que existen dos constantes 16gicas, verdadera (true) y falsa (false) y que las variables 16gicas pueden tomar sélo
estos dos valores. En esencia, una expresion logica es una expresion que sélo puede tomar estos dos valores, verda-
dero y falso. Se denominan también expresiones booleanas en honor del matematico britanico George Boole, que
desarroll6 el Algebra l6gica de Boole.

Las expresiones ldgicas se forman combinando constantes lgicas, variables 1dgicas y otras expresiones logicas,
utilizando los operadores l6gicos not, and y or y los operadores relacionales (de relacién o comparacion) =, <,
>, <=, >=, <>.

Operadores de relacion

Los operadores relacionales o de relacién permiten realizar comparaciones de valores de tipo numérico o caricter.
Los operadores de relacién sirven para expresar las condiciones en los algoritmos. Los operadores de relacion se
recogen en la Tabla 3.4. El formato general para las comparaciones es

expresiénl operador de relaciédn expresioén2
y el resultado de la operacién serd verdadero o falso. Asi, por ejemplo, siA = 4 yB = 3, entonces

A > B es verdadero

Tabla 3.4. Operadores de relacion

Operador Significado

< menor que

> mayor que

=, == igual que

<= menor o igual que
>= mayor o igual que

<>, = distinto de
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mientras que
(A - 2) < (B - 4) es falso.

Los operadores de relacion se pueden aplicar a cualquiera de los cuatro tipos de datos estdndar: enteros, real,
logico, cardcter. La aplicacion a valores numéricos es evidente. Los ejemplos siguientes son significativos:

N1 N2 Expresion légica Resultado

3 6 3 < 6 verdadero
0 1 0 > 1 falso

4 2 4 = 2 falso

8 5 8 <= 5 falso

9 9 9 >= 9 verdadero
5 5 5 <> 5 falso

Para realizar comparaciones de datos tipo caricter, se requiere una secuencia de ordenacién de los caracteres
similar al orden creciente o decreciente. Esta ordenacion suele ser alfabética, tanto maytsculas como minusculas, y
numérica, considerdndolas de modo independiente. Pero si se consideran caracteres mixtos, se debe recurrir a un
c6digo normalizado como es el ASCII (véase Apéndice A). Aunque no todas las computadoras siguen el c6digo nor-
malizado en su juego completo de caracteres, si son practicamente estdndar los cédigos de los caracteres alfanumé-
ricos mas usuales. Estos codigos normalizados son:

* Los caracteres especiales #, %, $, (, ), +, -, /, - . ., exigen la consulta del cédigo de ordenacion.
e Los valores de los caracteres que representan a los digitos estéan en su orden natural. Esto es, '0'<'1"',
'1'<'2', ..., '8'<'9".

Las letras mayusculas A a Z siguen el orden alfabético ('A'<'B', 'C'<'F', etc.).
Si existen letras minusculas, éstas siguen el mismo criterio alfabético ('a'<'b', 'c'<'h', etc.).

En general, los cuatro grupos anteriores estdn situados en el c6digo ASCII en orden creciente. Asf, '1'<'A' y
'B'<'C'. Sin embargo, para tener completa seguridad serd preciso consultar el cédigo de caracteres de su compu-
tadora (normalmente, el ASCII, American Standar Code for Information Interchange o bien el ambiguo cddigo
EBCDIC, Extended Binary-Coded Decimal Interchange Code, utilizado en computadoras IBM diferentes a los mo-
delos PC y PS/2).

Cuando se utilizan los operadores de relacion, con valores 16gicos, la constante false (falsa) es menor que la
constante true (verdadera).

false < true
true > false

Si se utilizan los operadores relacionales = y <> para comparar cantidades numéricas, es importante recordar que
la mayoria de los valores reales no pueden ser almacenados exactamente. En consecuencia, las expresiones logicas
formales con comparacién de cantidades reales con (=), a veces se evalian como falsas, incluso aunque estas canti-
dades sean algebraicamente iguales. Asi,

(L.o / 3.0) * 3.0 =1.0

tedricamente es verdadera y, sin embargo, al realizar el cdlculo en una computadora se puede obtener .999999. ..
y, en consecuencia, el resultado es falso; esto es debido a la precisién limitada de la aritmética real en las computa-
doras. Por consiguiente, a veces deberd excluir las comparaciones con datos de tipo real.
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Operadores logicos

Los operadores logicos o booleanos basicos son not (no), and (y) y or (o). La Tabla 3.5 recoge el funciona-
miento de dichos operadores.

Tabla 3.5. Operadores légicos

Operador légico Expresion logica Significado

no (not), ! no p (not D) negacién de p
y (and), && py a (p and q) conjuncién de p y g
o (o), || pogq (poa disyuncién de p y ¢

Las definiciones de las operaciones no, y, o se resumen en unas tablas conocidas como tablas de verdad.

a no a
verdadero falso no (6>10) es verdadera
falso verdadero ya que (6>10) es falsa.

a b ayb
verdadero verdadero verdadero a y b es verdadera sélo
verdadero falso falso si a y b son verdaderas.
falso verdadero falso
falso falso falso

a b aob
verdadero verdadero verdadero a 0 b es verdadera cuando
verdadero falso verdadero a, b o ambas son verdaderas.
falso verdadero verdadero
falso falso falso

En las expresiones logicas se pueden mezclar operadores de relacion y l6gicos. Asi, por ejemplo,

(1 < 5) y (5 < 10) es verdadera
(5 > 10) o < 'B') esverdadera,yaque 'A’ 'B’
EJempLo 3.7

La Tabla 3.6 resume una serie de aplicaciones de expresiones logicas.

Tabla 3.6. Aplicaciones de expresiones légicas

Expresion logica Resultado Observaciones

(1L >0) v (3 = 3) verdadero

no PRUEBA verdadero - PRUEBA es un valor légico falso.

(0 < 5) o (0 > 5) verdadero

(5 <= 7) vy (2 > 4) falso

no (5 <> 5) verdadero

(numero = 1) o (7 >= 4) verdadero -numero es una variable entera de valor 5.
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Prioridad de los operadores logicos

Los operadores aritméticos seguian un orden especifico de prioridad cuando existia més de un operador en las expre-
siones. De modo similar, los operadores 16gicos y relaciones tienen un orden de prioridad.

Tabla 3.7. Prioridad de operadores (lenguaje Pascal)

Operador Prioridad

no (not) mds alta (primera ejecutada).
/, *, div, mod, y (and)

+, -, o (or)

<, >, =, <=, >=, <> mas baja (dltima ejecutada).

Tabla 3.8. Prioridad de operadores (lenguajes C, C++, C# y Java)

Operador Prioridad
++ Yy -- (incremento y decremento en 1), +, —, ! m4s alta
*, /, % (mdbdulo de la divisién entera)

+, - (suma, resta)

<, <=, >, >=

== (igual a), ! = (no igual a)

&& (y logica, AND)

| | (olégica, or)

=, +=, -=, *=, /=, %= (operadores de asignacion) mas baja

Al igual que en las expresiones aritméticas, los paréntesis se pueden utilizar y tendran prioridad sobre cualquier
operacion.

EJempLO 3.8
no 4 > 6 produce un error, ya que el operador no se aplica a 4
no (4 > 14) produce un valor verdadero
(1.0 < x) ¥y (x <z + 7.0) si x vale 7 y z vale 4, se obtiene un valor verdadero

3.8. FUNCIONES INTERNAS

Las operaciones que se requieren en los programas exigen en numerosas ocasiones, ademds de las operaciones de las
operaciones aritméticas bdsicas, ya tratadas, un nimero determinado de operadores especiales que se denominan
funciones internas, incorporadas o estandar. Por ejemplo, la funcién 1n se puede utilizar para determinar el logaritmo
neperiano de un nimero y la funcién raiz2 (sqgrt) calcula la raiz cuadrada de un niimero positivo. Existen otras
funciones que se utilizan para determinar las funciones trigonométricas.

La Tabla 3.9 recoge las funciones internas mas usuales, siendo x el argumento de la funcidn.

Tabla 3.9. Funciones internas

Funcion Descripcion Tipo de argumento Resultado
abs (x) valor absoluto de x entero o real igual que argumento
arctan (x) arco tangente de x entero o real real

cos (x) coseno de x entero o real real
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Funcion Descripcion Tipo de argumento Resultado
exp (x) exponencial de x entero o real real

1n(x) logaritmo neperiano de x entero o real real
logl0 (x) logaritmo decimal de x entero o real real
redondeo (x) redondeo de x real entero
(round (x) ) *

seno (x) seno de x entero o real real

(sin(x))*

cuadrado (x) cuadrado de x entero o real igual que argumento

(sgr(x))*

raiz2 (x) raiz cuadrada de x entero o real real
(sgrt (x))*

trunc (x) truncamiento de x real entero

* Terminologia en inglés.

EJempLO 3.9

Las funciones aceptan argumentos reales o enteros y sus resultados dependen de la tarea que realice la funcion:

Expresion Resultado
raiz2 (25) 5
redondeo (6.5) 7
redondeo (3.1) 3
redondeo (-3.2) -3
trunc (5.6) 5
trunc (3.1) 3
trunc (-3.8) -3
cuadrado (4) 16
abs (9) 9
abs (-12) 12

EJempLo 3.10

Utilizar las funciones internas para obtener la solucion de la ecuacion cuadrdtica ax* + bx + ¢ = 0. Las raices de

la ecuacion son:
_ —bx\b* —4ac

X =
2a
o lo que es igual:
= —b++b* —4dac 2= —b—~b* —4ac
2a 2a
Las expresiones se escriben como
x1l = (-b + raiz2 (cuadrado(b) - 4 * a * ¢c)) / (2 a)
x2 = (-b - raiz2 (cuadrado(b) - 4 * a * ¢c)) / (2 a)
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Si el valor de la expresion
raiz2 (cuadrado(b) - 4 * a * C)

es negativo se producird un error, ya que la raiz cuadrada de un nimero negativo no estd definida.

3.9. LA OPERACION DE ASIGNACION

La operacién de asignacion es el modo de almacenar valores a una variable. La operacién de asignacion se represen-
ta con el simbolo u operador < (en la mayoria de los lenguajes de programacion, como C, C++, Java, el signo de la
operacion asignacion es =). La operacion de asignacidn se conoce como instruccion o sentencia de asignacion cuan-
do se refiere a un lenguaje de programacién. El formato general de una operacién de asignacion es

<nombre de la variable> < <expresidéns

expresién esigual a expresidén, variable o constante

La flecha (operador de asignacion) se sustituye en otros lenguajes por = (Visual Basic, FORTRAN), := (Pascal)
o = (Java, C++, C#). Sin embargo, es preferible el uso de la flecha en la redaccién del algoritmo para evitar ambi-
giiedades, dejando el uso del simbolo = exclusivamente para el operador de igualdad.

La operacién de asignacién:

A < 5

significa que a la variable A se le ha asignado el valor 5.
La accion de asignar es destructiva, ya que el valor que tuviera la variable antes de la asignacién se pierde y se
reemplaza por el nuevo valor. Asi, en la secuencia de operaciones

A < 25
A < 134
A < 5

cuando éstas se ejecutan, el valor tltimo que toma A serd 5 (los valores 25 y 134 han desaparecido).

La computadora ejecuta la sentencia de asignacion en dos pasos. En el primero de ellos, el valor de la expresion
al lado derecho del operador se calcula, obteniéndose un valor de un tipo especifico. En el segundo caso, este valor
se almacena en la variable cuyo nombre aparece a la izquierda del operador de asignacién, sustituyendo al valor que
tenfa anteriormente.

X <Y + 2

el valor de la expresién Y + 2 se asigna a la variable X.
Es posible utilizar el mismo nombre de variable en ambos lados del operador de asignacién. Por ello, acciones
como

N« N+ 1

tienen sentido; se determina el valor actual de la variable N, se incrementa en 1 y a continuacién el resultado se
asigna a la misma variable N. Sin embargo, desde el punto de vista matemadtico no tiene sentido N <~ N + 1.

Las acciones de asignacién se clasifican segiin sea el tipo de expresiones en: aritméticas, logicas y de ca-
racteres.



Estructura general de un programa 105

3.9.1. Asignacion aritmética
Las expresiones en las operaciones de asignacién son aritméticas:

AMN ¢ 3 + 14 + 8 se evalda la expresion 3 + 14 + 8 y se asigna a la variable AMN, es decir,
25 serd el valor que toma AMN

TERL < 14.5 + 8

TER2 < 0.75 * 3.4

COCIENTE ¢« TER1/TER2

Se evaldan las expresiones 14.5 + 8y 0.75 * 3.4y en la tercera accidn se dividen los resultados de cada ex-
presion y se asigna a la variable COCIENTE, es decir, las tres operaciones equivalen a COCIENTE «— (14.5 + 8)/
(0.75 * 3.4).

Otro ejemplo donde se pueden comprender las modificaciones de los valores almacenados en una variable es el
siguiente:

A« O la variable A toma el valor 0
N «< 0 la variable N toma el valor 0
A« N + 1 la variable A toma el valor 0 + 1, es decir 1.

El ejemplo anterior se puede modificar para considerar la misma variable en ambos lados del operador de asig-
nacion:

N « 2
N« N + 1

En la primera accién N toma el valor 2 y en la segunda se evaltia la expresiéon N + 1, que tomaré el valor 2 +
1 = 3y se asignard nuevamente a N, que tomard el valor 3.

3.9.2. Asignacion logica

La expresioén que se evalia en la operacién de asignacién es légica. Supdngase que M, N y P son variables de tipo
16gico.

M < 8 < 5
N« Mo (7 <= 12)
P« 7 >6

Tras evaluar las operaciones anteriores, las variables M, N y P tomaran los valores falso, verdadero, verdadero.

3.9.3. Asignacion de cadenas de caracteres
La expresion que se evalda es de tipo cadena:
X ¢ 'l2 de octubre de 1942'

La accién de asignacion anterior asigna la cadena de caracteres '12 de octubre de 1942' ala variable tipo
cadena x.

3.9.4. Asignacion multiple

Todos los lenguajes modernos admiten asignaciones multiples y con combinaciones de operadores, ademads de la
asignacidn tnica con el operador < . Asi se puede usar el operador de asignacién («) precedido por cualquiera de
los siguientes operadores aritméticos: +, -, *, /, %.La sintaxis es la siguiente:

<nombre_variable> ¢« <variable> <operador> <expresidéns>
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y es equivalente a:

variable operador ¢« expresidn

EJEmPLO
c < c + 5 equivale a c +¢« 5
a«< a* (b + ¢ equivale a a * b + ¢

o si lo prefiere utilizando el signo de asignacion (=) de C, C++, Java o C#.

Caso especial

Los lenguajes C, C++, Java y C# permiten realizar multiples asignaciones en una sola sentencia

a=b=c=d-=e =n +35;

Tabla 3.10. Operadores aritméticos de asignacién multiple

Operador de asignacion Ejemplo Operacion Resultado

Enteroa=3,b=5,c=4,d=6,e=10

*= a += 8 a = a+8 a =11
-= b -=5 b = b-5 b =20
*= c *= 4 c = c*4 c = 16
/= d /=3 d =4d/3 d =2
%= e %= 9 e = e%9 e =1

3.9.5. Conversion de tipo

En las asignaciones no se pueden asignar valores a una variable de un tipo incompatible al suyo. Se presentard un
error si se trata de asignar valores de tipo cardcter a una variable numérica o un valor numérico a una variable tipo
cardcter.

EjempLo 3.11

¢ Cudles son los valores de », By C después de la ejecucion de las siguientes operaciones?

+ +

b= vs B Mo Wl ve I ]
TTTTTT
WP Ww
QY w N

En las dos primeras acciones A y B toman los valores 3 y 4.

C« A+ 2 *B la expresion A + 2 * B tomard el valor 3 + 2 ¥4 =3+ 8 =11
C «< 11

La siguiente accion

C«< C+ B
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producird un valorde 11 + 4 = 15
C « 15
Enlaaccion B <~ C - A se obtiene para B el valor 15 - 3 = 12y por dltimo:

A« B * C

A tomard el valor B * ¢, es decir, 12 * 15 = 180; por consiguiente, el dltimo valor que toma A serd 180.

EJempLo 3.12

¢ Cudl es el valor de x después de las siguientes operaciones?

X & 2
X ¢ cuadrado(x + X)
X ¢ raiz2(x + raiz2(x) + 5)

Los resultados de cada expresion son:

X «— 2 x toma el valor 2
X ¢« cuadrado (2 + 2) x toma el valor 4 al cuadrado; es decir 16
X ¢« raiz2 (16 + raiz2(16) + 5)

en esta expresion se evalda primero raiz2(16), que produce 4 y, por dltimo, raiz2 (16+4+5) proporciona
raiz2(25), es decir, 5. Los resultados de las expresiones sucesivas anteriores son:

X & 2
X < 16
X < 5

3.10. ENTRADA Y SALIDA DE INFORMACION
Los célculos que realizan las computadoras requieren para ser utiles la entrada de los datos necesarios para ejecutar
las operaciones que posteriormente se convertirdn en resultados, es decir, salida.

Las operaciones de entrada permiten leer determinados valores y asignarlos a determinadas variables. Esta entra-
da se conoce como operacion de lectura (read). Los datos de entrada se introducen al procesador mediante disposi-
tivos de entrada (teclado, tarjetas perforadas, unidades de disco, etc.). La salida puede aparecer en un dispositivo de

salida (pantalla, impresora, etc.). La operacion de salida se denomina escritura (write).
En la escritura de algoritmos las acciones de lectura y escritura se representan por los formatos siguientes:

leer (lista de variables de entrada)
escribir (lista de variables de salida)

Asi, por ejemplo:
leer (A, B, Q)

representa la lectura de tres valores de entrada que se asignan a las variables A, By C.
escribir ('hola Vargas')

visualiza en la pantalla —o escribe en el dispositivo de salida— el mensaje 'hola Vargas'.
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Nota 1

Si se utilizaran las palabras reservadas en inglés, como suele ocurrir en los lenguajes de programacion, se de-
bera sustituir

leer escribir
por

read write o bien print
Nota 2

Si no se especifica el tipo de dispositivo del cual se leen o escriben datos, los dispositivos de E/S por defecto
son el teclado y la pantalla.

