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1 Conceptos fundamentales

1.1 ¢Qué es un programa de ordenador?

Empecemos por definir qué es un ordenador como lo entendemos hoy en dia, teniendo en cuenta que ésta solo es una de
las muchas definiciones validas:

“Un ordenador es una mdquina digital y sincronica, con cierta capacidad de cdlculo numérico y logico, controlada
por un programa almacenado y con posibilidad de comunicacion con el mundo exterior”

Veamos cada aspecto de la definicion por separado para intentar comprenderla bien:

% Mdquina digital: el ordenador sélo maneja seiiales eléctricas que representan dos estados de informacion. Estos
dos estados, en binario, sonel 0yel I.

% Mdquina sincrénica: todas las operaciones se realizan coordinadas por un uinico reloj central que envia pulsos
a todos los elementos del ordenador para que operen al mismo tiempo.

% Tienen cierta capacidad de cdlculo: los ordenadores, normalmente, sélo son capaces de realizar operaciones
muy simples, ya sean aritméticas (sumas, restas, productos, etc) o logicas (comparaciones de numeros)

% Estd controlada por un programa almacenado: significa que los ordenadores tienen guardado internamente un
conjunto de instrucciones y las obedecen en el orden establecido por el programador, que es quien ha escrito
esas instrucciones.

% Se comunica con el mundo exterior a través de diferentes dispositivos periféricos de entrada (como el teclado,
el raton, el escaner...) o de salida (monitor, impresora...)

Segun esta definicion de ordenador, podemos deducir que un programa de ordenador es un conjunto de
instrucciones ordenadas y comprensibles para un ordenador, ademas de un conjunto de datos manipulados por esas
instrucciones, de manera que el ordenador realice alguna tarea.

Todos los programas deben tener una funcion especifica, es decir, una tarea que realizar. Por ejemplo, gestionar las
facturas de una empresa (si es un programa de facturaciéon) o acabar con todo bicho viviente (si es un videojuego
ultraviolento). Normalmente, el programa deberd alcanzar su objetivo en un tiempo finito, es decir, empieza en un
momento dado y termina en otro momento posterior.

Los programas utilizan datos. Un dato es una representacion de algin objeto del mundo real relacionado con la tarea
que trata de realizar el programa. Representar los datos en un ordenador suele ser complicado porque, debido a su
naturaleza digital, todos los datos deben tener forma binaria, cuando estd claro que el mundo real no es binario en
absoluto. Por lo tanto, para representar objetos reales en un programa es necesario transformarlos el objetos binarios.
Estos objetos binarios son los que llamamos datos.

Por ejemplo, en el programa que gestiona las facturas de una empresa, uno de los muchos objetos del mundo real que se
han de manejar es el nombre de los clientes. ;Como representar un nombre compuesto por letras en un ordenador que
s6lo admite codigo binario, es decir, ceros y unos? Este es uno de los problemas a los que se enfrenta el programador. Y
la cosa se complica con objetos mas complejos, como imagenes, sonidos, etc.

Resumiendo: los ordenadores son herramientas muy potentes que pueden resolver problemas muy diversos, pero es
necesario programarlas, es decir, proporcionarles las instrucciones y los datos adecuados. Y eso es lo que vamos a
aprender a hacer en este curso.

1.2 Codificacion de la informacioén

El ordenador es una maquina digital, es decir, binaria. Antes de proseguir, es conveniente repasar el cédigo binario y
sus implicaciones. Dedicaremos todo este apartado a hacerlo.

1.2.1 Cdédigos

Un cédigo es un método de representacion de la informacion. Se compone de un conjunto de simbolos, 1lamado
alfabeto, y de un conjunto de reglas para combinar esos simbolos de forma correcta.

% Ejemplo 1: la lengua castellana es un codigo. Su alfabeto es el abecedario (a, b, ¢, d, e ... z), pero los simbolos
del alfabeto no se pueden combinar a lo loco, sino que existen unas reglas, y solo siguiendo esas reglas se
codifica correctamente la informacion, dando lugar a mensajes con sentido. Esas reglas las habéis estudiado en
la asignatura de lengua castellana desde la ensefianza primaria.

%* Ejemplo 2: el codigo morse también es un cédigo. Su alfabeto es muy reducido: sélo el punto () y la raya (=),

' DE GUISTI, Armando; Algoritmos, datos y programas, Prentice-Hall, 2001.
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pero combinando los dos simbolos correctamente, se puede transmitir cualquier informacion.

%* Ejemplo 3: el sistema de numeracion decimal es un codigo. Tiene un alfabeto de 10 simbolos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 v 9). Combinandolos segun ciertas reglas, puede usarse para transmitir informacion. Pero ojo, no cualquier
informacion, solamente informacion numérica. Hemos dicho que los codigos sirven para representar
informacion, pero no que tengan que servir para representar toda la informacion posible. Aunque solo sirva para
los numeros, el sistema de numeracion también es un codigo.

1.2.2 Cdbdigo binario

El sistema de numeracion binario es muy parecido al sistema de numeracion decimal; por lo tanto, también es un
cédigo. La tinica diferencia con el sistema decimal es la cantidad de simbolos del alfabeto. Si el decimal tiene diez, el
binario so6lo tiene dos: el 0 y el 1. En todo lo demas son iguales, asi que el sistema binario también sirve para
representar informacion numérica.

Pero, (puede representarse cualquier numero con s6lo dos simbolos?

La respuesta es si. El modo de hacerlo consiste en combinar los simbolos 0 y 1 adecuadamente, igual que hacemos con
los nimeros decimales. En el sistema decimal contamos asi: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Cuando queremos pasar a la
siguiente cantidad, empezamos a agrupar los digitos de dos en dos: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19. Al volver a
terminar las unidades, vamos incrementando las decenas: 20, 21, 22, etc.

(Esto se debe a que, en los sistemas de numeracidon, cada digito tiene un valor posicional, es decir, tiene un valor
diferente dependiendo del lugar que ocupe en el nimero general. Por ejemplo, en el nimero 283, el 3 tiene valor de tres,
pero el 8 no tiene valor de ocho, sino de ochenta, y el 2 no tiene valor de dos, sino de doscientos)

En binario, el razonamiento es el mismo. Empezamos a contar por 0 y 1, pero entonces ya hemos agotado los simbolos,
asi que empezamos a agruparlos: 10, 11. Como hemos vuelto a agotarlos, seguimos combinandolos: 100, 101, 110, 111,
1000, 1001, 1010, y asi sucesivamente.

Asi, los 16 primeros nimeros binarios comparados con sus equivalentes decimales son:

Decimal Binario Decimal Binario Decimal Binario Decimal Binario
0 0 4 100 8 1000 12 1100
1 1 5 101 9 1001 13 1101
2 10 6 110 10 1010 14 1110
3 11 7 111 11 1011 15 1111

Los nimeros escritos en codigo binario tienen el mismo valor que en decimal, y s6lo cambia la representacion. Es decir,
“15” en decimal y “1111” en binario representan exactamente a la misma idea: quince.

Convertir numeros binarios a decimales

Para obtener la representacion decimal de un niimero binario hay que proceder segin el Teorema Fundamental de la
Normalizacion, del siguiente modo:

1) Numeramos la posicién que ocupa cada digito binario de derecha a izquierda, empezando por 0. Por ejemplo, en
el nimero binario 1010011, numeraremos las posiciones asi:

6 5 4 3 2 1 (0 €4—— Posiciones de los digitos
1010011

2) Multiplicamos cada digito binario por 2 elevado a la posicion del digito y sumamos todos los resultados. Con el

numero del ejemplo anterior:
3
X
8%

1x2° 0x2 1x2°0
8% 8% N2
64 0 16 0 0 2 1
Ahora s6lo nos quedaria sumar los resultados de todas las multiplicaciones:
64 + 0 + 16 + 0 + 0 + 2 + 1 = 83

Por lo tanto, el nimero binario 1010011 es equivalente al numero decimal 83. Es habitual indicar con un subindice el
sistema de numeracion al que pertenece cada nimero, asi:

1010011, = 83

10
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Convertir numeros decimales a binarios

El proceso contrario se realiza dividiendo sucesivamente el nimero decimal entre dos, y cogiendo el tltimo cociente
y todos los restos en el orden inverso al que los obtuvimos.