3.11. ESCRITURA DE ALGORITMOS/PROGRAMAS

La escritura de un algoritmo mediante una herramienta de programacion debe ser lo mas clara posible y estructurada,
de modo que su lectura facilite considerablemente el entendimiento del algoritmo y su posterior codificacién en un
lenguaje de programacion.

Los algoritmos deben ser escritos en lenguajes similares a los programas. En nuestro libro utilizaremos esencial-
mente el lenguaje algoritmico, basado en pseudocddigo, y la estructura del algoritmo requerird la 16gica de los pro-
gramas escritos en el lenguaje de programacion estructurado; por ejemplo, Pascal.

Un algoritmo constard de dos componentes: una cabecera de programa y un bloque algoritmo. La cabecera de
programa es una accion simple que comienza con la palabra algoritmo. Esta palabra estard seguida por el nombre
asignado al programa completo. El blogue algoritmo es el resto del programa y consta de dos componentes o sec-
ciones: las acciones de declaracion y las acciones ejecutables.

Las declaraciones definen o declaran las variables y constantes que tengan nombres. Las acciones ejecutables
son las acciones que posteriormente debera realizar la computacién cuando el algoritmo convertido en programa se
ejecute.

algoritmo

cabecera del programa
seccibén de declaracién
seccién de acciones

3.11.1. Cabecera del programa o algoritmo

Todos los algoritmos y programas deben comenzar con una cabecera en la que se exprese el identificador o0 nombre
correspondiente con la palabra reservada que sefiale el lenguaje. En los lenguajes de programacion, la palabra reser-
vada suele ser program. En Algoritmica se denomina algoritmo.

algoritmo DEMO1

3.11.2. Declaracion de variables

En esta seccion se declaran o describen todas las variables utilizadas en el algoritmo, listindose sus nombres y espe-
cificando sus tipos. Esta secciéon comienza con la palabra reservada var (abreviatura de variable) y tiene el formato
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var
tipo-1 : lista de variables-1
tipo-2 : lista de variables-2

tipo-n : lista de variables-n

donde cada lista de variables es una variable simple o una lista de variables separadas por comas y cada tipo es uno

de los tipos de datos bdsicos (entero, real, char 0 boolean). Por ejemplo, la seccién de declaracién de va-
riables

var
entera : Numero Empleado
real : Horas
real : Impuesto
real : Salario

o de modo equivalente

var
entera : Numero_ Empleado
real : Horas, Impuesto, Salario

declara que s6lo las tres variables Hora, Impuesto y Salario son de tipo real.

Es una buena prictica de programacion utilizar nombres de variables significativos que sugieran lo que ellas re-
presentan, ya que eso hard mds ficil y legible el programa.
También es buena préctica incluir breves comentarios que indiquen cémo se utiliza la variable.

var
entera : Numero Empleado // nimero de empleado
real : Horas, // horas trabajadas
Impuesto, // impuesto a pagar
Salario // cantidad ganada

3.11.3. Declaracion de constantes numéricas

En esta seccidn se declaran todas las constantes que tengan nombre. Su formato es

const
pi = 3.141592
tamafio = 43
horas = 6.50

Los valores de estas constantes ya no pueden variar en el transcurso del algoritmo.

3.11.4. Declaraciéon de constantes y variables caracter

Las constantes de cardcter simple y cadenas de caracteres pueden ser declaradas en la seccidn del programa const,
al igual que las constantes numéricas.

const
estrella = '*!
frase = '12 de octubre'

mensaje = 'Hola mi nene'
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Las variables de caracteres se declaran de dos modos:

1. Almacenar un solo caracter.
var caracter : nombre, inicial, nota, letra
Se declaran nombre, inicial, nota y letra, que almacenardn sélo un caricter.

2. Almacenar multiples caracteres (cadenas). El almacenamiento de caracteres multiples dependera del lengua-
je de programacién. Asi, en los lenguajes

VB 6.0/VB .NET (VB, Visual Basic)

Dim varl As String
Varl = "Pepe Luis Garcia Rodriguez"

Pascal formato tipo array o arreglo (véase Capitulo 8).

Existen algunas versiones de Pascal, como es el caso de Turbo Pascal, que tienen implementados un tipo de
datos denominados string (cadena) que permite declarar variables de caracteres o de cadena que almacenan
palabras compuestas de diferentes caracteres.

var nombre : string[20]; en Turbo Pascal
var cadena : nombre[20]; en pseudocodigo

3.11.5. Comentarios

La documentacién de un programa es el conjunto de informacién interna externa al programa, que facilitard su pos-
terior mantenimiento y puesta a punto. La documentacién puede ser interna y externa.

La documentacion externa es aquella que se realiza externamente al programa y con fines de mantenimiento y
actualizacidn; es muy importante en las fases posteriores a la puesta en marcha inicial de un programa. La documen-
tacion interna es la que se acompaiia en el cddigo o programa fuente y se realiza a base de comentarios significativos.
Estos comentarios se representan con diferentes notaciones, segun el tipo de lenguaje de programacion.

Visual Basic 6 / VB .NET

1. Los comentarios utilizan un ap6strofe simple y el compilador ignora todo lo que viene después de ese ca-
rcter

'Este es un comentario de una sola linea
Dim Mes As String 'comentario después de una linea de cdédigo

2. También se admite por guardar compatibilidad con versiones antiguas de BASIC y Visual Basic la palabra
reservada Rem

Rem esto es un comentario

CC++ y C#
Existen dos formatos de comentarios en los lenguajes C y C++:
1. Comentarios de una linea (comienzan con el caracter //)

// Programa 5.0 realizado por el Sefior Mackoy
// en Carchelejo (Jaén)en las Fiestas de Agosto
// de Moros y Cristiano
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2. Comentarios multilinea (comienzan con los caracteres /* y terminan con los caracteres */, todo lo encerrado
entre ambos juegos de caracteres son comentarios)

/* E1l maestro Mackoy estudid el Bachiller en el mismo Instituto donde dio clase
Don Antonio Machado, el poeta */

Java

1. Comentarios de una linea
// comentarios sobre la Ley de Proteccidén de Datos
2. Comentarios multilineas

/* El pueblo de Mr. Mackoy estd en Sierra Magina, y produce uno
de los mejores aceites de oliva del mundo mundial */

3. Documentacion de clases

/**
Documentacidén de la clase

*/
Pascal
Los comentarios se encierran entre los simbolos
(* *)
o bien

{ }

(* autor J.R. Mackoy *)
{subrutina ordenacion}

Modula-2
Los comentarios se encierran entre los simbolos

(* *)

Nota
A lo largo del libro utilizaremos preferentemente para representar nuestros comentarios los simbolos // y /*. Sin

embargo, algunos autores de algoritmos, a fin de independizar la simbologia del lenguaje, suelen representar los
comentarios con corchetes ([ 1).

3.11.6. Estilo de escritura de algoritmos/programas

El método que seguiremos normalmente a lo largo del libro para escribir algoritmos sera el descrito al comienzo del
Apartado 3.11.

algoritmo identificador //cabecera
// seccion de declaraciones
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var tipo de datos : lista de identificadores
const lista de identificadores = valor
inicio
<sentencia Sl1>
<sentencia S2> // cuerpo del algoritmo

<gsentencia Sn>
fin

Notas

1. En ocasiones, la declaracion de constantes y variables las omitiremos o se describiran en una tabla de varia-
bles que hace sus mismas funciones.
2. Las cadenas de caracteres se encerraran entre comillas simples.

3. Utilizar siempre sangrias en los bucles o en aquellas instrucciones que proporcionen legibilidad al programa,
como inicioy fin.

IVIODELO PROPUESTO DE ALGORITMO

algoritmo raices
// resuelve una ecuacidén de 2.° grado
var

real : a, b, c
inicio

leer(a, b, c)

d« b "2 -4 *ax*c

si d < 0 entonces

escribir ('raices complejas')

si_no
si d = 0 entonces
escribir (-b / (2 * a)
si no
escribir ((-b - raiz2(d)) / (2 * a)
escribir ((-b + raiz2(d)) / (2 a)
fin si
fin si

fin




ACTIVIDADES DE PROGRAMACION RESUELTAS

3.1. Diseriar un algoritmo para cambiar una rueda de un coche.

Solucién
algoritmo pinchazo
inicio
si gato del coche esta averiado

entonces llamar a la estacidn de servicio
si no levantar el coche con el gato

repetir

aflojar y sacar los tornillos de las ruedas

Estructura general de un programa

hasta que todos los tornillos estén flojos y quitados

quitar la rueda
poner la rueda de repuesto
repetir

poner los tornillos y apretarlos

hasta que estén puestos todos los tornillos

bajar el gato
fin si
fin

3.2. Encontrar el valor de la variable VALOR después de la ejecucion de las siguientes operaciones:

(A) VALOR ¢« 4.0 * 5

(B) X « 3.0
Y < 2.0
VALOR « X

(C) VALOR « 5
X « 3
VALOR ¢« VALOR * X

A

Y - Y

Solucion
(A) VALOR = 20.0
B) x =3.0
Y = 2.0
VALOR = 3 ~ 2 -2 =9 - 2 =7 VALOR
(C) VvALOR =
X =3
VALOR = VALOR * X = 5 * 3 = 15 VALOR

3.3. Deducir el resultado que se produce con las siguientes instrucciones:

var Entero : X, Y
X« 1

Y < 5

escribir (X, Y)

Solucion

15

113

X e Y toman los valores 1 y 5. La instruccién de salida (escribir) presentard en el dispositivo de salida 1 y 5, con los
formatos especificos del lenguaje de programacién; por ejemplo,

1 5

3.4. Deducir el valor de las expresiones siguientes:

X< A+ B + C
X« A +B *C
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X<« A +B/C

X« A+ B\ C

X < A + B mod C

X « (A +B) \ C

X« A+ (B/ Q)

Siendo A =5 B =25 C = 10
Solucion
Expresion X
A +B+ C=5+ 25 + 10 40
A+ B *C=54+ 25 * 10 225
A+B/C=54+25/ 10 7.5
A+B\NC=54+25)\ 10 =5 + 2 7
A+ Bmod C =5 + 25 mod 10 = 5 + 5 10
(A + B) / C= (5+ 25) / 10 = 30 / 10 3
A+ (B/C) =5+ (25 / 10) =5 + 2.5 7.5

3.5. Escribir las siguientes expresiones en forma de expresiones algoritmicas:

M
g Mip d) m+n
N pP—q
m+ —
N
b) M+ e) A
P— r
7775
seno(x) + cos(x) —b +\b? — dac
) ————————— ) —
tan(x) 2a
Solucion
a M/ N+ P
by M + N / (P - Q)
¢) (SEN(X) + COS(X) / TAN (X)
(M + N) / (P - Q)
e) M+ N/ P)/ (Q-R/ 5)
f) (-B + raiz2 (B " 2 - 4 *x A * C)) / (2 * A)

3.6. Calciilese el valor de las siguientes expresiones:

a) 8+7%3+4%6
by 273

) (33+3%4)/5

d) 2/82%3

€) 3+2%(18-412)
f 16%6-3%2

Solucion

a 8 + 7 * 3 + 4 * 6

—_— —

8 + 21 + 24

—_—

29 + 24

_—

53
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b) -2 ~ 3

c) (33 + 3 * 4) /5

SN
45 / 5
A S

9

[ —;
4 * 3
—_—

12

3.7. Se tienen tres variables B, B 'y C. Escribir las instrucciones necesarias para intercambiar entre si sus valores del modo
siguiente:

* B toma el valor de A
e C toma el valor de B

e A toma el valor de C

Nota: Solo se debe utilizar una variable auxiliar.

Soluciéon

Utilizaremos una variable auxiliar AUX.
Las instrucciones que resuelven el problema de intercambio son:

AUX < A
A« C
C «< B
B < AUX

Comprobémoslo con los valores de A, By C: 5,10 y 15.

Instruccion A B C AUX Observaciones
(1) A« 5 5 == == ==
(2) B « 10 o= 10 oo =o
(3) C « 15 oc ols 15 ale
AUX « A 5 10 15 5
A« C 15 10 15 5
C « B 15 10 10 5
B « AUX 15 5 10 5

Obsérvese que al igual que en el ejercicio de intercambio de valores entre dos variables, la variable AUX no modifica su
valor.
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3.8. Como se intercambian los valores de dos variables, A y B.
Solucién
Con el ejercicio se ha visto como se pueden intercambiar los valores de una variable mediante las instrucciones:

A < B
B« A

El procedimiento para conseguir intercambiar los valores de dos variables entre si debe recurrir a una variable AUX y a
las instrucciones de asignacion siguientes:

AUX < A
A < B
B < AUX

Vedmoslo con un ejemplo:

a «< 10
B < 5
Instruccion A B AUX Observaciones
A« 10 10 =c e
B « 5 10 5 - _
AUX « 10 5 10 La variable AUX toma el valor de A
A« B 5 B 10 A toma el valor de B, 5
B « AUX 5 10 10 B toma el valor inicial de &, 10

Ahoraa = 5yB = 10.

3.9. Deducir el valor que toma la variable tras la ejecucion de las instrucciones:

A« 4
B < A
B« A + 3

Solucion

Mediante una tabla se da un método eficaz para obtener los sucesivos valores:

A B
(1) A « A 4 --
(2) B « A 4 4
(3) B« A + 3 4 7

Después de la instruccidn (1) la variable A contiene el valor 4.

La variable B no ha tomado todavia ningtin valor y se representa esa situacion con un guion.

La instruccién (2) asigna el valor actual de 2 (4) a la variable B. La instruccién (3) efectia el cdlculo de la expre-
sion A + 3, lo que produce un resultado de 7 (4 + 3) y este valor se asigna a la variable B, cuyo ultimo valor (4) se des-
truye.

Por consiguiente, los valores finales que tienen las variables A y B son:

A =4 B =7

3.10. ;Qué se obtiene en las variables 7'y B, después de la ejecucion de las siguientes instrucciones?

A« 5

B« A+ 6
A<« A+ 1
B« A -5



Solucion

Siguiendo las directrices del ejercicio anterior:
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Instruccion A B Observaciones
€)) A« 5 5 - B no toma ningtin valor
2) B« A+ 6 5 11 Seevaliaa + 6(5 + 6) yseasignaaB
A3) A« A+1 6 11 Seevaldaa + 1(5 + 1) y seasignaa A, borrdndose el valor
que tenfa (5) y tomando el nuevo valor (6)
4) B« A-5 6 1 Seevalian - 5(6 - 1) yseasignaaB
Los valores ultimos de Ay Bson: 2 = 6,B = 1.

3.11. ;Qué se obtiene en las variables B, B y C después de ejecutar las instrucciones siguientes?

A« 3
B < 20
C«< A +B
B« A +B
A« B -C
Solucién
Instruccion A B C Observaciones
(1) A« 3 3 —= - - By C no toman ningin valor
2) B « 20 3 20 == C sigue sin valor
A3) C«< A+ B 3 20 23 Seevaliaa + B(20 + 3) yseasignaacC
4) B« A+ B 3 23 23 Seevaliaa + B(20 + 3) y se asigna a B; destruye
el valor antiguo (20)
) A« B-C 0 23 23 SeevaliaB - C(23 - 23) yseasignaaa
Los valores finales de las variables son:
A=0 B = 23 C =23
3.12. ;Qué se obtiene en B y B tras la ejecucion de
A < 10
B« 5
A« B
B < A
Solucién
Instruccion A B Observaciones
(1) A « 10 10 -- B no toma valor
2) B« 5 10 5 B recibe el valor inicial 5
3) A« B 5 Atoma el valorde B (5)
“4) B < A 5 B toma el valor actual de A (5)

Los valores finales de A y B son 5. En este caso se podria decir que la instruccion (4) B «— A es redundante respecto a
las anteriores, ya que su ejecucion no afecta al valor de las variables.
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3.13. Determinar el mayor de tres niimeros enteros.

Solucion

Los pasos a seguir son:

1. Comparar el primero y el segundo entero, deduciendo cudl es el mayor.
2. Comparar el mayor anterior con el tercero y deducir cudl es el mayor. Este serd el resultado.

Los pasos anteriores se pueden descomponer en otros pasos mds simples en lo que se denomina refinamiento del algo-
ritmo:

1. Obtener el primer nimero (entrada), denominarlo NUM1.

2. Obtener el segundo nimero (entrada), denominarlo NUM2.

3. Comparar NUM1 con NUM2 y seleccionar el mayor; si los dos enteros son iguales, seleccionar NUM1. Llamar a este
nimero MAYOR.

Obtener el tercer nimero (entrada) y denominarlo NUM3.

Comparar MAYOR con NUM3 y seleccionar el mayor; si los dos enteros son iguales, seleccionar el MAYOR. Denominar
a este nimero MAYOR.

Presentar el valor de MAYOR (salida).

. Fin.

A g

e

3.14. Determinar la cantidad total a pagar por una llamada telefonica, teniendo en cuenta lo siguiente:

* toda llamada que dure menos de tres minutos (cinco pasos) tiene un coste de 10 céntimos,
* cada minuto adicional a partir de los tres primeros es un paso de contador y cuesta 5 céntimos.

Solucion
Andlisis
El algoritmo de resolucién del problema entrafia los siguientes pasos:

1. Inicio.

2. Leer el nGmero se pasos (npasos) hablados por teléfono.

3. Comprobar que el numero de pasos es mayor gue cero, ya que realmente se ha realizado la
llamada si el nimero de pasos es distinto de cero (positivo). Si el ntimero de pasos es
menor a cero, se producird un error.

4. Calcular el precio de la conferencia de acuerdo con los siguientes conceptos:

e si el nimero de pasos es menor que 5, el precio es de 10 céntimos,

e si el nGmero de pasos es mayor que 5, es preciso calcular los pasos que exceden de 5,
ya que éstos importan 5 céntimos cada uno; al producto de los pasos sobrantes por cin-
co céntimos se le suman 10 pesetas y se obtendrad el precio total.

Variables
NPASOS NGmero de pasos de la llamada
N Numero de pasos que exceden a 5

FACT Importe o precio de la llamada.
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Diagrama de flujo

:

inicio
: Y
leer
NPASOS

v

si escribir
NPASOS <=0 / ERROR /
hacer @

FACT « 10
N < NPASOS-5

v

si hacer
FACT « FACT + N *5

no

<
Y

escribir
NPASOS
FACT

fin

3.15. Calcular la suma de los cincuenta primeros niimeros enteros.

Solucién

Andlisis

El algoritmo expresado en lenguaje natural o en secuencia de pasos es el siguiente:

1. Inicio.

. Hacer el primer nGmero 1 igual a una variable X que actuarda de contador de 1 a 50 y S
igual a 0.

. Hacer S = S+X para realizar las sumas parciales.

. Hacer X = X+1 para generar los nimeros enteros.

. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que X = 50, en cuyo caso se debe visualizar la suma.

. Fin.

N

o Ul B W
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Diagrama de flujo

( inicio )

S« 0

no escribir
S

3.16. Escribir un algoritmo que calcule el producto de los n primeros niimeros naturales.

Solucion
Andlisis

El problema puede calcular el productoN * (N - 1 * (n - 2) * ... * 3 * 2 * 1 que en términos matemati-
cos se le conoce con el nombre de FACTORIAL de N. El algoritmo que resuelve el problema sera el siguiente:

. Leer N.

. Caso de que N = 0, visualizar «Factorial de 0 igual 1».

. Comprobar que N > 0 (los nGmeros negativos no se consideran) .

. Hacer la variable P que va a contener el productor igual a 1.

. Realizar el producto P = P * N.
Disminuir en una unidad sucesivamente hasta llegar a N = 1, y de modo simultaneo los
productos P * N.

6. Visualizar P.

7. Fin.

Uk W NP
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Y

escribir
‘Numero negativo'

Y
escribir
'Prueba con
positivos'

s
N=0
escribir
no 'Factorial de 0
N>0 igual a 1'
P«
"y
P—P*N
N« N-1
no

si

escribir
'Factorial ='
P

Pseudocodigo

algoritmo Factorial

var
entero : N
real : P
inicio
leer (N)

si N = 0 entonces

escribir ('Factorial de 0 igual a 1')

121
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si no
si N > 0 entonces
P« 1
(1) P« P * N
N «< N - 1
si N = 1 entonces
escribir ('Factorial =', P)
si no
ir a (1)
fin si
si no
escribir ('Numero negativo!')
escribir ('Pruebe con positivos')
fin si
fin si
fin

3.17. Diseiar un algoritmo para resolver una ecuacion de segundo grado Bx* + Bx + C = 0.

Solucion

Andlisis

La ecuacién de segundo grado es Ax> + Bx + C = 0y las soluciones o raices de la ecuacion son:

1 - BB -4AC oo BB -dAC
24 24

Para que la ecuacion de segundo grado tenga solucion es preciso que el discriminante sea mayor o igual que 0.
El discriminante de una ecuacion de segundo grado es

D =B " 2 - 4AC

Por consiguiente, si

D=0 X1 = -B / 2A X2
D <0 X1 y X2

-B / 2A

no tienen solucion real.

En consecuencia, el algoritmo que resolvera el problema es el siguiente:

. Inicio.
. Introducir los coeficientes A, B y C.
. Calculo del discriminante D = B *~ 2 - 4AC
. Comprobar el valor de D.
e si D es menor que 0, visualizar un mensaje de error,
e si D es igual a 0, se obtienen dos raices iguales X1 = X2 = -B / 2A.

B W N R

e si D es mayor que 0, se calculan las dos raices X1 y X2.
5. Fin del algoritmo.
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leer

A, B

, C

Y

hacer
D =B?-4AC

.

D <

0

no

s

mensaje

de error

Y

escribir
—B/2A

3.18. Escribir un algoritmo que acepte tres niimeros enteros e imprima el mayor de ellos.

Soluciéon

Andlisis

El disefio del algoritmo requiere de una serie de comparaciones sucesivas. Las operaciones sucesivas son las siguientes:

1. Inicio.
2. Introducir los tres
3. Comparar A y B:
e si A es menor que
- comparar B y C:
e si B es mayor
e si B es menor
e si A es mayor que
- comparar A y C:
e si A es menor
e si A es mayor

ntmeros A, B, C.

B:

que
que

que
que

el
el

el
el

mayor
mayor

mayor
mayor

es
es

es
es
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Diagrama de flujo

leer
A, B, C

si
no
no si
Y
escribir
A
Y
fin
CONCEPTOS CLAVE
e Algoritmo. e Expresiones.
e Asignacion. e Funcion interna.
e Caracteres especiales. e |dentificador.
e Constantes. e Instruccion.

no escribir
B

®

Palabras reservadas.
Programa.
Pseudocédigo.
Tipos de datos.

e Datos. e Lectura de datos. e Variables.
e Declaraciones. e Operaciones primitivas.

e Escritura de resultados. e Operadores.

RESUMEN

Un programa es un conjunto de instrucciones que se pro-
porciona a una computadora para realizar una tarea de-
terminada. El proceso de programacién requiere las si-
guientes fases o etapas fundamentales: definicion y andlisis
del problema, diseiio del algoritmo, codificacion del pro-
grama, depuracion y verificacion, documentacion y man-
tenimiento.

En la prictica un programa es una caja negra —un al-
goritmo de resolucidn del problema— que tiene una entra-
da de datos y una salida de resultados. La entrada de datos
se realiza a través del teclado, ratén, escéner, discos... y la
salida se representa en impresora, pantalla, etc.

Existen diferentes tipos de instrucciones basicas: inicio,
fin, asignacion, lectura, escritura y bifurcacion.



Los elementos basicos constitutivos de un programa
son: palabras reservadas, identificadores, caracteres espe-
ciales, constantes, variables, expresiones, instrucciones a
los cuales se unen para tareas de ejecucion de operaciones
otros elementos primitivos de un programa, tales como: bu-
cles, contadores, acumuladores, interruptores y estructuras.
Todos estos elementos manipulan datos o informacién de
diferentes tipos como numeéricos, logicos o cardcter. Los
valores de estos datos se almacenan para su tratamiento en
constantes y variables. Las combinaciones de constantes,
variables, simbolos de operaciones, nombres de funciones,
etc., constituyen las expresiones que a su vez se clasifican
en funcién del tipo de objetos que manipulan en: aritméti-
cas, relacionales, logicas y cardcter.

Otro concepto importante a considerar en la iniciacion
a la programacion es el concepto y tipos de operadores que

EJERCICIOS

3.1. Disefiar los algoritmos que resuelvan los siguientes
problemas:

a) Ir al cine.

b) Comprar una entrada para los toros.

¢) Colocar la mesa para comer.

d) Cocer un huevo.

e) Hacer una taza de té.

f) Fregar los platos del almuerzo.

g) Buscar el nimero de teléfono de un alumno.

h) Reparar un pinchazo de una bicicleta.

i) Pagar una multa de trafico.

j) Cambiar un neumdtico pinchado (se dispone de
herramientas y gato).

k) Hacer palomitas de maiz en una olla puesta al
fuego con aceite, sal y maiz.

[) Cambiar el cristal roto de una ventana.

m) Hacer una llamada telefénica. Considerar los ca-
sos: @) manual, con operadora; b) automatico;
¢) cobro revertido.

n) Quitar una bombilla quemada de un techo.

0) Encontrar la media de una lista indeterminada de
nimeros positivos terminada con un nimero ne-
gativo.

3.2. (Cudles de los siguientes identificadores no son va-

lidos?

a) XRayo b) X_Rayo
c) R2D2 d) X

e) 45 f) Ni14

g) ZZ2Z h) 3np

3.3. (Cudles de las siguientes constantes no son vélidas?

a) 234
c) 12E - 5

b) -8.975

d o
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sirven para la resolucién de expresiones y constituyen ele-
mentos clave en las sentencias de flujo de control que se
estudiardn en los capitulos posteriores.

La operacion de asignacién es un sistema de almacena-
miento de valores en una variable. Existen diferentes tipos
de asignaciones en funcion de los tipos de datos cuyos de-
seos se desean almacenar. La conversion de tipos en opera-
ciones de asignaciones es una tarea importante y su com-
prensién es vital para evitar errores en el proceso de
depuracién de un programa.

La ultima caracteristica importante a considerar en el
capitulo es la escritura de algoritmos y programas, para lo
que se necesitan unas reglas claras y precisas que faciliten
su legibilidad y su posterior codificacién en un lenguaje de
programacion.

e) 32,767 f) 1/2

g) 3.6E + 7 h) -7E12
i) 3.5 x 10 j) 0,456
k) 0.000001 [) 224E1

3.4. Evaluar la siguiente expresiéon paraA = 2yB = 5:

A

3 *A-4*B /A 2

3.5. Evaluar la expresion

4 /2*3 /6+6/2/1/5"2/4*2

3.6. Escribir las siguientes expresiones algebraicas como
expresiones algoritmicas:

2 2
a) \/b—2—4ac b) #
Z
o 3x + 2y ) a+b
2z c—d
e) 4x*-2x+7 hH Xty 3x
X 5
a
- h Z
8) e ) Xy
l) V=W .]) 27.“,
Xy — X4
4 3 2 2
k) ?TC" h) (= x)* + (y2—y1)

3.7. Escribir las siguientes expresiones algoritmicas como
expresiones algebraicas:

a b * 2 -4 x a * c

b) 3 * X ~ 4 -5 * X * 3 4+ X 12 - 17
¢c) (b + d) / (c + 4)

d) (x 2 +y ~2) ~ (1 / 2)
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3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

3.13.

Fundamentos de programacion

Si el valor de A es 4, el valor de B es 5 y el valor
de c es 1, evaluar las siguientes expresiones:

a) B*A -B "2/ 4*C
b) (» * B) / 3~ 2
¢c) (((B+C /2 *A + 10) * 3 *x B) - 6

Si el valor de A es 2, B es 3y Ces 2, evaluar la ex-
presion:

A*B " cC
Obtener el valor de cada una de las siguientes expre-

siones aritméticas:

a) 7 div 2

b) 7 mod 2

¢) 12 div 3

d) 12 mod 3

e) 0 mod 5

f) 15 mod 5

g 7 * 10 - 50 mod 3 * 4 + 9
h) (7 * (10 - 5) mod 3) * 4 + 9

Nota: Considérese la prioridad de Pascal: mds alta:
* /, div, mod; mas baja: +, -.

Encontrar el valor de cada una de las siguientes ex-
presiones o decir si no es una expresion valida:

a 9 - 5 - 3

by 2 div 3 + 3 / 5

¢c) 9 div 2 / 5

d) 7 mod 5 mod 3

e) 7 mod (5 mod 3)

f) (7 mod 5) mod 3

g) (7 mod 5 mod 3)

h) ((12 + 3) div 2) / (8 - (5 + 1))

i) 12 / 2 * 3

j) raiz2 (cuadrado (4)

k) cuadrado (raiz2(4))

) trunc(815) + redondeo (815)

Considérese la prioridad del Ejercicio 3.10.

Se desea calcular independiente la suma de los nu-
meros pares € impares comprendidos entre 1 y 200.

Leer una serie de nimeros distintos de cero (el ulti-
mo numero de la serie es —99) y obtener el nimero
mayor. Como resultado se debe visualizar el nimero
mayor y un mensaje de indicacion de nimero ne-
gativo, caso de que se haya leido un nimero nega-
tivo.

3.14.

3.15.

3.16.

3.17.

3.18.

3.19.

3.20.

3.21.

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

Calcular y visualizar la suma y el producto de los
nidmeros pares comprendidos entre 20 y 400, ambos
inclusive.

Leer 500 nimeros enteros y obtener cuantos son po-
sitivos.

Se trata de escribir el algoritmo que permita emitir
la factura correspondiente a una compra de un
articulo determinado, del que se adquieren una o
varias unidades. E1 IVA a aplicar es del 15 por 100
y si el precio bruto (precio venta mas IVA) es mayor
de 1.000 euros, se debe realizar un descuento del 5
por 100.

Calcular la suma de los cuadrados de los cien prime-
ros nimeros naturales.

Sumar los nimeros pares del 2 al 100 e imprimir su
valor.

Sumar diez nimeros introducidos por teclado.

Calcular la media de cincuenta nimeros e imprimir
su resultado.

Calcular los N primeros miiltiplos de 4 (4 inclusive),
donde N es un valor introducido por teclado.

Disefiar un diagrama que permita realizar un conta-
dor e imprimir los cien primeros nimeros enteros.

Dados diez nimeros enteros, visualizar la suma de
los nimeros pares de la lista, cudntos nimeros pares
existen y cudl es la media aritmética de los nimeros
impares.

Calcular la nota media de los alumnos de una clase
considerando n-nimero de alumnos y c-nimero de
notas de cada alumno.

Escribir la suma de los diez primeros nimeros
pares.

Escribir un algoritmo que lea los datos de entrada de
un archivo que sélo contiene nimeros y sume los
ndmeros positivos.

Desarrollar un algoritmo que determine en un con-
junto de cien nimeros naturales:

* ;Cuéantos son menores de 15?
* ;Cudntos son mayores de 50?
¢ ;Cuantos estan comprendidos entre 25 y 45?



CAPiTULO

Flujo de control I:
Estructuras selectivas

4.1. El flujo de control de un programa
4.2. Estructura secuencial
4.3. Estructuras selectivas

4.7. La sentencia ir-a (goto) )
ACTIVIDADES DE PROGRAMACION RESUELTAS
CONCEPTOS CLAVE

4.4. Alternativa simple (si-entonces/if-then) RESUMEN
4.5. Alternativa multiple (segin sea, caso de/ EJERCICIOS
case)
4.6. Estructuras de decision anidadas (en esca-
lera)
INTRODUCCION

En la actualidad, dado el tamafo considerable de las
memorias centrales y las altas velocidades de los pro-
cesadores —Intel Core 2 Duo, AMD Athlon 64, AMD
Turion 64, etc.—, el estilo de escritura de los progra-
mas se vuelve una de las caracteristicas mas sobresa-
lientes en las técnicas de programacion. La leqgibilidad
de los algoritmos y posteriormente de los programas
exige que su diseno sea facil de comprender y su flu-
jo légico facil de sequir. La programacion modular
ensena la descomposiciéon de un programa en médu-
los mas simples de programar, y la programacion es-
tructurada permite la escritura de programas faciles
de leer y modificar. En un programa estructurado el
flujo légico se gobierna por las estructuras de control
basicas:

1. Secuenciales.
2. Repetitivas.
3. Selectivas.

En este capitulo se introducen las estructuras selec-
tivas que se utilizan para controlar el orden en que se
ejecutan las sentencias de un programa. Las sentencias
si (en inglés, "i£") y sus variantes, si-entonces,
si-entonces-sino y la sentencia segin-sea (en
inglés, “switch") se describen como parte fundamen-
tal de un programa. Las sentencias si anidadas y las
sentencias de multibifurcacion pueden ayudar a resol-
ver importantes problemas de calculo. Asimismo se
describe la “tristemente famosa” sentencia ir-a (en
inglés "goto"), cuyo uso se debe evitar en la mayoria
de las situaciones, pero cuyo significado debe ser muy
bien entendido por el lector, precisamente para evitar
SU Uso, aunque puede haber una situacion especifica
en que no quede otro remedio que recurrir a ella.

El estudio de las estructuras de control se realiza
basado en las herramientas de programacion ya estu-
diadas: diagramas de flujo, diagramas N-S y pseudo-
codigos.
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4.1. EL FLUJO DE CONTROL DE UN PROGRAMA

Muchos avances han ocurrido en los fundamentos teéricos de programacion desde la aparicién de los lenguajes de
alto nivel a finales de la década de los cincuenta. Uno de los mds importantes avances fue el reconocimiento a fina-
les de los sesenta de que cualquier algoritmo, no importaba su complejidad, podia ser construido utilizando combi-
naciones de tres estructuras de control de flujo estandarizadas (secuencial, seleccion, repetitiva o iterativa) y una
cuarta denominada, invocacion o salto (“jump”). Las sentencias de seleccion son: si (if) y segtGn-sea (switch);
las sentencias de repeticion o iterativas son: desde (for), mientras (while), hacer-mientras (do-while) O
repetir-hasta que (repeat-until); las sentencias de salto o bifurcacion incluyen romper (break), conti-
nuar (continue), ir-a (goto), volver (return) y lanzar (throw).

El término flujo de control se refiere al orden en que se ejecutan las sentencias del programa. Otros términos
utilizados son secuenciacion y control del flujo. A menos que se especifique expresamente, el flujo normal de control
de todos los programas es el secuencial. Este término significa que las sentencias se ejecutan en secuencia, una des-
pués de otra, en el orden en que se sitdan dentro del programa. Las estructuras de seleccidn, repeticion e invocacién
permiten que el flujo secuencial del programa sea modificado en un modo preciso y definido con anterioridad. Como
se puede deducir facilmente, las estructuras de seleccidn se utilizan para seleccionar cudles sentencias se han de eje-
cutar a continuacion y las estructuras de repeticion (repetitivas o iterativas) se utilizan para repetir un conjunto de
sentencias.

Hasta este momento, todas las sentencias se ejecutaban secuencialmente en el orden en que estaban escritas en
el codigo fuente. Esta ejecucién, como ya se ha comentado, se denomina ejecucion secuencial. Un programa basado
en ejecucidn secuencial, siempre ejecutard exactamente las mismas acciones; es incapaz de reaccionar en respuesta
a condiciones actuales. Sin embargo, la vida real no es tan simple. Normalmente, los programas necesitan alterar o
modificar el flujo de control en un programa. Asi, en la soluciéon de muchos problemas se deben tomar acciones di-
ferentes dependiendo del valor de los datos. Ejemplos de situaciones simples son: célculo de una superficie sdlo si
las medidas de los lados son positivas; la ejecucidon de una division se realiza, solo si el divisor no es cero; la visua-
lizacién de mensajes diferentes depende del valor de una nota recibida, etc.

Una bifurcacion (“branch”, en inglés) es un segmento de programa construida con una sentencia o un grupo de
sentencias. Una sentencia de bifurcacion se utiliza para ejecutar una sentencia de entre varias o bien bloques de sen-
tencias. La eleccién se realiza dependiendo de una condicién dada. Las sentencias de bifurcacion se llaman también
sentencias de seleccion o sentencias de alternacion o alternativas.