Por ejemplo, vamos hallar la representacion binaria del nimero 83 :

Tomando el tltimo cociente (que siempre es 1) y todos los restos desde el ultimo hacia el primero (es decir, 010011,
siguiendo la direccion de la flecha), obtenemos el nimero binario 1010011. Por lo tanto, podemos decir que:

83, = 1010011,

Operaciones aritméticas binarias

La operaciones aritméticas binarias se realizan exactamente igual que las decimales, aunque teniendo la precaucion de
usar solo los dos simbolos permitidos (0 y 1), lo que puede parecernos un poco extrafio al principio.

Por ejemplo, para realizar una suma de dos niimeros binarios, escribiremos ambos nimeros uno encima de otro,
alineados a la derecha, como haciamos cuando éramos tiernos infantes y estdbamos aprendiendo a sumar. Luego,
iremos sumando los digitos de derecha a izquierda, como hariamos con dos numeros decimales, con la precaucion de
sumar también el acarreo cuando se produzca.

Vamos a sumar los nimeros 11001, y 10115,

1 1 1l «4— acarreos
1 1 0 0 1

1 0 0 1 0 O
Del mismo modo, pueden realizarse otras operaciones aritméticas como restas, productos o divisiones.

1.2.3 Cdédigo ASCIl

Hasta ahora hemos visto que mediante el codigo binario se pueden representar numeros, pero no sabemos cémo se las
apafia un ordenador para representar las letras, o, dicho en terminilogia informatica, los caracteres alfanuméricos (que
incluyen numeros, letras y otros simbolos habituales, como los signos de puntuacion).

El codigo ASCII consiste en una correspondencia entre nimeros binarios de 8 digitos y caracteres alfanuméricos’. Asi,
por ejemplo, al nimero 65, (en binario, 01000001,) se le hace corresponder la letra A, al 66 la B, al 67, la C, etc. De
este modo, el ordenador puede también manejar letras, y lo hace del mismo modo en que maneja niumeros: mediante
combinaciones de ceros y unos.

Es importante resaltar que los codigos ASCII siempre tienen 8 digitos binarios, rellenandose con ceros a la izquierda si
fuera necesario. Asi ocurre en el caso de la letra A, que, como hemos dicho, se representa con el codigo 01000001.

El c6digo ASCII no es el unico que existe para representar letras en binario, pero si el mas extendido.

1.24 Coddigo hexadecimal

Es importante conocer y saber manejar el codigo binario al ser el método de codificacion que emplean los ordenadores
digitales, pero este codigo tiene dos serios inconvenientes:

% Primero, resulta dificil de manipular para cerebros que, como los nuestros, estan habituados a pensar en
decimal (o habituados a no pensar en absoluto, que también se da el caso).

% Segundo, los mimeros binarios pueden llegar a tener cantidades enormes de digitos (es habitual trabajar con

? Realmente, el codigo ASCII original sélo emplea 7 digitos binarios, utilizandose el octavo para distintas extensiones del ASCII. Para simplificar,
supondremos que el ASCII utiliza 8 digitos binarios.
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numeros de 16, 32 6 64 digitos binarios), lo cual los convierte en inmanejables.

Por este motivo, suelen usarse, en programacion, otros dos sistemas de numeracion llamados octal y hexadecimal. El
octal maneja 8 simbolos distintos y, el hexadecimal, 16. Sin duda, el mas utilizado es el hexadecimal y por este motivo
nos vamos a detener en ¢l, aunque haciendo notar que el octal funciona de la misma manera, s6lo que empleando los
digitos del 0 al 7.

Si el sistema binario utiliza dos simbolos (0 y 1) y el decimal utiliza 10 (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 y 9), el hexadecimal
emplea 16 simbolos, que son: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EyF.

En hexadecimal, por tanto, es normal ver nimeros cuyos digitos son letras del alfabeto. Por ejemplo: 2AF5 es un
numero valido escrito en hexadecimal (exactamente, el 10997 en decimal). La forma de contar, por supuesto, es la
misma: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F, y después empezamos a agrupar los simbolos: 10, 11, 12, 13, 14, 15,
16,17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F. Seguiriamos con 20, 21, 22, etc.

Podemos construir una tabla para comparar los primeros numeros en los tres sistemas de numeraciéon que conocemos.
Hemos rellenado los primeros ntimeros binarios con ceros a la izquierda por razones que pronto se veran, pero en
realidad los nimeros no cambian (recuerda que un cero a la izquierda no tiene ningtin valor, ni en binario ni en el resto
de sistemas)

Decimal Binario Hexadecimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Si te fijas, cada digito hexadecimal se corresponde exactamente con una combinacion de 4 digitos binarios. Asi,
por ejemplo, el nimero binario 1001 1101 se puede escribir mas resumidamente como 9D en hexadecimal. Y esa es la
gran utilidad del sistema hexadecimal: permite manipular niimeros binarios de forma mas escueta y resumida, de
manera que nos sean mas faciles de manejar a nosotros, los humanos, que somos muy propensos a cometer errores.

Convertir numeros hexadecimales a decimales

El mecanismo es el mismo que ya utilizamos para convertir nimeros binarios, s6lo que cambiando la base del sistema
de numeracion de 2 a 16, ya que ahora vamos a manejar nimeros hexadecimales. Por lo tanto, los pasos a seguir son:
1) Numeramos las posiciones que ocupa cada digito hexadecimal de derecha a izquierda, empezando por 0. Por
ejemplo, en el numero hexadecimal 2AF, numeraremos las posiciones asi:

21 0
2 A F

2) Multiplicamos cada digito hexadecimal por 16 elevado a la posicién del digito y sumamos todos los
resultados. Con el nimero 2AF lo hariamos asi:
2 x 16° + A x 16 + F x 16’
Segun la tabla de anterior, tenemos que el digito hexadecimal A equivale a 10 en decimal, y que F equivale a
15. Por lo tanto la operacion quedaria asi:
2 x 16" + 10 x 16 + 15 x 16’
Ahora sélo nos falta resolver la operaciones y sumar:
2 x 256 + 10 x 16 + 15 x 1 = 687
Por lo tanto, el numero hexadecimal 2AFs es equivalente al nimero decimal 687, Indicandolo con
subindices, lo expresariamos asi:
2AF = 687,

16
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Convertir numeros decimales a hexadecimales

El proceso también es idéntico al realizado con niimeros binarios, pero sustituyendo la division entre 2 por divisiones
entre 16, que es la base del sistema hexadecimal.

Relacion entre nimeros hexadecimales y binarios

La verdadera utilidad del sistema hexadecimal es que se puede utilizar en lugar del binario, siendo mas facil de manejar.
Para que ello sea posible, el paso de hexadecimal a binario y viceversa debe poder hacerse con mucha rapidez.

Para convertir un nimero hexadecimal a binario, basta con sustituir cada digito hexadecimal por sus cuatro cifras
binarias correspondientes, segun la tabla de la pagina anterior. Por ejemplo:

2AF,, = 0010 1010 1111,

16
Del mismo modo, para convertir un nimero binario a hexadecimal, lo agruparemos en bloques de 4 cifras binarias
(empezando por la derecha) y buscaremos la correspondencia en la tabla. Por ejemplo, el nlimero binario 100100 se
convierte asi:

0010 0100, = 24,
Observa que hemos rellenado con ceros a la izquierda para obtener bloques de 4 digitos binarios sin alterar la esencia
del nimero. Por supuesto, no es obligatorio hacerlo, pero las primeras veces puede facilitar las cosas. Con un poco de
practica conseguiras convertir binarios a hexadecimales y viceversa de un so6lo vistazo y sin necesidad de consultar la
tabla.