4.2. ESTRUCTURA SECUENCIAL

Una estructura secuencial es aquella en la que una accién (instruccion) sigue a otra en secuencia. Las tareas se su-
ceden de tal modo que la salida de una es la entrada de la siguiente y asi sucesivamente hasta el final del proceso.
La estructura secuencial tiene una entrada y una salida. Su representacién gréifica se muestra en las Figuras 4.1, 4.2
y 4.3.

accién 1
accién 2
accion 1
’ <accidén 1>
' ooz
accion n accién n :
fin
Figura 4.1. Estructura Figura 4.2. Diagrama N-S Figura 4.3. Pseudocdédigo de una

secuencial. de una estructura secuencial. estructura secuencial.
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EjempLo 4.1
Cdlculo de la suma y producto de dos niimeros.

La suma s de dos nimeros es S = A+B Yy el producto P es P a*B. El pseudocddigo y el diagrama de flujo co-

rrespondientes se muestran a continuacion:

Pseudocddigo

inicio
leer (32)
leer (B)
S < A + B
P« A * B
escribir (S, P)
fin

Diagrama de flujo

escribir
S, P

EJEmpLO 4.2

Se trata de calcular el salario neto de un trabajador en funcion del niimero de horas trabajadas, precio de la hora
de trabajo y, considerando unos descuentos fijos, el sueldo bruto en concepto de impuestos (20 por 100).

Pseudocddigo

inicio
// cdlculo salario neto
leer (nombre, horas, precio_hora)
salario_bruto « horas * precio_hora
impuestos ¢« 0.20 * salario bruto
salario_neto <« salario_bruto - impuestos
escribir (nombre, salario bruto, salario neto)
fin
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Diagrama de flujo

( inicio >
v

leer
NOMBRE, HORAS
PRECIO_HORA

|

SALARIO_BRUTO «
HORAS * PRECIO_HORA

|

IMPUESTOS «
0.20 * SALARIO_BRUTO

‘

SALARIO_NETO «
SALARIO_BRUTO —
IMPUESTOS

!

escribir
NOMBRE, SALARIO BRUTO,
SALARIO_NETO

!
C fin )

Diagrama N-S

leer
nombre, horas, precio

salario bruto ¢« horas * precio

impuestos « 0.20 * salario bruto

salario neto « salario bruto - impuestos

escribir
nombre, salario bruto, salario_neto

4.3. ESTRUCTURAS SELECTIVAS

La especificacién formal de algoritmos tiene realmente utilidad cuando el algoritmo requiere una descripcion mds
complicada que una lista sencilla de instrucciones. Este es el caso cuando existen un nimero de posibles alternativas
resultantes de la evaluacion de una determinada condicion. Las estructuras selectivas se utilizan para tomar decisiones
16gicas; de ahi que se suelan denominar también estructuras de decision o alternativas.

En las estructuras selectivas se evalda una condicién y en funcién del resultado de la misma se realiza una opcioén
u otra. Las condiciones se especifican usando expresiones 1dgicas. La representacion de una estructura selectiva se
hace con palabras en pseudocddigo (if, then, else 0 bien en espafiol i, entonces, si_no), con una figura
geométrica en forma de rombo o bien con un tridngulo en el interior de una caja rectangular. Las estructuras selec-
tivas o alternativas pueden ser:

* simples,
e dobles,
* muiltiples.
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La estructura simple es si (i£) con dos formatos: Formato Pascal, si-entonces (if-then) Yy formato C, si
(1£). La estructura selectiva doble es igual que la estructura simple si a la cual se le afade la clausula si-no
(else). La estructura selectiva multiple es segiin_sea (switch en lenguaje C, case en Pascal).

4.4. ALTERNATIVA SIMPLE (SI-ENTONCES/IF-THEN)

La estructura alternativa simple si-entonces (en inglés if-then) ejecuta una determinada accién cuando se cum-
ple una determinada condicion. La seleccidon si-entonces evalda la condicion y

* si la condicion es verdadera, entonces ejecuta la accién S1 (o acciones caso de ser S1 una accién compuesta y

constar de varias acciones),
* si la condicioén es falsa, entonces no hacer nada.

Las representaciones graficas de la estructura condicional simple se muestran en la Figura 4.4.

a) c) .
¢condicion?
verdadera falsa
accion l
b) Pseudocddigo en espanol Pseudocodigo en espanol
si <condicién> entonces //S1 accion compuesta

si <condicién> entonces
<accién S11>
<accién S12>

<accién S1>
fin si

Pseudocaodigo en inglés

if <condicién> then
<accién S1>
endif

<accién Sln>
fin si

Figura 4.4. Estructuras alternativas simples: a) Diagrama de flujo; b) Pseudocédigo; ¢) Diagrama N-S.

Obsérvese que las palabras del pseudocddigo si y £in si se alinean verticalmente indentando (sangrando) la
<accion> o bloque de acciones.

Diagrama de sintaxis

Sentencia if simple::=

1. si (<expresidén ldgicas>) 2. si <expresidén légicas> entonces
inicio
<sentenciax> <Sentencia compuestas>
fin fin-si

Sentencia_ compuesta ::=
inicio
<Sentencias>
fin
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Sintaxis en lenguajes de programacion

Pseudocodigo Pascal
si (condicidén) entonces if (condicidén) then
begin
acciones sentencias
fin-si end

C/C++

if (condiciédn)

{

sentencias

4.4.1. Alternativa doble (si-entonces-sino/if-then-else)

La estructura anterior es muy limitada y normalmente se necesitard una estructura que permita elegir entre dos op-
ciones o alternativas posibles, en funcién del cumplimiento o no de una determinada condicién. Si la condicién C es
verdadera, se ejecuta la accién S1 vy, si es falsa, se ejecuta la accién s2 (véase Figura 4.5).

seondicion?

a)

Pseudocddigo en espafiol

si <condicion> entonces
<accion S1>

si_no
<accion S2>

fin si

Pseudocadigo en inglés

if <condicion> then
<accion S1>

else
<accion S2>

endif

b)

verdadera

¢eondicion?

falsa

accion S1

accion S2

c)

Pseudocddigo en espariol

//S1 accion compuesta
si <condicion> entonces

<accion
<accion

<accidén
si_no

<accion
<accion

<accidén
fin si

S11>
S12>

Sin>

S21>
S22>

S2n>

Figura 4.5. Estructura alternativa doble: a) diagrama de flujo; b) pseudocédigo; ¢) diagrama N-S.

Obsérvese que en el pseudocddigo las acciones que dependen de entonces y si_no estdn indentadas en relacién
con las palabras si y fin si; este procedimiento aumenta la legibilidad de la estructura y es el medio mds idéneo

para representar algoritmos.



Flujo de control I: Estructuras selectivas 133

EjempLo 4.3
Resolucion de una ecuacion de primer grado.

Si la ecuacion es ax + b = 0, a y b son los datos, y las posibles soluciones son:

e a<>0 x = -b/a
*°a=0Db=<>0 entonces "solucidén imposible"
*a=0Db=0 entonces "solucidén indeterminada"

El algoritmo correspondiente serd

algoritmo RESOL1
var

real : a, b, x
inicio

leer (a, b)

si a <> 0 entonces

X <« -b/a
escribir (x)
si_no

si b <> 0 entonces
escribir ('solucidén imposible')
si no
escribir ('solucidn indeterminada')
fin si
fin si
fin

EiempLo 4.4
Calcular la media aritmética de una serie de niimeros positivos.

La media aritmética de n nimeros es

x1+x2+x3+...+xn

n

En el problema se supondrd la entrada de datos por el teclado hasta que se introduzca el dltimo nimero, en nues-
tro caso -99. Para calcular la media aritmética se necesita saber cudntos nimeros se han introducido hasta llegar a
-99; para ello se utilizard un contador n que llevard la cuenta del nimero de datos introducidos.

Tabla de variables

real: s (suma)
entera: n (contador de nimeros)
real: m (media)

algoritmo media
var
real: s, m
entera: n
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inicio
S <« 0 // inicializacidén de variables : s y n
n < 0
datos:
leer (x) // el primer ntmero ha de ser mayor que cero
si x < 0 entonces
ir a(media)
si_no
n<n+1
S ¢« 8 + X
ir a(datos)
fin si
media:
m < s/n // media de los numeros positivos
escribir (m)
fin

En este ejemplo se observa una bifurcacién hacia un punto referenciado por una etiqueta alfanumérica denomi-
nada media y otro punto referenciado por datos.

Trate el alumno de simplificar este algoritmo de modo que sélo contenga un punto de bifurcacion.

EJEmpLO 4.5

Se desea obtener la nomina semanal —salario neto— de los empleados de una empresa cuyo trabajo se paga por
horas y del modo siguiente:

* las horas inferiores o iguales a 35 horas (normales) se pagan a una tarifa determinada que se debe introducir
por teclado al igual que el niimero de horas y el nombre del trabajador,

* las horas superiores a 35 se pagardn como extras a un promedio de 1,5 horas normales,

* los impuestos a deducir a los trabajadores varian en funcion de su sueldo mensual:

— sueldo <= 2.000, libre de impuestos,
— las siguientes 220 euros al 20 por 100,
— el resto, al 30 por 100.

Andlisis
Las operaciones a realizar seran:

1. Inicio.

2. Leer nombre, horas trabajadas, tarifa horaria.

3. Verificar si horas trabajadas <= 35, en cuyo caso
salario_bruto = horas * tarifa; en caso contrario,
salario_bruto 35 * tarifa + (horas - 35) * tarifa.

4. Cédlculo de impuestos
si salario_bruto <= 2.000, entonces impuestos = 0
si salario bruto <= 2.220 entonces

impuestos = (salario _bruto - 2.000) * 0.20

si salario_bruto > 2.220 entonces

impuestos = (salario bruto - 2.220) * 0.30 + (220 * 0.20)
5. Célculo del salario neto

salario_neto = salario_bruto - impuestos.

6. Fin.
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Representacion del algoritmo en pseudocédigo

algoritmo Nomina
var
cadena : nombre
real : horas, impuestos, sbruto, sneto
inicio
leer (nombre, horas, tarifa)
si horas <= 35 entonces
sbruto « horas * tarifa
si no
sbruto « 35 * tarifa + (horas - 35) * 1.5 * tarifa
fin si
si sbruto <= 2.000 entonces
impuestos « 0
si no
si (sbruto > 2.000) y (sbruto <= 2.220) entonces
impuestos ¢« (sbruto - 2.000) * 0.20
si no
impuestos « (220 * 0.20) + (sbruto - 2.220)
fin si
fin si
sneto ¢« sbruto - impuestos
escribir (nombre, sbruto, impuestos, neto)
fin

Representacion del algoritmo en diagrama N-S

inicio
leer nombre, horas, tarifas

horas < =35
si no
sbruto < horas * tarifa sbruto « 35 * t*arifa_ + (horas-35)*
15 * tarifa

sbruto < = 2.000

sbruto > 2.000 y
sbruto < = 2.220

s no
mpuesios <0 impuestos «
e 0) » 0.20 | 2207020+

' ' (sbruto-2.220) * 0.30

sneto « sbruto - impuestos
escribir nombre, sbruto, impuestos, sneto
fin
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Representacion del algoritmo en diagrama de flujo

( inicio )
'

leer
NOMBRE, HORAS, TARIFA

e oms "

- SBRUTO « 35 * TARIFA +
SBRUTO « HORAS * TARIFA (HORAS-35) * 1.5 * TARIFA

SBRUTO <= 2.000
IMPUESTOS « 0 Sf SBRUTO <= 2.220

IMPUESTOS « IMPUESTOS « 220 * 0.20 +
(SBRUTO - 2.000) * 0,20 (SBRUTO - 2.220) * 0.30

| |
'

| SNETO « SBRUTO-IMPUESTOS) |

escribir
NOMBRE, SBRUTO,
IMPUESTOS, SNETO

'
C fin D)

EJempLOS 4.6
Empleo de estructura selectiva para detectar si un niimero tiene o no parte fraccionaria.

algoritmo Parte fraccionaria

var
real : n
inicio
escribir ('Deme numero ')
leer (n)
si n = trunc(n) entonces

escribir ('El numero no tiene parte fraccionaria')

si no
escribir ('Numero con parte fraccionaria')
fin si
fin

EJEmpLOS 4.7
Estructura selectiva para averiguar si un aiio leido de teclado es o no bisiesto.

algoritmo Bisiesto
var
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entero : afio

inicio
leer (aiio)
si (afilo MOD 4 = 0) y (afio MOD 100 <> 0) 0 (afilo MOD 400 = 0) entonces
escribir ('El afio ', aflo, ' es bisiesto!')
si no
escribir ('El afio ', afio, ' no bisiesto')
fin si
fin

EJEmpLOS 4.8

Algoritmo que nos calcule el drea de un tridngulo conociendo sus lados. La estructura selectiva se utiliza para el
control de la entrada de datos en el programa.

Nota: Area = \/p.(p —-a)-(p-b)-(p-c) p=(a+b+c)2
algoritmo Area triangulo
var
real : a,b,c,p,area
inicio

escribir ('Deme los lados ')

leer(a,b,c)

p« (a+b+c) /2

si (p >a) v (p >b) vy (p > c) entonces
area < raiz2(p * (p - a) * (p - b) * (p - c))
escribir (area)

si no
escribir ('No es un triangulo')

fin si

fin

4.5. ALTERNATIVA MULTIPLE (segin_sea, caso de/case)

Con frecuencia —en la practica— es necesario que existan mds de dos elecciones posibles (por ejemplo, en la reso-
lucién de la ecuacién de segundo grado existen tres posibles alternativas o caminos a seguir, segin que el discrimi-
nante sea negativo, nulo o positivo). Este problema, como se verd mds adelante, se podria resolver por estructuras
alternativas simples o dobles, anidadas o en cascada; sin embargo, este método si el nimero de alternativas es gran-
de puede plantear serios problemas de escritura del algoritmo y naturalmente de legibilidad.

La estructura de decisién multiple evaluard una expresién que podrd tomar n valores distintos, 1, 2, 3, 4, ..., n.
Segtn que elija uno de estos valores en la condicién, se realizard una de las n acciones, o lo que es igual, el flujo del
algoritmo seguird un determinado camino entre los n posibles.

Los diferentes modelos de pseudocddigo de la estructura de decision multiple se representan en las Figuras 4.6
y 4.7.

Sentencia switch (C , C++, Java, C#)

switch (expresidn)
case valorl:
sentencial;
sentencia2;
sentencia3;
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Modelo 1:
seglin_sea expresion (E) hacer

el: accion S11
accion S12

accion Sla
e2: accion S21
accion S22

accion S2b

en: accion S31
accion S32

accion S3p

si-no
accion Sx

fin segin

Modelo 2 (simplificado):

segin E hacer

fin segin

Modelo 3 (simplificado):
opcidén E de

fin opcidn

Modelo 4 (simplificado):
caso_de E hacer

fin caso

Modelo 5 (simplificado):

si E es n hacer

fin si

Figura 4.6. Estructuras de decision multiple.

Modelo 6:

segln_sea (expresién) hacer

caso expresidén constante
[Sentencia
sentencia

sentencia de ruptura | sentencia
caso expresidén constante

[Sentencia

sentencia

sentencia de ruptura | sentencia
caso expresidén constante
[Sentencia

sentencia

sentencia de ruptura | sentencia
[otros:

[Sentencia

sentencia
sentencia de ruptura | sentencia
fin segin

ir a ]

ir a ]

ir a ]

ir a ]

Figura 4.7. Sintaxis de sentencia segiun_sea.
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break;

case valor2:
sentencial;
sentencia?2;
sentencia3;

break;

default:
sentencial;
sentencia?2;
sentencia3;

} // fin de la sentencia compuesta

Diagrama de flujo

|

condicion
2

3 4 n

4
accion accioén accion accion | accioén
S1 S2 S3 S4 Sn

Diagrama N-S
Modelo 1 Modelo 2
condicién condicién
n=1 2 3 n otros
S1 | S2 | S3 Sn Sx S1 | S2 | S3 Sn Sx

Pseudocodigo
En inglés la estructura de decisién multiple se representa:

case expresidén of case expresién of
[el]: accidn Si [el]: accidén Si

139
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[e2]: accidn S2 [e2]: accidbn S2
[en] : accidén Sn [en] : accidn Sn
otherwise else
accibén Sx accién Sx
end case end case

Como se ha visto, la estructura de decision mdltiple en pseudocddigo se puede representar de diversas formas,
pudiendo ser las acciones S1, S2, etc., simples como en el caso anterior o compuestas y su funcionalidad varia algo
de unos lenguajes a otros.

Notas

1. Obsérvese que para cada valor de la expresion (e) se pueden ejecutar una o varias acciones. Algunos
lenguajes como Pascal a estas instrucciones les denominan compuestas y las delimitan con las palabras
reservadas begin-end (inicio-£fin); es decir, en pseudocddigo.

seglin sea E hacer
el: accidén S1
e2: accidén S2

en: accién Sn
otros: accidén Sx
fin segin

o bien en el caso de instrucciones compuestas

segin_sea E hacer
el: inicio
accién S11
accién S12

accidén Sla
fin

e2: inicio
accién S21

fin
en: inicio

fin
si-no
accién Sx
fin segin

2. Los valores que toman las expresiones (E) no tienen por qué ser consecutivos ni unicos; se pueden con-
siderar rangos de constantes numéricas o de caracteres como valores de la expresion E.

caso _de E hacer
2, 4, 6, 8, 10: escribir ('nGmeros pares')
1, 3, 5, 7, 9: escribir ('nGmeros impares')
fin caso
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(Cudl de los modelos expuestos se puede considerar representativo? En realidad, como el pseudocédigo es un
lenguaje algoritmico universal, cualquiera de los modelos se podria ajustar a su presentacion; sin embargo, nosotros
consideramos como mds estdndar los modelos 1, 2 y 4. En esta obra seguiremos normalmente el modelo 1, aunque
en ocasiones, y para familiarizar al lector en su uso, podremos utilizar los modelos citados 2 y 4.

Los lenguajes como C y sus derivados C++, Java o C# utilizan como sentencia selectiva multiple la sentencia
switch, cuyo formato es muy parecido al modelo 6.

EJEmpLO 4.9

Se desea disefiar un algoritmo que escriba los nombres de los dias de la semana en funcion del valor de una varia-
ble DIA introducida por teclado.

Los dias de la semana son 7; por consiguiente, el rango de valores de DIA serd 1 .. 7,y caso de que DIA tome
un valor fuera de este rango se debera producir un mensaje de error advirtiendo la situaciéon anémala.

algoritmo DiasSemana
var

entero: DIA
inicio

leer (DIA)

segln_sea DIA hacer

1: escribir ('LUNES')

2: escribir ('MARTES')

3: escribir ('MIERCOLES')
4: escribir ('JUEVES')

5: escribir ('VIERNES')
6: escribir ('SABADO')

7: escribir ('DOMINGO')
si-no

escribir ('ERROR')
fin segin
fin

EsempLo 4.10

Se desea convertir las calificaciones alfabéticas A, B, C, D, E y F a calificaciones numéricas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 res-
pectivamente.

Los valores de A, B, C, D, E y F se representardn por la variable LETRA, el algoritmo de resolucién del proble-
ma es:

algoritmo Calificaciones
var

caracter: LETRA

entero: calificacidn
inicio

leer (LETRA)

segln_sea LETRA hacer

'A': calificacidén « 4
'B': calificacidén « 5
'C': calificacidén « 6
'D': calificacidén « 7
'E': calificacidén « 8
'F': calificacidén « 9
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otros:
escribir ('ERROR')
fin segin
fin

Como se ve en el pseudocddigo, no se contemplan otras posibles calificaciones —por ejemplo, 0, resto notas
numéricas—; si asi fuese, habria que modificarlo en el siguiente sentido:

seglin_sea LETRA hacer

'A': calificacidén « 4
'B': calificacidén « 5
'C': calificacidén « 6
'D': calificacidén « 7
'E': calificacidén « 8
'"F': calificacidén « 9

otros: calificacidén « 0
fin segin

EJEmpLo 4.11

Se desea leer por teclado un niimero comprendido entre 1 'y 10 (inclusive) y se desea visualizar si el niimero es par
o impar.

En primer lugar, se deberd detectar si el nimero estd comprendido en el rango vélido (1 a 10) y a continuacién
si el nimero es 1, 3, 5, 7, 9, escribir un mensaje de “impar”; si es 2, 4, 6, 8, 10, escribir un mensaje de “par”.

algoritmo PAR IMPAR
var entero: numero
inicio
leer (numero)
si numero >= 1 y numero <= 10 entonces
segln_sea numero hacer
1, 3, 5, 7, 9: escribir ('impar')
2, 4, 6, 8, 10: escribir ('par')
fin segin
fin si
fin

EjempLO 4.12

Leida una fecha, decir el dia de la semana, suponiendo que el dia 1 de dicho mes fue lunes.

algoritmo Dia semana

var
entero : dia

inicio
escribir('Diga el dia ')
leer(dia)
segln_sea dia MOD 7 hacer

1:
escribir('Lunes')

escribir('Martes')
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3:
escribir('Miercoles')
4:
escribir('Jueves')
5:
escribir('Viernes')
6:
escribir('Sabado')
0:

escribir('Domingo')
fin segin
fin

EJempLo 4.13

Preguntar qué dia de la semana fue el dia 1 del mes actual y calcular que dia de la semana es hoy.

algoritmo Dia_ semana_modificado

var
entero : dia,d1l
cardcter : dial
inicio

escribir('El dia 1 fue (L,M,X,J,V,S,D) ')
leer( dial)
segln_sea dial hacer
ILI:
dl< O
IMI:
dle 1
IXI:
dle 2
IJI:
dle 3
IVI:
dle 4
ISI:
dle 5
IDI:
dl« 6
si no
dle -40
fin segin
escribir('Diga el dia ')
leer( dia)

dia <« dia + di

segln_sea dia MOD 7 hacer

1:
escribir('Lunes')
2
escribir('Martes')
3:

escribir('Miercoles')
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4
escribir('Jueves')
5:
escribir('Viernes')
6:
escribir('Sabado')
0:

escribir('Domingo!')
fin segin
fin

EJempLo 4.14

Algoritmo que nos indique si un niimero entero, leido de teclado, tiene 1, 2, 3 o mds de 3 digitos. Considerar los
negativos.

Se puede observar que la estructura segin sea <expresion> hacer SoOn varios si <expr.logica> en-
tonces ... anidados en la rama si no. Si se cumple el primero ya no pasa por los demds.

algoritmo Digitos

var
entero : n
inicio
leer(n)
segln_sea n hacer
-9 .. 9:
escribir('Tiene 1 digito')
-99 .. 99:
escribir('Tiene 2')
-999 .. 999:
escribir('Tiene tres')
si no

escribir('Tiene mas de tres')
fin segin
fin

4.6. ESTRUCTURAS DE DECISION ANIDADAS (EN ESCALERA)

Las estructuras de seleccidn si-entonces y si-entonces-si no implican la seleccién de una de dos alternativas.
Es posible también utilizar la instruccién si para disefiar estructuras de seleccién que contengan mds de dos alterna-
tivas. Por ejemplo, una estructura si-entonces puede contener otra estructura si-entonces, y esta estructura si-
entonces puede contener otra, y asi sucesivamente cualquier niimero de veces; a su vez, dentro de cada estructura
pueden existir diferentes acciones.

si condicionl entonces

si condicion2 entonces

escribir 'hola Mortimer'
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Las estructuras si interiores a otras estructuras si se denominan anidadas o encajadas:

si <condicionl> entonces
si <condicion2> entonces

<acciones>
fin si
fin si

145

Una estructura de seleccién de n alternativas o de decisién mdltiple puede ser construida utilizando una estruc-

tura si con este formato:

si <condicionl> entonces
<acciones>
si_no
si <condicion2> entonces
<acciones>
si no
si <condicion3> entonces
<acciones>
si_no

fin si
fin si
fin si

Una estructura selectiva multiple constard de una serie de estructuras si, unas interiores a otras. Como las es-
tructuras si pueden volverse bastante complejas para que el algoritmo sea claro, serd preciso utilizar indentacion
(sangria o sangrado), de modo que exista una correspondencia entre las palabras reservadas si y £in si, por un

lado, y entonces y si_no, por otro.

La escritura de las estructuras puede variar de unos lenguajes a otros, por ejemplo, una estructura si admite tam-

bién los siguientes formatos:

si <expresion booleanal> entonces
<acciones>
si_no
si <expresion booleanaZ2> entonces
<acciones>
si no
si <expresion booleana3> entonces
<acciones>
si_no
<acciones>
fin si
fin si
fin si

o bien

si <expresion booleanal> entonces
<acciones>
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si no si <expresion booleana2> entonces
<acciones>
fin si

EjempLo 4.15

Diseiiar un algoritmo que lea tres niimeros A, B, C y visualice en pantalla el valor del mds grande. Se supone que
los tres valores son diferentes.

Los tres niimeros son A, B y C; para calcular el mds grande se realizardn comparaciones sucesivas por parejas.

algoritmo Mayor
var
real: A, B, C, Mayor
inicio
leer (A, B, C)
si A > B entonces
si A > C entonces

Mayor « A //A > B, A > C
si_no
Mayor ¢« C //C >= A > B
fin si
si no
si B > C entonces
Mayor « B //B >= A, B >C
si_no
Mayor <« C //C >= B >= A
fin si
fin si
escribir('Mayor:', Mayor)

fin

EJempPLO 4.16

El siguiente algoritmo lee tres niimeros diferentes, B, B, C, e imprime los valores mdximo y minimo. El procedimien-
to consistird en comparaciones sucesivas de parejas de niimeros.

algoritmo Ordenar

var
real : a,b,c

inicio
escribir('Deme 3 numeros')
leer(a, b, c)

si a > b entonces // consideramos los dos primeros (a, b)
// vy los ordenamos
si b > ¢ entonces // tomo el 3° (c¢) y lo comparo con el menor
// (a o b)
escribir(a, b, c)
si-no // si el 3° es mayor que el menor averiguo si
si ¢ > a entonces // va delante o detras del mayor

escribir(c, a, b)
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si no
escribir(a, c, b)
fin si
fin si
si no
si a > c entonces
escribir(b, a, c)
si_no
si ¢ > b entonces
escribir(c, b, a)
si no
escribir(b, c, a)
fin si
fin si
fin si
fin

EJempLo 4.17

Pseudocodigo que nos permita calcular las soluciones de una ecuacion de segundo grado, incluyendo los valores
imaginarios.

algoritmo Soluciones ecuacion
var
real : a,b,c,d,x1,x2,r,1
inicio
escribir('Deme los coeficientes')
leer(a, b, c)
si a = 0 entonces
escribir('No es ecuacion de segundo grado')
si no
d«< Db *Db -4 * a *c
si d = 0 entonces
x1l <« -b / (2 * a)
X2 « x1
escribir(xl, x2)
si no
si d > 0 entonces
x1l < (-b + raiz2(d))
X2 < (-b - raiz2(d))
escribir(xl, x2)
si no
r <« (-b) / (2 * a)
i « raiz2(abs(d)) / (2 * a)

escribir(r, '4+', i, 'i"')
escribir(r, '-', i, 'i")
fin si
fin si
fin si

fin
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EJempLO 4.18

Algoritmo al que le damos la hora HHE, MV, SS y nos calcule la hora dentro de un segundo. Leeremos las horas mi-
nutos y segundos como nimeros enteros.

algoritmo Hora_ segundo_siguiente
var
entero : hh, mm, ss
inicio
escribir('Deme hh,mm,ss')
leer (hh, mm, ss)
si (hh < 24) y (mm < 60) y (ss < 60) entonces
Ss < ss + 1
si ss = 60 entonces
ss < O
mm ¢ mm + 1
si mm = 60 entonces
mm < 0
hh < hh + 1
si hh = 24 entonces
hh «< 0
fin si
fin si
fin si
escribir(hh, ':', mm, ':', ss)
fin si
fin

4.7. LA SENTENCIA ir-a (goto)

El flujo de control de un algoritmo es siempre secuencial, excepto cuando las estructuras de control estudiadas ante-
riormente realizan transferencias de control no secuenciales.

La programacién estructurada permite realizar programas féciles y legibles utilizando las tres estructuras ya co-
nocidas: secuenciales, selectivas y repetitivas. Sin embargo, en ocasiones es necesario realizar bifurcaciones incon-
dicionales; para ello se recurre a la instruccién ir a (goto). Esta instruccién siempre ha sido problemdtica y pres-
tigiosos informdticos, como Dijkstra, han tachado la instruccién goto como nefasta y perjudicial para los
programadores y recomiendan no utilizarla en sus algoritmos y programas. Por ello, la mayoria de los lenguajes de
programacioén, desde el mitico Pascal —padre de la programacion estructurada— pasando por los lenguajes mds uti-
lizados en los tltimos afios y en la actualidad como C, C++, Java o C#, huyen de esta instruccion y practicamente
no la utilizan nunca, aunque eso si, mantienen en su juego de sentencias esta “dafiina” sentencia por si en situaciones
excepcionales es necesario recurrir a ella.

La sentencia ir_a (goto) es la forma de control més primitiva en los programas de computadoras y correspon-
de a una bifurcacién incondicional en cédigo maquina. Aunque lenguajes modernos como VB .NET (Visual
Basic .NET) y C# estan en su juego de instrucciones, practicamente no se utiliza. Otros lenguajes modernos
como Java no contienen la sentencia goto, aunque si es una palabra reservada.

Aunque la instruccién ir a (goto) la tienen todos los lenguajes de programacion en su juego de instrucciones,
existen algunos que dependen mds de ellas que otros, como BASIC y FORTRAN. En general, no existe ninguna
necesidad de utilizar instrucciones ir a. Cualquier algoritmo o programa que se escriba con instrucciones ir_a se
puede reescribir para hacer lo mismo y no incluir ninguna instruccién ir_a. Un programa que utiliza muchas ins-
trucciones ir_ a es mds dificil de leer que un programa bien escrito que utiliza pocas o ninguna instruccién ir a.
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En muy pocas situaciones las instrucciones ir a son dtiles; tal vez, las Unicas razonables son diferentes tipos de
situaciones de salida de bucles. Cuando un error u otra condicién de terminacién se encuentra, una instruccién ir_a
puede ser utilizada para saltar directamente al final de un bucle, subprograma o un procedimiento completo.

Las bifurcaciones o saltos producidos por una instruccién ir_a deben realizarse a instrucciones que estén nume-
radas o posean una etiqueta que sirva de punto de referencia para el salto. Por ejemplo, un programa puede ser dise-
flado para terminar con una deteccién de un error.

algoritmo error

si <condicion error> entonces
ir a(100)
fin si
100: fin

La sentencia ir-a (goto) o sentencia de invocacidn directa transfiere el control del programa a una posicién
especificada por el programador. En consecuencia, interfiere con la ejecucion secuencial de un programa. La senten-
cia ir-a tiene una historia muy controvertida y a la que se ha hecho merecedora por las malas pricticas de ensefian-
za que ha producido. Uno de los primeros lenguajes que incluyé esta construccién del lenguaje en sus primeras
versiones fue FORTRAN. Sin embargo, en la década de los sesenta y setenta, y posteriormente con la aparicion de
unos lenguajes mds sencillos y populares por aquella época, BASIC, la historia negra siguié corriendo, aunque lle-
garon a existir teorias a favor y en contra de su uso y fue tema de debate en foros cientificos, de investigacion y
profesionales. La historia ha demostrado que no se debe utilizar, ya que produce un cédigo no claro y produce mu-
chos errores de programacion que a su vez produce programas poco legibles y muy dificiles de mantener.

Sin embargo, la historia continda y uno de los lenguajes mds jovenes, de propdsito general, como C# creado por
Microsoft en el afio 2000 incluye esta sentencia entre su diccionario de sentencias y palabras reservadas. Como regla
general es un elemento superfluo del lenguaje y s6lo en muy contadas ocasiones, precisamente con la sentencia
switch en algunas aplicaciones muy concretas podria tener alguna utilidad préctica.

Como regla general, es interesante que sepa como funciona esta sentencia, pero no la utilice nunca a menos que
le sirva en un momento determinado para resolver una situacién no prevista y que un salto prefijado le ayude en esa
resolucidn. La sintaxis de la sentencia ir a tiene tres variantes:

ir a etiqueta (goto etiqueta)
ir a caso (goto case, en la sentencia switch)
ir a otros (goto default, en la sentencia switch)

La construccién ir a etiqueta consta de una sentencia ir a y una sentencia asociada con una etiqueta. Cuando
se ejecuta una sentencia ir_a, se transfiere el control del programa a la etiqueta asociada, como se ilustra en el si-
guiente recuadro.

inicio

ir a etiquetal
fin
etiqaetalz

// el flujo del programa salta a la sentencia siguiente
// a la rotulada por etiquetal
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Normalmente, en el caso de soportar la sentencia ir a como es el caso del lenguaje C#, la sentencia ir a (goto)
transfiere el control fuera de un dmbito anidado, no dentro de un dmbito anidado. Por consiguiente, la sentencia si-
guiente no es vélida.

inicio
ir a etiquetaC
inicio
No vélido: transferencia de control dentro
etiquetaC de un ambito anidado
fin
fin

Sin embargo, si se suele aceptar por el compilador (en concreto C#) el siguiente cddigo:

inicio
inicio
Ié_a etiquetaC
fin
etiquetacC
fin

La sentencia ir_a pertenece a un grupo de sentencias conocidas como sentencias de salto (jump). Las sentencias
de salto hacen que el flujo de control salte a otra parte del programa. Otras sentencias de salto o bifurcacién que se
encuentran en los lenguajes de programacién, tanto tradicionales como nuevos (Pascal, C, C++, C#, Java...) son
interrumpir (break), continuar (continue), volver (return)y lanzar (throw). Las tres primeras se sue-
len utilizar con sentencias de control y como retorno de ejecucion de funciones o métodos. La sentencia throw se
suele utilizar en los lenguajes de programacion que poseen mecanismos de manipulacién de excepciones, como sue-
len ser los casos de los lenguajes orientados a objetos tales como C++, Java y C#.
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ACTIVIDADES DE PROGRAMACION RESUELTAS

4.1. Leer dos niimeros y deducir si estdn en orden creciente.

Solucion

Dos nimeros a y b estdn en orden creciente si a <= b.

algoritmo comparacionl
var
real : a, b
inicio
escribir ('dar dos numeros')
leer(a, b)
si a <= b entonces
escribir ('orden creciente')
si _no
escribir ('orden decreciente')
fin si
fin

4.2. Determinar el precio del billete de ida y vuelta en avion, conociendo la distancia a recorrer y sabiendo que si
el niimero de dias de estancia es superior a 7'y la distancia superior a 800 km el billete tiene una reduccion del 30
por 100. El precio por km es de 2,5 euros.

Solucién
Andlisis
Las operaciones secuenciales a realizar son:

1. Leer distancia, duracidn de la estancia y precio del kildmetro.
2. Comprobar si distancia > 800 km. y duracidén > 7 dias.
3. Calculo del precio total del billete:
precio total = distancia * 2.5
e si distancia > 800 km. y duracidén > 7 dias
precio total = (distancia*2.5) - 30/100 * (precio total).