1.3 Unidades de medida de informacion

Como hemos visto, el codigo binario es el fundamento del funcionamiento de los ordenadores: toda la informacion que
el ordenador maneja, ya sea numérica o alfanumérica, se encuentra codificada en binario.
Del mismo modo que para medir distancias se utiliza el metro, o para medir masas se utiliza el gramo, para medir la
cantidad de informacién almacenada o procesada en un ordenador existe otra unidad de medida. Como el ordenador
representa toda la informacion en binario, la unidad fudamental es el digito binario (es decir, 0 6 1), también llamado
BIT (de Blnary digiT)
Un bit es realmente muy poca cantidad de informacion. Recuerda que, por ejemplo, para almacenar un sélo caracter en
codigo ASCII son necesarios 8 bits. jPara un unico caracter! Del mismo modo que el metro dispone de multiplos (el
decametro, el hectdmetro, el kilometro, etc), también los tiene el bit, y son los siguientes:
% Byte: | byte equivale a 8 bits. Cuidado con el nombre, porque se parecen y es un error comun confundir el bit
con el byte.
* Kilobyte (KB® ): I kilobyte son 1024 bytes. Fijate que es parecido al kilémetro (1000 metros), pero no
exactamente igual.
% Megabyte (MB): | megabyte equivale a 1024 kilobytes.
%* Gigabyte (GB): 1 gigabyte equivale a 1024 megabytes.
% Terabyte (TB): I terabyte equivale a 1024 gigabytes
Podemos resumir las unidades de medida de informacion en la siguiente tabla:

1 Byte = 8 bits
KB = 1024 Bytes

1 MB = 1024 KB

1 GB = 1024 MB

1 TB = 1024 GB

1.4 Estrategias de resolucién de problemas

Después de este paréntesis dedicado al sistema binario, retomamos el hilo de nuestro discurso: la programacion de
ordenadores como método para resolver problemas del mundo real.

1.4.1 Ingenieria del software

Los programas de ordenador son productos realmente complejos (y caros) de disefiar y construir. Al principio, con

* Es habitual escribir estas abreviaturas con la "B" de "Byte" en mayuscula, reservando la "b" mintscula para los multiplos del bit: kilobit, megabit,
etc
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los primeros ordenadores de la historia, esto no era asi. Aquellos ordenadores eran tan elementales que sus programas
no podian ser demasiado complicados, y podian ser desarrollados por cualquiera con algunos conocimientos del
funcionamiento del ordenador.

Pero, a lo largo de los afios 70, el avance de la tecnologia provoco que los ordenadores tuvieran cada vez mas capacidad
de calculo y, por lo tanto, que los programas fueran cada vez mas complejos. Llegd un momento en el que se hizo
evidente que ningln ser humano era capaz de hacer un programa tan complejo que aprovechase todas las posibilidades
de hardware de los ordenadores de esa época. A esto se le llamé la crisis del software, y estanco la industria
informatica durante varios afios.

El problema era que, hasta entonces, se programaba sin método ni planificacién. A nadie se le ocurriria, por ejemplo,
construir un avién sin haber hecho antes, cuidadosamente, multitud de calculos, estudios, planos, disefios, esquemas,
etc. Pues bien, un programa de ordenador puede ser tan complejo, o mas, que un avion o cualquier otro artefacto
industrial, y, por lo tanto, es necesario construirlo con los mismos procesos de ingenieria.

Surgio asi el concepto de ingenieria del software, que podemos definir como e/ conjunto de procedimientos y técnicas
encaminadas a disefiar y desarrollar — con economia, prontitud, elegancia y cumpliendo los estandares de calidad —
programas informaticos, documentacion y procedimientos operativos mediante los cuales los ordenadores puedan ser
utiles al ser humano.

Actualmente, los procesos de la ingenieria del software (que son muchos y variados) se aplican en todas las empresas y
organismos en los que se desarrolla software de forma profesional y rigurosa, porque no hay otro modo de asegurar que
el producto se va a terminar dentro de los plazos y costes previstos, y que éste va a funcionar correctamente y se va a
ajustar a los niveles de calidad que el mercado exige.

1.4.2 Ciclo de vida clasico

Una de las primeras ensefianzas de la ingenieria del software fue que, al ser el proceso de produccion de software tan
complicado, debia descomponerse en varias etapas para poder abordarlo.

El conjunto de estas etapas, o fases, constituyen lo que se denomina el ciclo de vida del software.

Dependiendo de diversos factores (como el tipo de software que se va a desarrollar, el sistema en el que va a funcionar,
o las propias preferencias de los ingenieros o de la empresa desarrolladora), se puede elegir entre varios tipos de ciclos
de vida que han demostrado su eficacia a lo largo de los afios. Pero la mayoria de ellos, con ligeras variaciones, constan
de las siguiente fases:

%* Anadlisis del problema
Disefio de una solucion
Especificacion de los modulos

Codificacion

* & F *

Pruebas
* Mantenimiento

A continuacion se describen las fases del ciclo de vida, pero antes dejemos claro que nuestro curso se centrara,
principalmente, en las fases de especificacion de médulos y codificacion. También nos adentraremos, aunque sea
superficialmente y desde un punto de vista practico, en las etapas anteriores y posteriores, pero existen otros médulos
profesionales dedicados a ellas.

Analisis
La fase de analisis consiste en averiguar QUE problema vamos a resolver. Parece una obviedad, pero la experiencia

demuestra que no so6lo no es asi, sino que el analisis suele ser la etapa que mas problemas causa y a la que mas tiempo
se le deberia dedicar.

Es imprescindible partir de una especificacion de requisitos lo mas exacta y detallada posible. El resultado debe ser un
modelo preciso del entorno del problema, de los datos y del objetivo que se pretende alcanzar. Pero expliquémoslo todo
con mas detenimiento:

El mundo real, por definicion, es muy complejo. Cuando pretendemos traspasar una parte de ese mundo a un ordenador
es necesario extraer solo los aspectos esenciales del problema, es decir, lo que realmente afecta a esa parte del mundo,
desechando todo lo demés. El proceso de comprension y simplificacion del mundo real se denomina analisis del
problema, y la simplificacion obtenida como resultado del andlisis se llama modelo.

Por ejemplo, si lo que prentedemos es realizar un programa que calcule la trayectoria de un proyectil lanzado por un
cafion de artilleria (el clasico problema del tiro oblicuo, ;recordais vuestras clases de fisica?), lo logico es que
simplifiquemos el problema suponiendo que el proyectil es lanzado en el vacio (por lo que no hay resistencia del aire) y
que la fuerza de la gravedad es constante. El resultado sera muy aproximado al real, aunque no exacto. Esto es asi
porque nos hemos quedado con los aspectos esenciales del problema (la masa del proyectil, su velocidad, etc),



Unidad 1 — Programacién estructurada 9

desechando los menos importantes (la resistencia del aire, la variacion de la gravedad). Es decir, hemos realizado un
modelo del mundo real.

En este ejemplo, el modelo del tiro oblicuo es muy facil de construir ya que se basa en formulas matematicas
perfectamente conocidas. Necesitamos conocer algunos datos previos para que el modelo funcione: la velocidad del
proyectil, su masa y su angulo de salida. Con eso, nuestro programa podria calcular facilmente la altura y la distancia
que el proyectil alcanzara. Sin embargo, las areas de aplicacion de la Informatica van mas alla de la Fisica, por lo que la
modelizacion suele ser bastante mas dificil de hacer que en este problema.

Por ejemplo, en el programa de facturacion de una empresa: ;qué datos previos necesitamos conocer? ;Qué formulas o
caculos matematicos debemos realizar con ellos? ;Qué resultado se espera del programa? Estas cuestiones deben quedar
muy claras antes de la modelizacion porque, de lo contrario, el modelo no sera adecuado para resolver el problema y
todo el proceso de programacion posterior dard como fruto un programa que no funciona o no hace lo que se esperaba
de él.

Para que el modelo sea acertado, por lo tanto, es necesario tener muy clara la naturaleza del problema y de los datos que
le afectan. A este respecto, es imprescindible establecer lo que se denomina una especificacién de requisitos, que no es
mas que una definicion lo mas exacta posible del problema y su entorno. Sin una especificacion detallada, es imposible
comprender adecuadamente el problema y, por lo tanto, también es imposible hacer bien el anlisis y construir un
modelo que sea valido.

Diseno de soluciones

Una vez establecido el modelo del mundo real, y suponiendo que el problema sea computable, es necesario crear decidir
COMO se va a resolver el problema, es decir, crear una estructura de hardware y software que lo resuelva (en este
curso Unicamente nos interesaremos por la parte del software)

Disefiar una solucion para un modelo no es una tarea sencilla y s6lo se aprende a hacerlo con la practica. Tipicamente,
el disefio se resuelve mediante la técnica del disefio descendente (top-down), que consiste en dividir el problema en
subproblemas mas simples, y estos a su vez en otros mas simples, y asi sucesivamente hasta llegar a problemas lo
bastante sencillos como para ser resueltos con facilidad.

Especificacion de médulos y codificacion

Para cada subproblema planteado en el disefio hay que inventarse una solucion lo més eficiente posible, es decir, crear
un algoritmo. Veremos qué son los algoritmos en la pagina 17, y dedicaremos el resto del curso a escribir algoritmos
para todo tipo de problemas. Cada algoritmo que resuelve un subproblema se llama médulo.

Posteriormente, cada modulo debe ser traducido a un lenguaje comprensible por el ordenador, tecleado y almacenado.
Estos lenguajes se llaman lenguajes de programacion.

Los lenguajes de programacion son conjuntos de simbolos y de reglas sintacticas especialmente disefiados para
transmitir ordenes al ordenador. Existen multitud de lenguajes para hacer esto. Los veremos mas adelante y
aprenderemos a utilizar uno de ellos, llamado C.

Pruebas

Una vez que el programa estd introducido en la memoria del ordenador, es necesario depurar posibles errores. La
experiencia demuestra que hasta el programa mas sencillo contiene errores y, por lo tanto, este es un paso de vital
importancia.

Los errores mas frecuentes son los sintacticos o de escritura, por habernos equivocado durante la codificacion. Para
corregirlos, basta con localizar el error (que generalmente nos marcara el propio ordenador) y subsanarlo.

Mas peliagudos son los errores de analisis o disefio. Un error en fases tan tempranas dard lugar a un programa que,
aunque corre en la maquina, no hace lo que se esperaba de él y, por lo tanto, no funciona. Estos errores obligan a revisar
el analisis y el disefio y, en consecuencia, a rehacer todo el trabajo de especificacion, codificacion y pruebas. La mejor
forma de evitarlos es realizar un analisis y un disefio concienzudos antes de lanzarnos a teclear codigo como posesos.

Existen varias técnicas, relacionadas con los controles de calidad, para generar software libre de errores y disefiar
baterias de prueba que revisen los programas hasta el limite de lo posible, pero que quede claro: ningun programa
complejo esta libre de errores al 100% por mas esfuerzos que se hayan invertido en ello.

Mantenimiento

Cuando el programa esta en uso, y sobre todo si se trata de software comercial, suele ser preciso realizar un
mantenimiento. El mantenimiento puede ser de varios tipos: correctivo (para enmendar errores que no se hubieran
detectado en la fase de pruebas), perfectivo (para mejorar el rendimiento o afiadir més funciones) o adaptativo (para
adaptar el programa a otros entornos).
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El coste de la fase de mantenimiento ha experimentado un fuerte incremento en los ltimos afios. Asi, se estima que la
mayoria de las empresas de software que dedican alrededor del 60% de sus recursos exclusivamente a mantener el
software que ya tienen funcionando, empleando el 40% restante en otras tareas, entre las que se incluye el desarrollo de
programas nuevos®. Esto es una consecuencia logica del elevado coste de desarrollo del software.

1.4.3 El papel del programador

La figura del programador artesanal que, poseido por una idea feliz repentina se lanza a teclear como un poseso y,
tras algunas horas de pura inspiracion, consigue componer un programa para acceder, digamos, a las bases de datos de
la CIA, es, digamoslo claro, pura fantasia romantica. El programador de ordenadores es una pieza mas, junto con los
analistas, disefiadores, jefes de proyecto, usuarios, etc., del complejo engranaje de la ingenieria del software.

Como es logico, toda la maquinaria de esta ingenieria es excesiva si lo que pretendemos es realizar programas pequefios
y sencillos, del mismo modo que no tomamos un avion para ir a comprar el pan a la esquina.

El programador, pues, debe estar capacitado para elaborar programas relativamente sencillos basandose en las
especificaciones de los analistas y disefiadores. Esto no quiere decir que un programador no pueda ser, a la vez, analista
y disefiador (en realidad, a menudo ejerce varias de estas funciones, dependiendo de su experiencia y capacidad y de la
organizacion de la empresa en la que trabaje). Sin embargo, en este curso no nos ocuparemos de esas otras actividades y
nos centraremos unicamente en las capacidades propias del programador puro. Nuestros programas seran forzosamente
de tamafio modesto, aunque al final, cuando nos enfrentemos al proyecto de fin de curso, empezaremos a tropezar con
las dificultades de los programas que crecen demasiado (tanto en tamaflo como en complejidad) sin una adecuada
planificacion previa.

1.5 Estilos de programacion

1.5.1 Programacion convencional

Un programa de ordenador, como hemos dicho, es un conjunto de instrucciones que el ordenador puede entender y que
ejecuta en un determinado orden. Generalmente, el orden de ejecucion de las instrucciones es el mismo que el orden en
el que el programador las escribid, pero en ocasiones, como veremos, es imprescindible repetir un conjunto de
instrucciones varias veces (a esto se le llama técnicamente bucle), o saltar hacia delante o hacia atras en la lista de
instrucciones.

La programacion convencional o cldsica utiliza indistintamente bucles y saltos entremezclados hasta conseguir el
correcto funcionamiento del programa. Debido a ésto, este tipo de programacion es farragosa, confusa, e implica una
alta probabilidad de errores. Estos defectos se hacen mas patentes cuanto mas grande es el programa, llegando a un
punto en que el cddigo se hace inmanejable (es lo que se suele denominar codigo spaghetti)

Este tipo de programacion cayoé en desuso tras la crisis del software de los aflos 70. Hoy se considera una mala practica
y debe ser evitada siempre.

1.5.2 Programacion estructurada

E. W. Dijkstra, de la Universidad de Eindhoven, introdujo este concepto en los afios 70 del siglo XX con el fin de
eliminar las limitaciones de la programacién convencional.

La programacion estructurada es una técnica de programacion que utiliza una serie de estructuras especificas que
optimizan los recursos logicos y fisicos del ordenador. Estas estructuras (de ahi viene el nombre de programacion
estructurada) y las reglas de uso que implican las veremos en mas adelante y las pondremos en practica a lo largo de
todo el curso.

1.5.3 Programacién modular

Esta otra técnica de programacion no es excluyente de la anterior, sino que se pueden utilizar conjuntamente. Es decir,
un programa puede ser a la vez modular y estructurado.

La programacion modular consiste en dividir un programa complejo en varios programas sencillos que interaccionan
de algin modo. Cada programa sencillo se llama maodulo y deben ser independientes entre si, es decir, no deben
interferir con otros médulos, aunque si cooperar con ellos en la resolucion del problema global. Las técnicas de
programacion modular las estudiaremos mas adelante, en otro apartado, y las aplicaremos a lo largo de todo el curso.

4véase: KENDALL & KENDALL, Andlisis y Diserio de Sistemas 3 ed, Prentice-Hall 1997



Unidad 1 — Programacién estructurada 11

2 Los datos

Como vimos al definir qué es un programa de ordenador, tan importantes son las instrucciones de que consta un
programa como los datos que maneja.

Los datos, como definimos al principio del tema, son representaciones de los objetos del mundo real. Por ejemplo, en
un programa de gestion de nominas de una empresa, existen multitud de datos: los nombres de los empleados, el dinero
que ganan, los impuestos que pagan, etc. Cada programa, pues, tiene su propia coleccion de datos.

2.1 Tipos de datos

Se llama tipo de datos a una clase concreta de objetos. Cada tipo de datos, ademas, tiene asociado un conjunto de
operaciones para manipularlos.

Cada tipo de datos dispone de una representacion interna diferente en el ordenador; por eso es importante distinguir
entre tipos de datos a la hora de programar.

2.1.1 Tipos de datos simples

Existen tipos de datos simples y tipos complejos. Entre los simples tenemos:

%* Numeros enteros

%* Numeros reales

%* Caracteres

* Logicos
Asi, por ejemplo, en el caso del programa de gestién de nominas, la edad de los empleados sera un dato de tipo numero
entero, mientras que el dinero que gana al mes serd un dato de tipo numero real.