Pseudocodigo

algoritmo billete
var
entero : E
real : D, PT
inicio
leer (E)
PT < 2.5*D
si (D > 800) y (E > 7) entonces
PT « PT - PT * 30/100
fin si
escribir('Precio del billete', PT)
fin

4.3. Los empleados de una fdabrica trabajan en dos turnos: diurno y nocturno. Se desea calcular el jornal diario de acuer-
do con los siguientes puntos:

1. la tarifa de las horas diurnas es de 5 euros,
2. la tarifa de las horas nocturnas es de 8 euros,
3. caso de ser domingo, la tarifa se incrementard en 2 euros el turno diurno y 3 euros el turno nocturno.
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Solucion
Andlisis

El procedimiento a seguir es:

1. Leer nombre del turno, horas trabajadas (HT) y dia de la semana.
2. Si el turno es nocturno, aplicar la férmula JORNAL = 8+*HT.
3. Si el turno es diurno, aplicar la férmula JORNAL = S5*HT.
4. Si el dia es domingo:

® turno diurno JORNAL = (5 + 2)* ht,

® turno nocturno JORNAL = (8 + 3)* HT.
Pseudocodigo

algoritmo jornal
var
cadena : Dia, Turno
real : HT, Jornal
inicio
leer (HT, Dia, Turno)
si Dia < > 'Domingo' entonces

si Turno = 'diurno' entonces
Jornal « 5 * HT
si_no
Jornal <« 8 * HT
fin si
si no
si Turno = 'diurno' entonces
Jornal « 7 * HT
si no
Jornal « 11 * HT
fin si
fin si

escribir(Jornal)
fin

4.4. Construir un algoritmo que escriba los nombres de los dias de la semana, en funcion de la entrada correspondiente
a la variable DIA.

Solucién
Andlisis
El método a seguir consistird en clasificar cada dia de la semana con un nimero de orden:

LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO

dQ 00U A W N R

siDia > 7y < 1 error de entrada. rango (1 a 7).
si el lenguaje de programacion soporta sélo la estructura si-entonces-si no (if-then-else), se codifica con el
método 1; caso de soportar la estructura segin_sea (case), la codificacion serd el método 2.
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Pseudocodigo

Método 1

algoritmo Dias_semanal
var
entero : Dia
inicio
leer(Dia)
si Dia = 1 entonces
escribir('LUNES')
si _no
si Dia = 2 entonces
escribir ('MARTES')
si no
si Dia = 3 entonces
escribir ('MIERCOLES')
si no
si Dia = 4 entonces
escribir('JUEVES')
si no
si Dia = 5 entonces
escribir ('VIERNES')
si_no
si Dia = 6 entonces
escribir('SABADO')
si no
si Dia = 7 entonces
escribir('DOMINGO')
si no
escribir('error')
escribir('rango 1-7')
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
fin si
fin

Método 2

algoritmo Dias semana?2
var

entero : Dia
inicio

leer(Dia)

segun sea Dia hacer

1l: escribir('LUNES')

2: escribir('MARTES')

3: escribir('MIERCOLES')
4: escribir('JUEVES')

5: escribir('VIERNES')
6: escribir('SABADO')

7: escribir('DOMINGO')

en otro caso escribir('error de entrada, rango 1-7')
fin segin
fin



154 Fundamentos de programacién

CONCEPTOS CLAVE

Condicion falsa.
Condicion verdadera.
Expresion booleana.

RESUMEN

Las estructuras de seleccion si y segiin_sea son sentencias
de bifurcacion que se ejecutan en funcion de sus elementos
relacionados en las expresiones o condiciones correspondien-
tes que se forman con operadores 16gicos y de comparacion.
Estas sentencias permiten escribir algoritmos que realizan to-
mas de decisiones y reaccionan de modos diferentes a datos
diferentes.

1. Una sentencia de bifurcacién es una construccién
del lenguaje que utiliza una condicién dada (ex-
presién booleana) para decidir entre dos o mads
direcciones alternativas (ramas o bifurcaciones) a
seguir en un algoritmo.

2. Un programa sin ninguna sentencia de bifurcacién
o0 iteracion se ejecuta secuencialmente, en el orden
en que estdn escritas las sentencias en el cédigo
fuente o algoritmo. Estas sentencias se denominan
secuenciales.

3. Lasentencia si es la sentencia de decision o selec-
tiva fundamental. Contiene una expresion booleana
que controla si se ejecuta una sentencia (simple o
compuesta).

4. Combinando una sentencia si con una cldusula
sino, el algoritmo puede elegir entre la ejecucion
de una o dos acciones alternativas (simple o com-
puesta).

5. Las expresiones relacionales, también denominadas
condiciones simples, se utilizan para comparar ope-
randos. Si una expresion relacional es verdadera, el
valor de la expresion se considera en los lenguajes
de programacion el entero 1. Si la expresion rela-
cional es falsa, entonces toma el valor entero de 0.

6. Se pueden construir condiciones complejas utili-
zando expresiones relacionales mediante los ope-
radores logicos, ¥, 0, NO.

7. Una sentencia si-entonces se utiliza para selec-
cionar entre dos sentencias alternativas basadas en
el valor de una expresién. Aunque las expresiones
relacionales se utilizan normalmente para la ex-
presién a comprobar, se puede utilizar cualquier
expresion valida. Si la expresién (condicidén) es
verdadera se ejecuta la sentencial y en caso con-
trario se ejecuta la sentencia2

Operador de comparacion.
Operador de relacion.
Operador logico.
Sentencia compuesta.
Sentencia i £,

Ambito. Expresion légica.
Clatsula else.
Condicion.

switch.

10.

e Sentencia segin-sea.

® Sentencia si-entonces.

e Sentencia si-entonces-sino.
¢ Si anidada.

® Si en escalera.

si (expresidén) entonces
sentencial

sino
sentencia2

fin si

Una sentencia compuesta consta de cualquier nu-
mero de sentencias individuales encerradas dentro
de las palabras reservadas inicio y fin (en
el caso de lenguajes de programacion como C
y C++, entre una pareja de llaves “{ y }”). Las
sentencias compuestas se tratan como si fuesen
una unica unidad y se pueden utilizar en cualquier
parte en que se utilice una sentencia simple.
Anidando sentencias si, unas dentro de otras, se
pueden disefar construcciones que pueden elegir
entre ejecutar cualquier nimero de acciones (sen-
tencias) diferentes (simples o compuestas).

La sentencia segin_sea es una sentencia de se-
leccién muiltiple. El formato general de una sen-
tencia segiin_sea (switch, en inglés) es

seglin sea E hacer
el: inicio
accién S11
accidén S12

accidn Sla
fin

e2: inicio
accién S21

fin
en: inicio

fin
otros: accidn Sx
fin segin



El valor de la expresion entera se compara
con cada una de las constantes enteras (también
pueden ser caricter o expresiones constantes). La
ejecucion del programa se transfiere a la prime-
ra sentencia compuesta cuya etiqueta precedente
(valor el, e2,--) coincida con el valor de esa
expresion y continda su ejecucion hasta la dltima
sentencia de ese bloque, y a continuacién termina
la sentencia segin_sea. En caso de que el valor
de la expresién no coincida con ningin valor de
la lista, entonces se realizan las sentencias que
vienen a continuacién de la cldusula otros.

11. La sentencia ir a (goto) transfiere el control
(salta) a otra parte del programa y, por consiguien-
te, pertenece al grupo de sentencias denominadas

EJERCICIOS

4.1. Escribir las sentencias si apropiadas para cada una
de las siguientes condiciones:

4.2.

4.3.

44.

4.5.

a)

b)

9]

d)
e)

Si un dngulo es igual a 90 grados, imprimir el
mensaje "E1 angulo es un angulo recto"
sino imprimir el mensaje "E1 &ngulo no es
un angulo recto".

Si la temperatura es superior a 100 grados, visua-
lizar el mensaje “por encima del punto de ebulli-
cién del agua” sino visualizar el mensaje “por
debajo del punto de ebullicién del agua”.

Si el ndmero es positivo, sumar el nimero a total
de positivos, sino sumar al total de negativos.

Si x es mayor que y, y z es menor que 20, leer
un valor para p.

Si distancia es mayor que 20 y menos que 35,
leer un valor para tiempo.

Escribir un programa que solicite al usuario introducir
dos nidmeros. Si el primer nimero introducido es ma-
yor que el segundo nimero, el programa debe impri-
mir el mensaje E1 primer ndmero es el mayor,
en caso contrario el programa debe imprimir el men-
saje E1 primer ndGmero es el méds pequefio.
Considerar el caso de que ambos niimeros sean igua-
les e imprimir el correspondiente mensaje.

Dados tres nimeros deducir cudl es el central.

Calcular la raiz cuadrada de un nimero y escribir su
resultado. Considerando el caso en que el nimero sea
negativo.

Escribir los diferentes métodos para deducir si una
variable o expresion numérica es par.

12.
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de salto o bifurcaciéon. Es una sentencia muy
controvertida y propensa a errores, por lo que su
uso es muy reducido, por no decir nunca, y sélo
se recomienda en una sentencia segin_sea para
salir del correspondiente bloque de sentencias.

La sentencia segin sea (switch) es una sen-
tencia construida a medida de los requisitos del
programador para seleccionar multiples sentencias
(simples o compuestas) y es similar a miltiples
sentencias si-entonces anidadas pero con un
rango de aplicaciones mas restringido. Normal-
mente, es mas recomendable usar sentencias se-
gin_sea que sentencias si-entonces anidadas
porque ofrecen un c6digo mas simple, mds claro

155

y mas eficiente.

4.6. Disefiar un programa en el que a partir de una fecha
introducida por teclado con el formato DIA, MES,

4.7.

4.8.

4.9.

4.10.

ANO se obtenga la fecha del dia siguiente.

Se desea realizar una estadistica de los pesos de los
alumnos de un colegio de acuerdo a la siguiente tabla:

Alumnos de menos de 40 kg.
Alumnos entre 40 y 50 kg.

Alumnos de mas de 50 kg y menos de 60 kg.

Alumnos de mas o igual a 60 kg.

Realizar un algoritmo que averigiie si dados dos nime-
ros introducidos por teclado uno es divisor del otro.

Un dngulo se considera agudo si es menor de 90
grados, obtuso si es mayor de 90 grados y recto si
es igual a 90 grados. Utilizando esta informacion,
escribir un algoritmo que acepte un dngulo en grados
y visualice el tipo de dngulo correspondiente a los

grados introducidos.

El sistema de calificacion americano (de Estados
Unidos) se suele calcular de acuerdo al siguiente

cuadro:

Grado numérico Grado
en letra
Grado mayor o igual a 90 A
Menor de 90 pero mayor o igual a 80 B
Menor de 80 pero mayor o igual a 70 C
Menor de 70 pero mayor o igual a 69 D
Menor de 69 F
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4.11.

4.12.

4.13.

Fundamentos de programacion

Utilizando esta informacién, escribir un algo-
ritmo que acepte una calificacion numérica del es-
tudiante (0-100), convierta esta calificaciéon a su
equivalente en letra y visualice la calificacién corres-
pondiente en letra.

Escribir un programa que seleccione la operacién
aritmética a ejecutar entre dos nimeros dependiendo
del valor de una variable denominada selec-
cionOp.

Escribir un programa que acepte dos nimeros reales
de un usuario y un cédigo de seleccion. Si el codigo
introducido de seleccidn es 1, entonces el programa
suma los dos nimeros introducidos previamente y se
visualiza el resultado; si el codigo de seleccion es 2,
los nimeros deben ser multiplicados y visualizado
el resultado; y si el codigo seleccionado es 3, el pri-
mer nimero se debe dividir por el segundo nimero
y visualizarse el resultado.

Escribir un algoritmo que visualice el siguiente do-
ble mensaje

Introduzca un mes
Febrero,..)
Introduzca un dia del mes

(1 para Enero, 2 para

4.14.

El algoritmo acepta y almacena un nimero en la
variable mes en respuesta a la primera pregunta y
acepta y almacena un nimero en la variable dia en
respuesta a la segunda pregunta. Si el mes introducido
no estd entre 1 y 12 inclusive, se debe visualizar un
mensaje de informacién al usuario advirti€éndole de
que el nimero introducido no es vdlido como mes; de
igual forma se procede con el nimero que representa
el dia del mes si no estd en el rango entre 1 y 31.

Modifique el algoritmo para prever que el usua-
rio introduzca nimeros con decimales.

Nota: como los afios bisiestos, febrero tiene 29
dias, modifique el programa de modo que advierta al
usuario si introduce un dia de mes que no existe (por
ejemplo, 30 0 31). Considere también el hecho de que
hay meses de 30 dias y otros meses de 31 dias, de
modo que nunca se produzca error de introduccién
de datos o que en su defecto se visualice un mensaje
al usuario advirtiéndole del error cometido.

Escriba un programa que simule el funcionamiento
normal de un ascensor (elevador) moderno con 25
pisos (niveles) y que posee dos botones de SUBIR y
BAJAR, excepto en el piso (nivel) inferior, que sélo
existe botoén de llamada para SUBIR y en el tltimo
piso (nivel) que sélo existe botén de BAJAR.
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INTRODUCCION

Los programas utilizados hasta este momento han
examinado conceptos de programacion, tales como
entradas, salidas, asignaciones, expresiones y opera-
ciones, sentencias secuenciales y de seleccion. Sin
embargo, muchos problemas requieren de caracteris-
ticas de repeticion, en las que algunos calculos o se-
cuencia de instrucciones se repiten una y otra vez,
utilizando diferentes conjuntos de datos. Ejemplos de
tales tareas repetitivas incluyen verificaciones (che-
queos) de entradas de datos de usuarios hasta que
se introduce una entrada aceptable, tal como una
contrasefia valida; conteo y acumulaciéon de totales
parciales; aceptacion constante de entradas de datos
y recalculos de valores de salida, cuyo proceso sélo se

detiene cuando se introduce o se presenta un valor
centinela.

Este capitulo examina los diferentes métodos que
tilizan los programadores para construir secciones de
codigo repetitivas. Se describe y analiza el concepto
de bucle como la seccién de codigo que se repite y
que se denomina asf ya que cuando termina la ejecu-
cion de la ultima sentencia el flujo de control vuelve
a la primera sentencia y comienza otra repeticiéon de
las sentencias del codigo. Cada repeticion se conoce
como jteracion o pasada a través del bucle.

Se estudian los bucles mas tipicos, tales como
mientras, hacer-mientras, repetir-hasta
que Y desde (0 para).
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5.1. ESTRUCTURAS REPETITIVAS

Las computadoras estan especialmente disefiadas para todas aquellas aplicaciones en las cuales una operacién o con-
junto de ellas deben repetirse muchas veces. Un tipo muy importante de estructura es el algoritmo necesario para
repetir una o varias acciones un nimero determinado de veces. Un programa que lee una lista de ndmeros puede
repetir la misma secuencia de mensajes al usuario e instrucciones de lectura hasta que todos los nimeros de un fi-
chero se lean.

Las estructuras que repiten una secuencia de instrucciones un nimero determinado de veces se denominan bucles y
se denomina iteracion al hecho de repetir la ejecucién de una secuencia de acciones. Un ejemplo aclarard la cuestion.

Supongamos que se desea sumar una lista de nimeros escritos desde teclado —por ejemplo, calificaciones de los
alumnos de una clase—. El medio conocido hasta ahora es leer los nimeros y afiadir sus valores a una variable SUMA
que contenga las sucesivas sumas parciales. La variable SUMA se hace igual a cero y a continuacién se incrementa en
el valor del nimero cada vez que uno de ellos se lea. El algoritmo que resuelve este problema es:

algoritmo suma
var
entero : SUMA, NUMERO
inicio
SUMA <« O
leer (numero)
SUMA < SUMA + numero
leer (numero)
SUMA < SUMA + numero
leer (numero)
fin

y asi sucesivamente para cada nimero de la lista. En otras palabras, el algoritmo repite muchas veces las acciones.

leer (numero)
SUMA <« SUMA + numero

Tales opciones repetidas se denominan bucles o lazos. La accién (o acciones) que se repite en un bucle se deno-
mina iteracion. Las dos principales preguntas a realizarse en el disefio de un bucle son ;qué contiene el bucle? y
[cudntas veces se debe repetir?

Cuando se utiliza un bucle para sumar una lista de nimeros, se necesita saber cudntos nimeros se han de sumar.
Para ello necesitaremos conocer algin medio para detener el bucle. En el ejemplo anterior usaremos la técnica de
solicitar al usuario el nimero que desea, por ejemplo, N. Existen dos procedimientos para contar el niimero de iteracio-
nes, usar una variable TOTAL que se inicializa a la cantidad de nimeros que se desea y a continuacién se decrementa
en uno cada vez que el bucle se repite (este procedimiento afiade una accién mds al cuerpo del bucle: TOTAL « TO-
TAL - 1), o bien inicializar la variable TOTAL en 0 o en 1 e ir incrementando en uno a cada iteracion hasta llegar al
nimero deseado.

algoritmo suma_numero
var
entero : N, TOTAL
real : NUMERO, SUMA
inicio
leer (N)
TOTAL <« N
SUMA < 0
mientras TOTAL > 0 hacer
leer (NUMERO)
SUMA <« SUMA + NUMERO
TOTAL <« TOTAL - 1
fin mientras
escribir ('La suma de los', N, 'nimeros es', SUMA)
fin
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El bucle podra también haberse terminado poniendo cualquiera de estas condiciones:

* hasta gue TOTAL sea cero
®* desde 1 hasta N

Para detener la ejecucién de los bucles se utiliza una condicién de parada. El pseudocédigo de una estructura
repetitiva tendrd siempre este formato:

inicio
//inicializacidén de variables
repetir
acciones S1, S2, .
salir segun condicidn
acciones Sn, Sn+1,
fin repetir

Aunque la condicidén de salida se indica en el formato anterior en el interior del bucle —y existen lenguajes que
asi la contienen expresamente!—, lo normal es que la condicion se indique al final o al principio del bucle, y asi se
consideran tres tipos de instrucciones o estructuras repetitivas o iterativas generales y una particular que denomina-
remos iterar, que contiene la salida en el interior del bucle.

iterar (loop)
mientras (while)
hacer-mientras (do-while)
repetir (repeat)
desde (for)

El algoritmo de suma anterior podria expresarse en pseudocédigo estandar asf:

algoritmo SUMA numeros
var
entero : N, TOTAL
real : NUMERO, SUMA
inicio
leer (N)
TOTAL < N
SUMA « 0
repetir
leer (NUMERO)
SUMA <« SUMA + NUMERO
TOTAL <« TOTAL - 1
hasta que TOTAL = 0
escribir('La suma es', SUMA)
fin

Los tres casos generales de estructuras repetitivas dependen de la situacién y modo de la condicién. La condicién
se evalda tan pronto se encuentra en el algoritmo y su resultado producird los tres tipos de estructuras citadas.