Los tipos de datos complejos, también llamados estructuras de datos, los estudiaremos a partir del tema 3. Por ahora
nos centraremos en los tipos simples.

Numeros enteros

Es probablemente el tipo mas sencillo de entender. Los datos de tipo entero s6lo pueden tomar como valores:
., -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4,
Como el ordenador tiene una memoria finita, la cantidad de valores enteros que puede manejar también es finita y

depende del numero de bits que emplee para ello (recuerda que el ordenador, internamente, representa todos los datos
en binario).

Ademas, los enteros pueden ser con signo y sin signo. Si tienen signo, se admiten los nimeros negativos; si no lo
tienen, los numeros s6lo pueden ser positivos (seria mas correcto llamarlos numeros naturales).

(Los enteros con signo se almacenan en binario en complemento a uno o en complemento a dos. Estas
representaciones internas las estudiaras en el mdédulo de Sistemas Operativos, por lo que no vamos a detenernos ahora
en detallarlas)

Por lo tanto:

% Si se utilizan 8 bits para codificar los numeros enteros, el rango de valores permitido ird de 0 a 255 (sin signo) o
de -128 a +127 (con signo).

% Si se utilizan 16 bits para codificar los niimeros enteros, el rango serd de 0 a 65535 (sin signo) o de -32768 a
32767 (sin signo).

% Siseutilizan 32, 64, 128 bits 0 mds, se pueden manejar niimeros enteros mayores.

Numeros reales

El tipo de dato numero real permite representar nimeros con decimales. La cantidad de decimales de un nimero real
puede ser infinita, pero al ser el ordenador una maquina finita es necesario establecer un nimero maximo de digitos
decimales significativos.

La representacion interna de los nimeros reales se denomina coma flotante (también existe la representacion en coma
fija, pero no es habitual). La coma flotante es una generalizacion de la notacion cientifica convencional, consistente en
definir cada nimero con una mantisa y un exponente.

La notacion cientifica es muy 1til para representar nimeros muy grandes economizando esfuerzos. Por ejemplo, el
namero 129439000000000000000 tiene la siguiente representacion cientifica:

1,29439 x 10*°
Pero el ordenador representaria este niimero siempre con un 0 a la izquierda de la coma, asi:
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0,129439 x 10*

La mantisa es el numero situado en la posicion decimal (129439) y el exponente es 21.
La notacion cientifica es igualmente 1util para numeros decimales muy pequefios. Por ejemplo, el numero
0,0000000000000000000259 tiene esta notacion cientifica:

2,59 x 107
Pero el ordenador lo representara asi:

0,259 x 107%?
Siendo 259 la mantisa y -22 el exponente.

Internamente, el ordenador reserva varios bits para la mantisa y otros mas para el exponente. Como en el caso de los
numeros reales, la magnitud de los numeros que el ordenador pueda manejar estara directamente relacionada con el
numero de bits reservados para su almacenamiento.

Overflow

Cuando se realizan operaciones con nimeros (tanto enteros como reales), es posible que el resultado de una de ellas dé
lugar a un numero fuera del rango maximo permitido. Por ejemplo, si tenemos un dato de tipo entero sin signo de 8 bits
cuyo valor sea 250 y le sumamos 10, el resultado es 260, que sobrepasa el valor maximo (255).

En estos casos, estamos ante un caso extremo denominado overflow o desbordamiento. Los ordenadores pueden
reaccionar de forma diferente ante este problema, dependiendo del sistema operativo y del lenguaje utilizado. Algunos
lo detectan como un error de ejecucion del programa, mientras que otros lo ignoran, convirtiendo el nimero desbordado
a un nimero dentro del rango permitido pero que, obviamente, no sera el resultado correcto de la operacion, por lo que
el programa probablemente fallara.

Caracteres y cadenas

El tipo de dato cardcter sirve para representar datos alfanuméricos. El conjunto de elementos que puede representar esta
estandarizado segun el codigo ASCII, que, como ya vimos, consiste en una combinacion de 8 bits asociada a un caracter
alfanumérico concreto.
Las combinaciones de 8 bits dan lugar a un total de 255 valores distintos (desde 0000 0000 hasta 1111 1111), por lo que
esa es la cantidad de caracteres diferentes que se pueden utilizar. Entre los datos de tipo caracter validos estan:

* Las letras minusculas: 'a’ 'b’, 'c'... 'z’

%* Las letras mayusculas: 'A", 'B', 'C"... 'Z'

%* Los digitos: '1', 2" 3" ...

% Caracteres especiales: '$', '%', ';', '!' ...
Notese que no es lo mismo el valor entero 3 que el caracter '3'. Para distinguirlos, usaremos siempre comillas para
escribir los caracteres.
Los datos tipo caracter s6lo pueden contener UN caracter. Una g@neralizacién del tipo caracter es el tipo cadena de
caracteres, utilizado para representar series de varios caracteres. Este, sin embargo, es un tipo de datos complejo y
sera estudiado mas adelante (en el tema 3). Sin embargo, las cadenas se utilizan tan a menudo que no podremos evitar
usarlas en algunos ejercicios antes de estudiarlas a fondo.

Datos I6gicos
El tipo dato légico, también llamado booleano’, es un dato que solo puede tomar un valor entre dos posibles. Esos dos
valores son:

%* Verdadero (en inglés, true)

% Falso (en inglés, false)
Este tipo de datos se utiliza para representar alternativas del tipo si/no. En algunos lenguajes, el valor frue se representa
con el numero 1 y el valor false con el nimero 0. Es decir, los datos 16gicos contienen informacion binaria. Esto ya los
hace bastante importantes, pero la mayor utilidad de los datos l6gicos viene por otro lado: son el resultado de todas las
operaciones logicas y relacionales, como veremos en el siguiente epigrafe.

2.1.2 Tipos de datos complejos

Los tipos de datos complejos se componen a partir de agrupaciones de otros datos, ya sean simples o complejos. Por
ejemplo, una lista ordenada de niimeros enteros (datos simples) constituyen lo que se llama un vector de niimeros

> En honor a George Boole (1815-1864), matematico britanico que desarroll6 una rama del algebra llamada /6gica o de Boole
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enteros (dato complejo)

Como los datos complejos son muy importantes, dedicaremos a ellos gran parte de este curso (a partir de la Unidad 3).
Por ahora, sin embargo, utilizaremos so6lo los datos simples hasta que tengamos un dominio suficiente sobre los
mecanismos de la programacion estructurada.

2.2 Operaciones con datos

Como dijimos mas atras, los tipos de datos se caracterizan por la clase de objeto que representan y por las operaciones
que se pueden hacer con ellos. Los datos que participan en una operacion se llaman operandos, y el simbolo de la
operacion se denomina operador. Por ejemplo, en la operacion entera 5 + 3, los datos 5 y 3 son los operandos y "+" es
el operador.

Podemos clasificar las operaciones béasicas con datos en dos grandes grupos: las operaciones aritméticas y las
operaciones légicas.

2.2.1 Operaciones aritméticas

Son analogas a las operaciones matematicas convencionales, aunque cambian los simbolos. S6lo se emplean con datos
de tipo entero o real (aunque puede haber alguna excepcion):

Operacién Operador
suma +
resta -

multiplicacidén *
divisidén entera div
divisién /
médulo (resto) %
exponeciacién ~

No todos los operadores existen en todos los lenguajes de programacion. Por ejemplo, en lenguaje Fortran no existe la
division entera, en C no existe la exponenciacion, y, en Pascal, el operador "%" se escribe "mod".

Sefialemos que la division entera (div) se utiliza para dividir nimeros enteros, proporcionando a su vez como resultado
otro nimero entero, es decir, sin decimales. La operacion médulo (%) sirve para calcular el resto de estas divisiones
enteras.

El tipo del resultado de cada operacion dependera del tipo de los operandos. Por ejemplo, si sumamos dos nimeros
enteros, €l resultado sera otro namero entero. En cambio, si sumamos dos numeros reales, el resultado sera un nimero
real. La suma de un niimero entero con otro real no esta permitida en muchos lenguajes, asi que intentaremos evitarla.