1. La condicién de salida del bucle se realiza al principio del bucle (estructura mientras).

algoritmo SUMA1
inicio

! Modula-2 entre otros.
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//Inicializar K, S a cero
K« 0
S «< 0

leer (n)

mientras K < n hacer
K« K+ 1
S «< S + K

fin mientras

escribir (S)

fin

Se ejecuta el bucle mientras se verifica una condicién (K < n).

2. La condicién de salida se origina al final del bucle; el bucle se ejecuta hasta que se verifica una cierta con-
dicion.

repetir

K« K+ 1

S «< S + K
hasta que K > n

3. La condicién de salida se realiza con un contador que cuenta el nimero de iteraciones.

desde i = vi hasta vf hacer
S« S +1i
fin desde

i es un contador que cuenta desde el valor inicial (vi) hasta el valor final (vf) con los incrementos que se
consideren; si no se indica nada, el incremento es 1.

5.2. ESTRUCTURA mientras ("while")

La estructura repetitiva mientras (en inglés while o dowhile: hacer mientras) es aquella en que el cuerpo del
bucle se repite mientras se cumple una determinada condicién. Cuando se ejecuta la instruccién mientras, la pri-
mera cosa que sucede es que se evaliia la condicidn (una expresion booleana). Si se evalda falsa, no se toma ningu-
na accioén y el programa prosigue en la siguiente instruccion del bucle. Si la expresion booleana es verdadera, en-
tonces se ejecuta el cuerpo del bucle, después de lo cual se evalda de nuevo la expresion booleana. Este proceso se
repite una y otra vez mientras la expresién booleana (condicién) sea verdadera. El ejemplo anterior quedaria asi y
sus representaciones grificas como las mostradas en la Figura 5.1.

EJempLo 5.1

Leer por teclado un niimero que represente una cantidad de niimeros que a su vez se leerdn también por teclado.
Calcular la suma de todos esos niimeros.

algoritmo suma_ numeros
var

entero : N, TOTAL

real : numero, SUMA
inicio

leer (N)

{leer numero total N}

TOTAL < N

SUMA <« 0
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acciones
]
a)
mientras condicion
acciones
c)
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Pseudocddigo en espafiol

mientras condicion hacer
accion S1
accion S2

accién Sn
fin mientras

Pseudocaodigo en inglés

while condicion do
<acciones>

endwhile

o bien

dowhile condicion

<acciones>

enddo

b)

Figura 5.1. Estructura mientras: a) diagrama de flujo; b) pseudocddigo; ¢) diagrama N-S.

mientras TOTAL > 0 hacer
leer (numero)
SUMA < SUMA + numero
TOTAL « TOTAL - 1

fin mientras

escribir('La suma de los', N, 'numeros es',

fin

SUMA)

En el caso anterior, como la variable TOTAL se va decrementando y su valor inicial era N, cuando tome el valor 0,
significard que se han realizado N iteraciones, o, lo que es igual, se han sumado N ndmeros y el bucle se debe parar

o terminar.

EJEmpLO 5.2

Contar los niimeros enteros positivos introducidos por teclado. Se consideran dos variables enteras numero y con-
tador (contard el niimero de enteros positivos). Se supone que se leen niimeros positivos y se detiene el bucle cuan-

do se lee un niimero negativo o cero.

algoritmo cuenta_ enteros
var
entero : numero, contador
inicio
contador <« 0
leer (numero)
mientras numero > 0 hacer
leer (numero)
contador <« contador + 1
fin mientras
escribir ('El numero de enteros positivos
fin

contador)
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inicio

contador « 0

leer numero

mientras numero > 0

leer numero
contador <« contador + 1

escribir 'numeros enteros', contador

fin

La secuencia de las acciones de este algoritmo se puede reflejar en el siguiente pseudocddigo:

Paso Pseudocdédigo Significado

1 contador <« 0 inicializar contador a 0

2 leer (numero) leer primer nimero

3 mientras numero > 0 hacer comprobar si numero > 0. Si es asi, continuar con el paso
4. Si no, continuar con el paso 7

4 sumar 1 a contador incrementar contador

5 leer (numero) leer siguiente numero

6 regresar al paso 3 evaluar y comprobar la expresion booleana

7 escribir (contador) visualizar resultados

Obsérvese que los pasos 3 a 6 se ejecutardn mientras los nimeros de entrada sean positivos. Cuando se lea —15
(después de 4 pasos), la expresion numero > 0 produce un resultado falso y se transfiere el control a la accién es-
cribir y el valor del contador serd 4.

5.2.1. Ejecuciéon de un bucle cero veces

Obsérvese que en una estructura mientras la primera cosa que sucede es la evaluacidn de la expresion booleana;
si se evalia falsa en ese punto, entonces del cuerpo del bucle nunca se ejecuta. Puede parecer iniitil ejecutar el
cuerpo del bucle cero veces, ya que no tendrd efecto en ningin valor o salida. Sin embargo, a veces es la acciéon
deseada.

inicio
n << >5
s «< 0
mientras n <= 4 hacer
leer (x)
S ¢« s + X
fin mientras
fin

En el ejemplo anterior se aprecia que nunca se cumplird la condicién (expresion booleana n <= 4), por lo cual
se ejecutard la accién £in y no se ejecutard ninguna accion del bucle.



Flujo de control lI: Estructuras repetitivas 163

EJempLo 5.3

El siguiente bucle no se ejecutard si el primer niimero leido es negativo o cero.

C «< 0

leer (numero)

mientras numero > 0 hacer
C«< C+ 1
leer (numero)

fin mientras

5.2.2. Bucles infinitos

Algunos bucles no exigen fin y otros no encuentran el fin por error en su disefio. Por ejemplo, un sistema de reservas
de lineas aéreas puede repetir un bucle que permita al usuario afiadir o borrar reservas. El programa y el bucle corren
siempre, o al menos hasta que la computadora se apaga. En otras ocasiones un bucle no se termina nunca porque
nunca se cumple la condicién.

Un bucle que nunca se termina se denomina bucle infinito o sin fin. Los bucles sin fin no intencionados son per-
judiciales para la programacién y se deben evitar siempre.

Consideremos el siguiente bucle que visualiza el interés producido por un capital a las tasas de interés compren-
didos en el rango desde 10 a 20 por 100.

leer(capital)

tasa « 10

mientras tasa <> 20 hacer
interes <« tasa*0.0l*capital // tasa*capital/l100=tasa*0.0l*capital
escribir ('interes producido', interes)
tasa ¢« tasa + 2

fin mientras

escribir ('continuacion')

Los sucesivos valores de la tasa seran 10, 12, 14, 16, 18, 20, de modo que al tomar tasa el valor 20 se detendra
el bucle y se escribird el mensaje 'continuacién'. Supongamos que se cambia la linea dltima del bucle por

tasa « tasa + 3

El problema es que el valor de la tasa salta ahora de 19 a 22 y nunca serd igual a 20 (10, 13, 16, 19, 22,...). El
bucle seria infinito, la expresién booleana para terminar el bucle sera:

tasa < 20 o bien tasa <= 20

Regla practica

Las pruebas o test en las expresiones booleanas es conveniente que sean mayor o menor que en lugar de prue-
bas de igualdad o desigualdad. En el caso de la codificacion en un lenguaje de programacion, esta regla debe
seguirse rigidamente en el caso de comparacién de ndmeros reales, ya que como esos valores se almacenan
en cantidades aproximadas las comparaciones de igualdad de valores reales normalmente plantean problemas.
Siempre que realice comparaciones de numeros reales use las relaciones <, <=, > 0 >=.

5.2.3. Terminacion de bucles con datos de entrada

Si su algoritmo o programa estd leyendo una lista de valores con un bucle mientras, se debe incluir algiin tipo de
mecanismo para terminar el bucle. Existen cuatro métodos tipicos para terminar un bucle de entrada:
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preguntar antes de la iteracion,

encabezar la lista de datos con su tamafio,
finalizar la lista con su valor de entrada,
agotar los datos de entrada.

il

Examinémoslos por orden. El primer método simplemente solicita con un mensaje al usuario si existen mas en-
tradas.

Suma <« O
escribir ('Existen mas numeros en la lista s/n')
leer (Resp) //variable Resp, tipo caracter
mientras(Resp = 'S') o (Resp = 's') hacer
escribir ('numero')
leer (N)

Suma <« Suma + N
escribir ('Existen mas numeros (s/n)')
leer (Resp)

fin mientras

Este método a veces es aceptable y es muy titil en ciertas ocasiones, pero suele ser tedioso para listas grandes;
en este caso, es preferible incluir una sefial de parada. El método de conocer en la cabecera del bucle el tamafio o el
nimero de iteraciones ya ha sido visto en ejemplos anteriores.

Tal vez el método mads correcto para terminar un bucle que lee una lista de valores es con un centinela. Un valor
centinela es un valor especial usado para indicar el final de una lista de datos. Por ejemplo, supongamos que se tienen
unas calificaciones de unos tests (cada calificacién comprendida entre 0 y 100); un valor centinela en esta lista pue-
de ser —999, ya que nunca serd una calificacién valida y cuando aparezca este valor se terminard el bucle. Si la lista
de datos son niimeros positivos, un valor centinela puede ser un nimero negativo que indique el final de la lista. El
siguiente ejemplo realiza la suma de todos los nimeros positivos introducidos desde el terminal.

suma « 0

leer (numero)

mientras numero >= 0 hacer
suma ¢ suma+numero
leer (numero)

fin mientras

Obsérvese que el dltimo nimero leido de la lista no se afiade a la suma si es negativo, ya que se sale fuera del
bucle. Si se desea sumar los nimeros 1, 2, 3, 4 y 5 con el bucle anterior, el usuario debe introducir, por ejemplo:

12345 -1

el valor final —1 se lee, pero no se afiade a la suma. Nétese también que cuando se usa un valor centinela se invierte
el orden de las instrucciones de lectura y suma con un valor centinela, éste debe leerse al final del bucle y se debe
tener la instruccién leer al final del mismo.

El dltimo método de agotamiento de datos de entrada es comprobar simplemente que no existen mds datos de
entrada. Este sistema suele depender del tipo de lenguaje; por ejemplo, Pascal puede detectar el final de una linea;
en los archivos secuenciales se puede detectar el final fisico del archivo (eof, end of file).

EJEmpLO 5.4

Considere los siguientes algoritmos. ;Qué visualizard y cudntas veces se ejecuta el bucle?

1. i « o0
mientras i < 6 hacer
escribir (i)
i« i+ 1
fin mientras
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La salida es el valor de la variable de control i al principio de cada ejecucion del cuerpo del bucle: 0, 1, 2,
3,4y 5. El bucle se ejecuta seis veces.

2. 1«0
mientras i < 6 hacer
1« i+ 1
escribir (i)
fin mientras

La salida serd entonces 1, 2, 3, 4, 5y 6. El cuerpo del bucle se ejecuta también seis veces. Obsérvese que
cuando i = 5, la expresion booleana es verdadera y el cuerpo del bucle se ejecuta; con i = 6 la sentencia
escribir se ejecuta, pero a continuacion se evaliia la expresion booleana y se termina el bucle.

EJEmpLO 5.5

Calcular la media de un conjunto de notas de alumnos. Pondremos un valor centinela de —99 que detecte el fin del
bucle.

inicio
total « 0
n <« 0 //numero de alumnos
leer (nota) //la primera nota debe ser distinta de -99
mientras nota <> -99 hacer
total <« total + nota
n<n+ 1
leer (nota)
fin mientras
media « total / n
escribir('La media es', media)
fin

Obsérvese que total y n se inicializan a cero antes de la instruccién mientras. Cuando el bucle termina, la
variable total contiene la suma de todas las notas y, por consiguiente, total/n, siendo n el nimero de alumnos,
serd la media de la clase.

5.3. ESTRUCTURA hacer-mientras ("do-while")

El bucle mientras al igual que el bucle desde que se vera con posterioridad evaliian la expresién al comienzo del
bucle de repeticion; siempre se utilizan para crear bucle pre-test. Los bucles pre-test se denominan también bucles
controlados por la entrada. En numerosas ocasiones se necesita que el conjunto de sentencias que componen el cuer-
po del bucle se ejecuten al menos una vez sea cual sea el valor de la expresién o condicion de evaluacién. Estos
bucles se denominan bucles post-test o bucles controlados por la salida. Un caso tipico es el bucle hacer-mientras
(do-while) existente en lenguajes como C/C++, Java o C#.

El bucle hacer-mientras es andlogo al bucle mientras y el cuerpo del bucle se ejecuta una y otra vez mien-
tras la condicién (expresion booleana) sea verdadera. Existe, sin embargo, una gran diferencia y es que el cuerpo del
bucle estd encerrado entre las palabras reservadas hacer y mientras, de modo que las sentencias de dicho cuerpo se
ejecutan, al menos una vez, antes de que se evalde la expresion booleana. En otras palabras, el cuerpo del bucle
siempre se ejecuta, al menos una vez, incluso aunque la expresién booleana sea falsa.

Regla

El bucle hacer-mientras se termina de ejecutar cuando el valor de la condicién es falsa. La eleccién entre un
bucle mientras y un bucle hacer-mientras depende del problema de computo a resolver. En la mayoria de
los casos, la condicién de entrada del bucle mientras es la eleccion correcta. Por ejemplo, si el bucle se utiliza
para recorrer una lista de nimeros (o una lista de cualquier tipo de objetos), la lista puede estar vacia, en cuyo
caso las sentencias del bucle nunca se ejecutaran. Si se aplica un bucle hacer-mientras nos conduce a un
cédigo de errores.
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¢:

acciones

verdadera

hacer
<acciones>
mientras (<expresidns)

a) Diagrama de flujo de una sentencia b) Pseudocddigo de una sentencia
hacer-mientras hacer-mientras

Figura 5.2. Estructura hacer-mientras: a) diagrama de flujo; b) pseudocddigo.

Al igual que en el caso del bucle mientras la sentencia en el interior del bucle puede ser simple o compuesta.
Todas las sentencias en el interior del bucle se ejecutan al menos una vez antes de que la expresién o condicion se
evalie. Entonces, si la expresion es verdadera (un valor distinto de cero, en C/C++) las sentencias del cuerpo del
bucle se ejecutan una vez mas. El proceso contintia hasta que la expresion evaluada toma el valor £also (valor cero
en C/C++). El diagrama de control del flujo se ilustra en la Figura 5.2, donde se muestra el funcionamiento de la

sentencia hacer-mientras. La Figura 5.3 representa un diagrama de sintaxis con notacién BNF de la sentencia
hacer-mientras.

Sentencia hacer-mientras::=
hacer
<cuerpo del bucle>
mientras (<condicidén del bucle>)

donde

<cuerpo del bucle>::= <sentenciax>

::= <sentencia compuestas>
<condicidén del bucle>::= <expresidn booleana>

Nota: el cuerpo del bucle se repite mientras <condicién del bucle> sea verdadero.

Figura 5.3. Diagrama de sintaxis de la sentencia hacer-mientras.

EJEmPLO 5.6

Obtener un algoritmo que lea un niimero (por ejemplo, 198) y obtenga el niimero inverso (por ejemplo, 891).

algoritmo invertirnummero
var
entero: num, digitoSig
inicio
num <« 198
escribir ('NUmero: <« ', num)
escribir ('NUmero en orden inverso: ')
hacer

digitoSig = num MOD 10
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escribir (digitoSig)
num = num DIV 10
mientras num > 0
fin

La salida de este programa se muestra a continuacion:

NGmero: 198
NUimero en orden inverso: 891

Analisis del ejemplo anterior

Con cada iteracién se obtiene el digito més a la derecha, ya que es el resto de la divisién entera del valor del nime-
ro (num) por 10. As{ en la primera iteracion digitoSig vale 8 ya que es el resto de la divisién entera de 198 entre
10 (cociente 19 y resto 8). Se visualiza el valor 8. A continuacién se divide 198 entre 10 y se toma el cociente ente-
ro 19, que se asigna a la variable num.

En la siguiente iteracién se divide 19 por 10 (cociente entero 1, resto 9) y se visualiza, por consiguiente, el valor del
resto, digitoSig, es decir el digito 9; a continuacién se divide 19 por 10 y se toma el cociente entero, es decir, 1.

En la tercera y tltima iteracién se divide 1 por 10 y se toma el resto (digitoSig) que es el digito 1. Se visua-
liza el digito 1 a continuacién de 89 y como resultado final aparece 891. A continuacidn se efectda la divisién de
nuevo por 10 y entonces el cociente entero es 0 que se asigna a num que al no ser ya mayor que cero hace que se
termine el bucle y el algoritmo correspondiente.

5.4. DIFERENCIAS ENTRE mientras (while) Y hacer-mientras (do-while):
UNA APLICACION EN C++

Una sentencia do-while es similar a una sentencia while, excepto que el cuerpo del bucle se ejecuta siempre al
menos una vez.

Sintaxis
sentencia compuesta
while (Expresion ldégica) /
sentencia 1; sentencia 1;
sentencia 2; sentencia 2;
sentencia n; sentencia n;
} } while (expresion légica)
while (Expresién 16gica) do
sentencia sentencia
N ///////////;;ile (expresidén 16gica)
sentencia simple
Ejemplo 1

// cuenta a 10
int x = 0;
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do
cout << "X:" << X++;
while (x < 10)

Ejemplo 2
// imprimir letras mindsculas del alfabeto
char car = 'a';
do
{
cout << car << '';
car++;
}while (car <= 'z');
EJempLO 5.7

Visualizar las potencias de dos cuerpos cuyos valores estén en el rango 1 a 1.000.

// ejercicio con while // ejercicio con do-while
potencia = 1; potencia = 1;
while (potencia < 1000) do
{ {
cout << potencia << endl; cout << potencia << endl;
potencia *= 2 potencia *= 2;
} // fin de while } while (potencia < 1000);

5.5. ESTRUCTURA repetir ("repeat")

Existen muchas situaciones en las que se desea que un bucle se ejecute al menos una vez antes de comprobar la
condicién de repeticién. En la estructura mientras si el valor de la expresidon booleana es inicialmente falso, el
cuerpo del bucle no se ejecutard; por ello, se necesitan otros tipos de estructuras repetitivas.