Por ultimo, decir que las operaciones "div'" y " %" so6lo se pueden hacer con nimeros enteros, no con reales, y que la
operacion "/" solo se puede realizar con reales, no con enteros.

Aqui tenemos algunos ejemplos de operaciones aritméticas con numeros enteros y reales:

Operandos Operador Operacion Resultado
35y 9 (enteros) + 35 + 9 44 (entero)
35y 9 (enteros) - 35 - 9 26 (entero)
35y 9 (enteros) * 35 * 9 315 (entero)
35y 9 (enteros) div 35 div 9 3 (entero)
35y 9 (enteros) % 35 % 9 8 (entero)
35y 9 (enteros) ~ 35 ~ 9 overflow
8,5y 6,75 (reales) + 8,5 + 6,75 15,25 (real)
8,5y 6,75 (reales) - 8,5 - 6,75 1,75 (real)
8,5y 6,75 (reales) * 8,5 * 6,75 57,375 (real)
8,5y 6,75 (reales) / 8,5/ 6,75 1,259 (real)
8,5y 6,75 (reales) ~ 8,5 "~ 6,75 1,877 x 10° (real)

Notese que el operador "—" también se usa para preceder a los nimeros negativos, como en el algebra convencional.

2.2.2 QOperaciones Iégicas (o booleanas)

Estas operaciones s6lo pueden dar como resultado verdadero o falso, es decir, su resultado debe ser un valor légico.
Hay dos tipos de operadores que se utilizan en estas operaciones: los operadores de relacion y los operadores logicos.
1) Operadores de relaciéon. Son los siguientes:
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Operacién Operador
menor que <
mayor que >
igual que ==
menor o igual que <=
mayor o igual que >=
distinto de !=

Muchos lenguajes prefieren el simbolo "< >" para "distinto de". En realidad, es un asunto de notaciéon que no
tiene mayor importancia.

Los operadores de relacién se pueden usar con todos los tipos de datos simples: entero, real, caracter o
légico. El resultado sera verdadero si la relacion es cierta, o falso en caso contrario.

Aqui tienes algunos ejemplos:

En cuanto a los datos 16gicos, se considera que "falso" es menor que "verdadero". Por lo tanto:

Operandos Operador Operacion Resultado
35, 9 (enteros) > 35 > 9 verdadero
35, 9 (enteros) < 35 < 9 falso
35, 9 (enteros) == 35 == falso
35, 9 (enteros) = 35 !'= 9 verdadero
5, 5 (enteros) < 5 <5 falso

5, 5 (enteros) <= 5 <=5 verdadero

5, 5 (enteros) = 51!=5 falso

"a", "c" (caracteres) == 'a' = 'c¢' falso
"a", "c" (caracteres) >= ‘a' > 'c' falso
"a", "c" (caracteres) <= 'a' <= 'c¢' verdadero

Operandos Operador Operacion Resultado
verdadero, falso > verdadero > falso verdadero
verdadero, falso < verdadero < falso falso
verdadero, falso == verdadero == falso falso

2) Operadores légicos. Los operadores logicos son and (y), or (o) y not (no). Solo se pueden emplear con
tipos de datos 16gicos.

El operador and, que también podemos llamar y, da como resultado verdadero solo si los dos operandos son

verdaderos:

Operandos Operador Operacion Resultado
verdadero, falso v verdadero y falso falso
falso, verdadero v falso y verdadero falso

verdadero, verdadero v verdadero y verdadero verdadero
falso, falso % falso y falso falso

El operador or (también nos vale 0) da como resultado verdadero cuando al menos uno de los dos operandos

es verdadero:

Operandos Operador Operacion Resultado
verdadero, falso o) verdadero o falso verdadero
falso, verdadero o) falso o verdadero verdadero

verdadero, verdadero o verdadero o verdadero verdadero
falso, falso o falso o falso falso

El operador not (o no) es uno de los escasos operadores que solo afectan a un operando (operador monario),
no a dos (operador binario). El resultado es la negacion del valor del operando, es decir, que le cambia el
valor de verdadero a falso y viceversa:

Operando Operador Operacién Resultado
verdadero no no verdadero falso
falso no no falso verdadero

2.2.3 Prioridad de los operadores

Es habitual encontrar varias operaciones juntas en una misma linea. En estos casos es imprescindible conocer la
prioridad de los operadores, porque las operaciones se calcularan en el orden de prioridad y el resultado puede ser muy
distinto del esperado. Por ejemplo, en la operacion 6 + 4 /2, no es lo mismo calcular primero la operaciéon 6 + 4 que
calcular primero la operacién 4 / 2.

La prioridad de célculo respeta las reglas generales del algebra. Asi, por ejemplo, la division y la multiplicacion tienen
mas prioridad que la suma o la resta. Pero el resto de prioridades pueden diferir de manera imporante de un lenguaje de

programacion a otro. Como nosotros vamos a usar C, emplearemos las prioridades de C, que son las siguientes:
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Operador Prioridad
~ méxima
*, /, div, %
no
+, -
<, >, <=, >=
==, I=
y
o minima

La prioridad del célculo se puede alterar usando paréntesis, como en algebra. Los paréntesis se pueden anidar tantos
niveles como sean necesarios. Por supuesto, a igualdad de prioridad entre dos operadores, la operacion se calcula de
izquierda a derecha, en el sentido de la lectura de los operandos.

Aqui tenemos algunos ejemplos de operaciones conjuntas y su resultado segtn el orden de prioridad que hemos visto:

Operacion Resultado

6 + 4 /2 8

(6 + 4) / 2 5

(33 + 3 * 4) /5 9

2~ 2 * 3 12

34+ 2 * (18 - 4~ 2) 7
5+ 3 <2+ 9 verdadero
2+ 3 <2+ 4y 7>5 verdadero

"A" > "Z" o0 4 / 2 + 4 > 6 falso

"A" > "Z" o0 4 / (2 + 2) <=6 verdadero

2.2.4 Funciones

Ademas de todas estas operaciones artiméticas, logicas y relacionales, los lenguajes de programacion disponen de
mecanismos para realizar operaciones mas complejas con los datos, como, por ejemplo, calcular raices cuadradas,
logaritmos, senos, cosenos, redondeo de nimeros reales, etc.

Todas estas operaciones (y muchas mas) se realizan a través de operadores especiales llamados funciones de
biblioteca. Cuando llegue el momento, ya explicaremos en detalle qué son las funciones de biblioteca, e incluso
aprenderemos a hacer las nuestras. Por ahora nos basta saber que sirven para hacer calculos mas complejos y que varian
mucho de unos lenguajes a otros, aunque hay cierto nimero de ellas que estaran disponibles en cualquier lenguaje y
que, por lo tanto, podemos usar si las necesitamos.

Las funciones suelen tener al menos un argumento (pueden tener mas de uno), que es el valor sobre el que realizan la
operacion. Los argumentos se indican entre paréntesis a continuacion del nombre de la funcion.

Estas son algunas de las funciones que encontraremos en todos los lenguajes de programacion:

Funcion Descripcion Tipo de dato Tipo de resultado
abs (x) valor absoluto de x Real o Entero | Real o Entero
sen (x) seno de x Real o Entero Real
cos (x) coseno de x Real o Entero Real
exp (x) e” Real o Entero Real
1n(x) logaritmo neperiano de x Real o Entero Real
loglO0 (x) logaritmo decimal de x Real o Entero Real
redondeo (x) | redondea el numero x al valor Real Entero
entero mas proéximo
trunc (x) trunca el numero x, es decir, Real Entero
le elimina la parte decimal
raiz (x) raiz cuadrada de x Real o Entero Real
cuadrado (x) | x Real o Entero | Real o Entero
aleatorio(x) | genera un numero al azar Entero Entero
entre 0 y x
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Aqui tienes algunos ejemplos de aplicacion de estas funciones sobre datos reales:

Operacién Resultado
abs (-5)
abs (6)
redondeo (5.7)
redondeo (5.2)
trunc(5.7)
trunc(5.2)
cuadrado (8)
raiz(64)

o Qulu|u|o|au

2.3 Constantes y variables

Se define un dato constante (o, simplemente, "una constante") como un dato de un programa cuyo valor no cambia
durante la ejecucion. Por el contrario, un dato variable (o, simplemente, "una variable") es un dato cuyo valor si
cambia en el transcurso del programa.

2.3.1 Identificadores

A los datos variables se les asigna un identificador alfanumérico, es decir, un nombre. Por lo tanto, es necesario
disinguir entre el identificador de una variable y su valor. Por ejemplo, una variable llamada X puede contener el valor
5. En este caso, X es el identificador y 5 el valor de la variable.

Los identificadores o nombres de variable deben cumplir ciertas reglas que, aunque varian de un lenguaje a otro,
podemos resumir en que:

- Deben empezar por una letra y, en general, no contener simbolos especiales excepto el subrayado (" ")
- No deben coincidir con alguna palabra reservada del lenguaje

Identificador LEs valido?
X Si
5x No, porque no empieza por una letra
x5 Si
pepe si
_pepe No, porque no empieza por una letra
pepe_luis Si
pepe!luis No, porque contiene caracteres especiales (!)
raiz No, porque coincide con la funcidén raiz(x)

Las constantes también pueden tener un identificador, aunque no es estrictamente obligatorio. En caso de tenerlo, ha de
cumplir las mismas reglas que los identificadores de variable.

2.3.2 Declaracion y asignacion

Las variables tienen que ser de un tipo de datos determinado, es decir, debemos indicar explicitamente qué tipo de
datos va a almacenar a lo largo del programa. Esto implica que, en algiin punto del programa (luego veremos donde)
hay que sefialar cual va a ser el identificador de la variable, y qué tipo de datos va a almacernar. A esto se le llama
declarar la variable.

Una declaracion de variables sera algo asi:

X es entero
Y es real .
Tetra es caracter

X, Yy letra son los identificadores de variable. Es necesario declararlas porque, como vimos, el ordenador maneja
internamente cada variable de una forma diferente: en efecto, no es lo mismo una variable entera de 8§ bits sin signo que
otra real en coma flotante. El ordenador debe saber de antemano qué variables va a usar el programa y de qué tipo son
para poder asignarles la memoria necesaria.

Para adjudicar un valor a una variable, se emplea una sentencia de asignacion, que tienen esta forma:

X=5
Y = 7.445
LETRA = 'J'

A partir de la asignacion, pueden hacerse operaciones con las variables exactamente igual que se harian con datos. Por
ejemplo, la operacion X + X daria como resultado 10. A lo largo del programa, la misma variable X puede contener
otros valores (siempre de tipo entero) y utilizarse para otras operaciones. Por ejemplo:
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es entero
es entero
es entero
8

2

X div Y
5

X+ Z

< XN =<XN < X

Después de esta serie de operaciones, realizadas de arriba a abajo, la variable X contendra el valor 5, la variable Y
contendra el valor 9 y, la variable Z, el valor 4.

En cambio, las constantes no necesitan identificador, ya que son valores que nunca cambian. Esto no significa que no
se les pueda asociar un identificador para hacer el programa mas legible. En ese caso, solo se les puede asignar valor
una vez, ya que, por su propia naturaleza, son invariables a lo largo del programa.

2.4 Expresiones

Una expresion es una combinacion de constantes, variables, operadores y funciones. Es decir, se trata de operaciones
aritméticas o logicas como las que vimos en el apartado 2.2 (pagina 13), pero en las que, ademas, pueden aparecer
variables.

Por ejemplo:

| (5 + X) div 2 |

En esta expresion, aparecen dos constantes (5 y 2), una variable (X) y dos operadores (+ y div), ademas de los
paréntesis, que sirven para alterar la prioridad de las operaciones. Logicamente, para resolver la expresion, es decir,
para averiguar su resultado, debemos conocer cudl es el valor de la variable X. Supongamos que la variable X tuviera el
valor 7. Entonces, el resultado de la expresion es 6. El célculo del resultado de una expresion se suele denominar
evaluacion de la expresion.

Otro ejemplo:

| ( - b + raiZ(bAz - 4 * g * C)) / (2 o a) |

Esta expresion, mas compleja, tiene tres variables (a, b y ¢), 4 operadores (—, +, * y *, aunque algunos aparecen varias
veces), 2 constantes (2 y 4, apareciendo el 2 dos veces) y una funcién (raiz, que calcula la raiz cuadrada). Si el valor
de las variables fuera a =2, ¢ =3 y b =4, al evaluar la expresion el resultado seria —0.5

La forma mas habitual de encontrar una expresion es combinada con una sentencia de asignacién a una variable.
Por ejemplo:

| Y = (5 + X) div 2 |

En estos casos, la expresion (lo que hay a la derecha del signo "=") se evalua y su resultado es asignado a la variable
situada a la izquierda del "=". En el ejemplo anterior, suponiendo que la variable X valiera 7, la expresion (5 + X) div 2
tendria el valor 6, y, por lo tanto, ese es el valor que se asignaria a la variable Y.

3 Los algoritmos

3.1 Concepto de algoritmo
Para realizar un programa es necesario idear previamente un algoritmo. Esto es importante hasta el extremo de que, sin
algoritmo, no existiria el programa (ver "Ciclo de vida del software", pag. 8).

Un algoritmo es una secuencia ordenada de pasos que conducen a la soluciéon de un problema. Los algoritmos
tienen tres caracteristicas fundamentales:

1) Son precisos, es decir, deben indicar el orden de realizacion de los pasos.

2) Estan bien definidos, es decir, si se sigue el algoritmo dos veces usando los mismos datos, debe proporcionar la
misma solucién.

3) Son finitos, esto es, deben completarse en un nimero determinado de pasos.

Por ejemplo, vamos a disefiar un algoritmo simple que determine si un numero N es par o impar:

1. Inicio

2. Si N es divisible entre 2, entonces ES PAR

3. Si N no es divisible entre 2, entonces NO ES PAR
4. Fin

Si te fijas bien, este algoritmo cumple las tres condiciones enumeradas anteriormente (precision, definicion y finitud) y
resuelve el problema planteado. Logicamente, al ordenador no le podemos dar estas instrucciones tal y como las hemos
escrito, sino que habra que expresarlo en un lenguaje de programacion, pero esto es algo que trataremos mas adelante.
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3.2 Notacion de algoritmos

Los algoritmos deben representarse con algin método que permita independizarlos del lenguaje de programacion
que luego se vaya a utilizar. Asi se podran traducir mas tarde a cualquier lenguaje. En el ejemplo que acabamos de ver
hemos especificado el algoritmo en lenguaje espafiol, pero existen otras formas de representar los algoritmos. Entre
todas ellas, destacaremos las siguientes:

1) Lenguaje espafiol

2) Diagramas de flujo

3) Diagramas de Nassi-Schneiderman (NS)
4) Pseudocodigo

Nosotros utilizaremos, principalmente, el pseudocédigo y los diagramas de flujo. El pseudocodigo es un lenguaje de
especificacion de algoritmos basado en la lengua espafiola que tiene dos propiedades que nos interesaran: facilita
considerablemente el aprendizaje de las técnicas de programacion y logra que la traduccion a un lenguaje de
programacion real sea casi instantanea. Los diagramas de flujo son representaciones graficas de los algoritmos que
ayudan a comprender su funcionamiento.