La estructura repetir (repeat) se ejecuta hasta que se cumpla una condicién determinada que se comprueba
al final del bucle (Figura 5.4).

El bucle repetir-hasta que se repite mientras el valor de la expresion booleana de la condicion sea falsa,
justo la opuesta de la sentencia mientras.

algoritmo repetir
var
real : numero
entero: contador
inicio
contador <« 1
repetir
leer (numero)
contador ¢ contador + 1
hasta que contador > 30
escribir ('Numeros leidos 30')
fin

En el ejemplo anterior el bucle se repite hasta que el valor de la variable contador exceda a 30, lo que sucede-
rd después de 30 ejecuciones del cuerpo del bucle.
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Pseudocdodigo

repetir
<acciones>

hasta que <condicion>

a) Espafol

Diagrama de flujo

¢:

acciones

Y

verdadera
%)

repeat
<acciones>

until <condicion>

b) Inglés

Diagrama N-S

acciones

repetir condiciones

b)

169

Figura 5.4. Estructura repetir: pseudocddigo, diagrama de flujo, diagrama N-S.

EjempLO 5.8

Desarrollar el algoritmo necesario para calcular el factorial de un niimero N que responda a la formula:

N =Nx(N-1)*(N=2),..,3 %21
El algoritmo correspondiente es:

algoritmo factorial
var
entero : I, N
real : Factorial
inicio
leer (N) // N > =1
Factorial « 1
I <« 1
repetir
Factorial ¢« Factorial * I
I « I + 1
hasta que I = N + 1

escribir ('El factorial del numero',

fin

Factorial)

Con una estructura repetir el cuerpo del bucle se ejecuta siempre al menos una vez. Cuando una instruccién
repetir se ejecuta, lo primero que sucede es la ejecucion del bucle y, a continuacidn, se evalia la expresién boolea-
na resultante de la condicion. Si se evaliia como falsa, el cuerpo del bucle se repite y la expresion booleana se evalia
una vez. Después de cada iteracién del cuerpo del bucle, la expresion booleana se evalia; si es verdadera, el bucle
termina y el programa sigue en la siguiente instruccion a hasta gque.
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Diferencias de las estructuras mientras y repetir

e La estructura mientras termina cuando la condicién es falsa, mientras que repetir termina cuando la con-
dicion es verdadera.

* En la estructura repetir el cuerpo del bucle se ejecuta siempre al menos una vez; por el contrario, mientras
es mas general y permite la posibilidad de que el bucle pueda no ser ejecutado. Para usar la estructura re-
petir debe estar seguro de que el cuerpo del bucle —bajo cualquier circunstancia— se repetira al menos
una vez.

EJEmpPLO 5.9

Encontrar el entero positivo mds pequeiio (num) para el cual la suma 1+2+3+...+num es menor o igual que li-
mite.

Introducir limite.
. Inicializar num y suma a 0.
3. Repetir las acciones siguientes hasta que suma > limite

[\

e incrementar num en 1,
e afladir num a suma.

4. Visualizar num y suma.
El pseudocddigo de este algoritmo es:

algoritmo mas_pequefio
var
entero : num, limite, suma
inicio
leer(limite)
num <« 0
suma <« 0
repetir
num < num + 1
suma < suma + num
hasta que suma > limite
escribir (num, suma)
fin

EJempLo 5.10

Escribir los nimeros 1 a 100.

algoritmo uno cien
var
entero : num
inicio
num < 1
repetir
escribir (num)
num < num + 1
hasta que num > 100
fin
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EJempLo 5.11

Es muy frecuente tener que realizar validacion de entrada de datos en la mayoria de las aplicaciones. Este ejemplo
detecta cualquier entrada comprendida entre 1 y 12, rechazando las restantes, ya que se trata de leer los niimeros
correspondientes a los meses del aiio.

algoritmo validar mes
var
entero : mes
inicio
escribir ('Introducir numero de mes')
repetir
leer (mes)
si (mes < 1) o (mes > 12) entonces
escribir('Valor entre 1 y 12")
fin si
hasta que (mes >=1) y (mes <= 12)
fin

Este sistema es conocido como interactivo por entablar un «didlogo imaginario» entre la computadora y el pro-
gramador que se produce «en tiempo real» entre ambas partes, es decir, «interactivo» con el usuario.

5.6. ESTRUCTURA desde/para ("for")

En muchas ocasiones se conoce de antemano el nimero de veces que se desean ejecutar las acciones de un bucle.
En estos casos, en el que el ndmero de iteraciones es fijo, se debe usar la estructura desde 0 para (for, en inglés).
La estructura desde ejecuta las acciones del cuerpo del bucle un niimero especificado de veces y de modo automa-
tico controla el niimero de iteraciones o pasos a través del cuerpo del bucle. Las herramientas de programacion de la
estructura desde 0 para se muestran en la pdgina siguiente junto a la Figura 5.5.

5.6.1. Otras representaciones de estructuras repetitivas desde/para (for)

Un bucle desde (for) se representa con los simbolos de proceso y de decisiéon mediante un contador. Asi, por ejem-
plo, en el caso de un bucle de lectura de cincuenta nimeros para tratar de calcular su suma:

| — 1 1 inicializacion
del contador
7y >y
L
no proceso o acciones
del bucle
si ¢
le—1+1
Proceso
no
le—1+1
I ’
Si

-
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Pseudocadigo estructura desde

desde v < vi hasta vf [incremento incr] hacer
<acciones>

fin desde
v: variable indice
vi, vf: valores inicial y final de la variable

a) Modelo 1

para v < vi hasta vf [incremento incr] hacer
<acciones>

fin para
b) Modelo 2

Diagrama N-S, estructura desde

desde v = vi hasta vf [incremento incr] hacer

<acciones>

fin desde

b) Modelo 3

Diagrama de flujo, estructura, desde

calcular
valor inicial
y valor final

v

fijar la
variable indice
al valor inicial

v

variable
indice > valor
final

verdadero

| acciones | cuerpo del bucle

v

incrementar
variable indice
|

c¢) Modelo 4

Figura 5.5. Estructura desde (for): a) pseudocddigo, b) diagrama N-S, ¢) diagrama de flujo.




Es posible representar el bucle con simbolos propios

Flujo de control II: Estructuras repetitivas

s/

o bien mediante este otro simbolo

repetir
variable =
m1, m2, m3

proceso

Como aplicacion, calcular la suma de los N primeros enteros.

i« vi

i > vf

ml = contador inicial
m2 = contador final
m3 = incremento de paso

. - si
i—vi+X

lno

S« S+1

equivale a

algoritmo suma
var

entero : I, N, S
inicio

S «< 0,

leer (N)

desde I < 1 hasta N hacer
S« S + 1
fin desde
escribir('Suma =', S)
fin

!

i vi| | i« Vi
Si
—>»| i>vf —>> > i > vf
ie—vi+X i—vi+X
¢ no ¢ no
acciones acciones

escribir
'Suma =, S

v
)

173



174 Fundamentos de programacion

La estructura desde comienza con un valor inicial de la variable indice y las acciones especificadas se ejecutan,
a menos que el valor inicial sea mayor que el valor final. La variable indice se incrementa en uno y si este nuevo valor
no excede al final, se ejecutan de nuevo las acciones. Por consiguiente, las acciones especificas en el bucle se ejecutan
para cada valor de la variable indice desde el valor inicial hasta el valor final con el incremento de uno en uno.

El incremento de la variable indice siempre es 1 si no se indica expresamente lo contrario. Dependiendo del tipo
de lenguaje, es posible que el incremento sea distinto de uno, positivo o negativo. Asi, por ejemplo, FORTRAN ad-
mite diferentes valores positivos o negativos del incremento, y Pascal s6lo admite incrementos cuyo tamaiio es la
unidad: bien positivos, bien negativos. La variable indice o de control normalmente serd de tipo entero y es normal
emplear como nombres las letras I, J, K.

El formato de la estructura desde varia si se desea un incremento distinto a 1, bien positivo, bien negativo (de-
cremento).

desde v < vi hasta vf inc paso hacer {inc, incremento}
dec {dec, decremento}
<acciones>

fin desde

Si el valor inicial de la variable indice es menor que el valor final, los incrementos deben ser positivos, ya que
en caso contrario la secuencia de acciones no se ejecutaria. De igual modo, si el valor inicial es mayor que el valor
final, el incremento debe ser en este caso negativo, es decir, decremento. Al incremento se le suele denominar también
paso (“step”, en inglés). Es decir,

desde i < 20 hasta 10 hacer
<acciones>
fin desde

no se ejecutaria, ya que el valor inicial es 20 y el valor final 10, y como se supone un incremento positivo, de valor 1,
se produciria un error. El pseudocddigo correcto deberia ser

desde i < 20 hasta 10 decremento 1 hacer
<acciones>
fin desde

5.6.2. Realizacion de una estructura desde con estructura mientras

Es posible, como ya se ha mencionado en apartados anteriores, sustituir una estructura desde por una mientras;
en las lineas siguientes se indican dos formas para ello:

1. Estructura desde con incrementos de la variable indice positivos.

vV ¢« Vi
mientras v <= vf hacer
<acciones>
V ¢« VvV + incremento
fin mientras

2. Estructura desde con incrementos de la variable indice negativos.

vV ¢« vi
mientras v >= vf hacer
<acciones>
v ¢ v - decremento
fin mientras
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La estructura desde puede realizarse con algoritmos basados en estructura mientras y repetir, por lo que
pueden ser intercambiables cuando asi lo desee. Las estructuras equivalentes a desde son las siguientes:

a) inicio b) inicio
i n 1«1
mientras i > 0 hacer mientras i1 <= n hacer
<acciones> <acciones>
i« 1i-1 i« 1+ 1
fin mientras fin mientras
fin fin
¢) inicio d) inicio
i« 0 1«1
repetir repetir
<acciones> <acciones>
1« i+l 1« i+l
hasta que i = n hasta que i > n
fin fin
€) inicio f) inicio
i n+1 i< n
repetir repetir
<acciones> <acciones>
i« 1i-1 i 1i-1
hasta que i = 1 hasta que i < 1
fin fin

5.7. SALIDAS INTERNAS DE LOS BUCLES

Aunque no se incluye dentro de las estructuras bdsicas de la programacién estructurada, en ocasiones es necesario
disponer de una estructura repetitiva que permita la salida en un punto intermedio del bucle cuando se cumpla una
condicién. Esta nueva estructura sélo estd disponible en algunos lenguajes de programacion especificos; la denomi-
naremos iterar para diferenciarlo de repetir hasta ya conocida. Las salidas de bucles suelen ser vélidas en
estructuras mientras, repetir y desde.

El formato de la estructura es

iterar
<acciones>
si <condicion> entonces
salir bucle
fin si
<acciones>
fin iterar

En general, la instruccion iterar no produce un programa legible y comprensible como lo hacen mientras y
repetir. La razdn para esta ausencia de claridad es que la salida de un bucle ocurre en el medio del bucle, mientras
que normalmente la salida del bucle es al principio o al final del mismo. Le recomendamos no recurra a esta opcidn
—aunque la tenga su lenguaje— mds que cuando no exista otra alternativa o disponga de la estructura iterar

(loop).

EJempLo 5.12

Una aplicacion de un posible uso de la instruccion salir se puede dar cuando se incluyen mensajes de peticion en
el algoritmo para la introduccion sucesiva de informaciones.
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Algoritmo 1 Algoritmo 2

leer (informacion) leer (informacion)

repetir mientras no fin de lectura
procesar (informacion) procesar (informacion)
leer (informacion) leer (informacion)

hasta que fin de lectura fin mientras

En los algoritmos anteriores cada entrada (lectura) de informacion va acompafiada de su correspondiente proceso,
pero la primera lectura esté fuera del bucle. Se pueden incluir en el interior del bucle todas las lecturas de informacién
si se posee una estructura salir (exit). Un ejemplo de ello es la estructura siguiente:

iterar
leer (informacion)
si fin de lectura entonces
salir bucle
fin si
procesar (informacion)
fin iterar

5.8. SENTENCIAS DE SALTO interrumpir (break) y continuar (continue)

Las secciones siguientes examinan las sentencias de salto (jump) que se utilizan para influir en el flujo de ejecucién
durante la ejecucion de una sentencia de bucle.

5.8.1. Sentencia interrumpir (break)

En ocasiones, los programadores desean terminar un bucle en un lugar determinado del cuerpo del bucle en vez de
esperar que el bucle termine de modo natural por su entrada o por su salida. Un método de conseguir esta accidn
—siempre utilizada con precaucién y con un control completo del bucle— es mediante la sentencia interrumpir
(break) que se suele utilizar en la sentencia segin_sea (switch).

La sentencia interrumpir se puede utilizar para terminar una sentencia de iteracién y cuando se ejecuta produ-
ce que el flujo de control salte fuera a la siguiente sentencia inmediatamente a continuacién de la sentencia de itera-
cion. La sentencia interrumpir se puede colocar en el interior del cuerpo del bucle para implementar este efecto.

Sintaxis

interrumpir
sentencia_interrumpir::= interrumpir

EJempLo 5.13

hacer
escribir ('Introduzca un ntimero de identificiacidén')
leer (numId)
si (numId < 1000 o numId > 1999)entonces
escribir ('NGmero no valido ')
escribir ('Por favor, introduzca otro nimero')
si-no
interrumpir
fin si
mientras (expresidén cuyo valor sea siempre verdadero) «—
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EJempLo 5.14

var entero: t
desde t < 0 hasta t < 100 incremento 1 hacer
escribir (t)

si (t = 1d) entonces
interrumpir
fin si

fin desde «

<

Regla

La sentencia interrumpir (break) se utiliza frecuentemente junto con una sentencia si (if) actuando como
una condicion interna del bucle.

5.8.2. Sentencia continuar (continue)

La sentencia continuar (continue) hace que el flujo de ejecucion salte el resto de un cuerpo del bucle para con-
tinuar con el siguiente bucle o iteracién. Esta caracteristica suele ser util en algunas circunstancias.

Sintaxis

continuar
Sentencia continuar::= continuar

La sentencia continuar sélo se puede utilizar dentro de una iteracion de un bucle. La sentencia continuar no
interfiere con el nimero de veces que se repite el cuerpo del bucle como sucede con interrumpir, sino que simple-
mente influye en el flujo de control en cualquier iteracion especifica.

EJempLo 5.15

i=0
desde i = 0 hasta 20 inc 1 hacer
si (1 mod 4 = 0) entonces
continuar
fin si

escribir (i, ', ")
fin desde

Al ejecutar el bucle anterior se producen estos resultados
i, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19
Un andlisis del algoritmo nos proporciona la razén de los resultados anteriores:

1. La variable i se declara igual a cero, como valor inicial.
El bucle i se incrementa en cada iteracién en 1 hasta llegar a 21, momento en que se termina la ejecucién
del bucle.

3. Siempre que i es multiplo de 4 (1 mod 4) se ejecuta la sentencia continuar y salta el flujo del programa
sobre el resto del cuerpo del bucle, se termina la iteracién en curso y comienza una nueva iteracioén (en ese
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caso no se escribe el valor de i). En consecuencia, no se visualiza el valor de i correspondiente (multiplo
de 4).

4. Como resultado final, se visualizan todos los niimeros comprendidos entre 0 y 20, excepto los multiplos de 4;
es decir, 4, 8, 12, 16 y 20.

5.9. COMPARACION DE BUCLES while, for Y do-while: UNA APLICACION EN C++

C++ proporciona tres sentencias para el control de bucles: while, for y do-while. El bucle while se repite mientras
su condicién de repeticion del bucle es verdadera; el bucle for se utiliza normalmente cuando el conteo esté impli-
cado, o bien el control del bucle for, en donde el nimero de iteraciones requeridas se puede determinar al principio
de la ejecucion del bucle, o simplemente cuando existe una necesidad de seguir el nimero de veces que un suceso
particular tiene lugar. El bucle do-while se ejecuta de un modo similar a while excepto que las sentencias del
cuerpo del bucle se ejecutan siempre al menos una vez.

La Tabla 5.1 describe cudndo se usa cada uno de los tres bucles. En C++, el bucle for es el mas frecuentemente
utilizado de los tres. Es relativamente facil reescribir un bucle do-while como un bucle while, insertando una asig-
nacién inicial de la variable condicional. Sin embargo, no todos los bucles while se pueden expresar de modo ade-
cuado como bucles do-while, ya que un bucle do-while se ejecutard siempre al menos una vez y el bucle while
puede no ejecutarse. Por esta razén, un bucle while suele preferirse a un bucle do-while, a menos que esté claro
que se debe ejecutar una iteracién como minimo.

Tabla 5.1. Formatos de los bucles en C++

while El uso més frecuente es cuando la repeticion no estd controlada por contador; el test de condicién precede
a cada repeticion del bucle; el cuerpo del bucle puede no ser ejecutado. Se debe utilizar cuando se desea
saltar el bucle si la condicién es falsa.

for Bucle de conteo cuando el nimero de repeticiones se conoce por anticipado y puede ser controlado por un
contador; también es adecuado para bucles que implican control no contable del bucle con simples etapas de
inicializacion y de actualizacion; el test de la condicion precede a la ejecucion del cuerpo del bucle.

do-while Es adecuada cuando se debe asegurar que al menos se ejecuta el bucle una vez.

Comparacion de tres bucles

cuenta = valor inicial;
while (cuenta < valor parada)

{

cuenta++;
} // fin de while

for (cuenta=valor inicial; cuenta<valor parada; cuenta++)

{

} /}‘éin de for

cuenta = valor_ inicial;
if (valor_inicial < valor parada)
do

{

cuenta++;
} while (cuenta < valor parada) ;
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5.10. DISENO DE BUCLES (LAZOS)

El disefio de un bucle requiere tres partes:

1. El cuerpo del bucle.
2. Las sentencias de inicializacién.
3. Las condiciones para la terminacién del bucle.

5.10.1. Bucles para diseno de sumas y productos

Muchas tareas frecuentes implican la lectura de una lista de nimeros y calculan su suma. Si se conoce cuédntos nu-
meros habra, tal tarea se puede ejecutar fiacilmente por el siguiente pseudocodigo. El valor de la variable total es
el nimero de nimeros que se suman. La suma se acumula en la variabl