Dedicaremos todo el apartado siguiente a aprender las técnicas basicas de programacion usando pseudocddigo y
diagramas de flujo, pero, como adelanto, ahi va el algoritmo que determina si un nimero N es par o impar, escrito en
pseudocodigo. Es recomendable que le eches un vistazo para intentar entenderlo y para familiarizarte con la notacion en
pseudocodigo:

algoritmo par_impar
variables
N es entero
solucion es cadena
inicio
Teer (N)
si (N div 2 == 0) entonces solucién = "N es par"
si_no solucién = "N es impar"
escribir (solucion)
fin

3.2.1 Escritura inicial del algoritmo

Una vez superadas las fases de andlisis y diseflo, es decir, entendido bien el problema y sus datos y descompuesto en
problemas mas sencillos, llega el momento de resolver cada problema sencillo mediante un algoritmo.
Muchos autores recomiendan escribir una primera version del algoritmo en lenguaje natural (en nuestro caso, en
castellano), siempre que dicha primera version cumpla dos condiciones:
que la solucion se exprese como una serie de instrucciones o pasos a seguir para obtener una solucion al
problema
que las instrucciones haya que ejecutarlas de una en una, es decir, una instruccion cada vez
Consideremos un problema sencillo: el cdlculo del drea y del perimetro de un rectangulo. Evidentemente,
tenemos que conocer su base y su altura, que designaremos con dos variables de tipo real. Una primera aproximacion,
en lenguaje natural, podria ser:

1. Inicio )

2. Preguntar al usuario los valores de base y altura

3. Calcular el drea como area = base * altura

4. Calcular el perimetro como perimetro = 2 * base + 2 * altura
5. Fin

Describir un algoritmo de esta forma puede ser 1til si el problema es complicado, ya que puede ayudarnos a entenderlo
mejor y a disefiar una solucidon adecuada. Pero esto solo es una primera version que puede refinarse afiadiendo cosas.
Por ejemplo, ;qué pasa si la base o la altura son negativas o cero? En tal caso, no tiene sentido averiguar el area o el
perimetro. Podriamos considerar esta posibilidad en nuestro algoritmo para hacerlo mas completo:

1. Inicio
2. Preguntar al usuario los valores de base y altura
3. Si base es mayor que cero y altura también, entonces:
3.1. calcular el area como area = base * altura
3.2. calcular el perimetro como perimetro = 2 * base + 2 * altura

4. si no: _ ) _ )
4.1. No tiene sentido calcular el 4rea ni el perimetro
5. Fin

Estos refinamientos son habituales en todos los algoritmos y tienen la finalidad de conseguir una solucién lo mas
general posible, es decir, que pueda funcionar con cualquier valor de "base" y "altura".
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3.2.2 Diagramas de flujo

El diagrama de flujo es una de las técnicas de representacion de algoritmos mds antigua y también mas utilizada, al
menos entre principiantes y para algoritmos sencillos. Con la practica comprobaremos que, cuando se trata de
problemas complejos, los diagramas de flujo se hacen demasiado grandes y complicados.

Un diagrama de flujo o flowchart es un grafico en el que se utilizan simbolos (o0 cajas) para representar los pasos del
algoritmo. Las cajas estan unidas entre si mediante flechas, llamadas lineas de flujo, que indican el orden en el que se
deben ejecutar para alcanzar la solucion.

Los simbolos de las cajas estan estandarizados y son muy variados. En la tabla siguiente tienes los mas habituales,
aunque existen algunos otros que no vamos a utilizar.

Simbolo Funcion

Terminal. Representa el comienzo o el fin de un programa.

Entrada / Salida. Indica una introduccion de datos desde un dispositivo externo (por defecto, el
teclado) o una salida de datos hacia algun dispositivo externo (por defecto, la pantalla)

Proceso. Representa cualquier operacion que se lleve a cabo con los datos del problema.

UL

Condicion. Sefiala una bifurcacion del flujo de instrucciones. La bifurcacion estd siempre controlada
i no | por una operacion relacional llamada condicion, cuyo resultado puede ser "verdadero" o "falso" (o
también "si" o "no"), dependiendo del valor de los datos de la expresion condicional. En funcion del
resultado de dicha expresion, el flujo de ejecucion continta por una u otra rama (pero nunca por las dos
alavez)

©

Condicion multiple. Sirve para indicar una bifurcacion del flujo en varias ramas, no sélo en una. En
este caso, la condicion no puede ser booleana, sino entera.

Conector. Para enlazar un fragmento del diagrama de flujo con otro fragmento situado en la misma
pagina. Se usa cuando el diagrama es muy grande y no puede dibujarse entero de arriba a abajo.

Conector. Como el anterior, pero para conectar un fragmento del diagrama con otro fragmento situado
en una pagina diferente.

190 <

Direccion del flujo. Indica el orden de ejecucion de los pasos del algoritmo.

Subrutina. Llamada a un subproceso o modulo independiente (ver apartado de "Programacion
Modular")

INEWIW Representacion del algoritmo que calcula el drea y el perimetro de un rectangulo mediante un diagrama de
flujo. Antes, tengamos en cuenta que:

los valores de "base" y "altura" los introducira el usuario del programa a través del teclado, asi, el programa
servird para cualquier rectangulo

después se realizaran los cdlculos necesarios

los resultados, "darea" y "perimetro", deben mostrarse en un dispositivo de salida (por defecto, la pantalla) para
que el usuario del programa vea cudl es la solucion

Esta estructura en 3 pasos es muy tipica de todos los algoritmos: primero hay una entrada de datos, luego se hacen
calculos con esos datos, y por ultimo se sacan los resultados.

El diagrama de flujo sera mas o menos asi (ver pag. siguiente):




Unidad 1 — Programacién estructurada 20

inicio

leer base y altura

Entrada

verdadero falso

|

base >0y
altura >0

area = base * altura Calculos
(procesamiento)

A\ 4
perimetro = 2*base + 2*altura
A\ 4 A 4
escribir escribir )
area y perimetro "datos incorrectos" Salida

3.2.3 Pseudocddigo

El pseudocddigo es un lenguaje de descripcion de algoritmos. El paso desde el pseudocodigo hasta el lenguaje de
programacion real (por ejemplo, C), es relativamente facil. Ademas, la descripcion de algoritmos en pseudocodigo
ocupa mucho menos espacio que su equivalente con un diagrama de flujo, por lo que lo preferiremos a la hora de
disenar algoritmos complejos.

El pseudocodigo es bastante parecido a la mayoria de los lenguajes de programacion reales, pero no tiene unas reglas

tan estrictas, por lo que el programador puede trabajar en la estructura del algoritmo sin preocuparse de las limitaciones
del lenguaje final que, como veremos al estudiar C, son muchas y variopintas.

El pseudocodigo utiliza ciertas palabras reservadas para representar las acciones del programa. Estas palabras
originalmente estan en inglés (y se parecen mucho a las que luego emplean los lenguajes de programacion), pero por
suerte para nosotros su traduccion espailola estd muy extendida entre la comunidad hispanohablante.

Relacion de instrucciones del pseudocodigo

Las palabras reservadas del pseudocodigo son relativamente pocas, pero, como iremos aprendiendo en el transcurso
del curso, con un conjunto bastante reducido de instrucciones, correctamente combinadas, podemos construir programas
muy complejos.

A continuacion presentamos una tabla-resumen con todas las palabras reservadas del pseudocddigo, y en los siguientes
apartados iremos viéndolas una a una.

Instrucciéon Significado
algoritmo nombre Marca el comienzo de un algoritmo y le adjudica un nombre
inicio Marca el comienzo de un bloque de instrucciones
fin Marca el final de un bloque de instrucciones
variables ) Declaracion de variables. Indica el identificador y el tipo de las
nombre_var es tipo_de_datos variables que se van a usar en el algoritmo
Declaracion de constantes. La expresion se evalla y su resultado
constantes : se asigna a la constante. Este valor no puede modificarse a lo largo
nombre_const = expresion :
del programa.
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Teer (variable)

Entrada de datos. El programa lee un dato desde un dispositivo de
entrada (si no se indica otra cosa, el teclado), asignando ese dato a la
variable

escribir (variable)

Salida de datos. Sirve para que el programa escriba un dato en un
dispositivo de salida (si no se indica otra cosa, la pantalla).

variable = expresion

Asignacion. La expresion se evalla y su resultado es asignado a la
variable

si (condicidn) entonces
inicio
acciones-1
fin
si_no
inicio
acciones-2
fin

Instruccion condicional doble. El ordenador evaluara la condicion,
que debe ser una expresion logica. Si es verdadera, realiza las
acciones-1, y, si es falsa, las acciones-2.

Instruccion condicional simple. Es igual pero carece de la rama
"si_no", de modo que, si la expresion de falsa, no se realiza ninguna
accion y la ejecucion continua por la siguiente instruccion

segln (expresion) hacer
inicio
valorl: acciones-1
valor2: acciones-2

valor3: acciones-N
si_no: acciones-si_no
fin

Instruccion condicional mltiple. Se utiliza cuando hay més de dos
condiciones posibles (verdadero o falso) . Se evalla la expresion, que
suele ser de tipo entero, y se busca un valor en la lista valor1,
valor2,... valorN que coincida con ella, realizdndose las acciones
asociadas al valor coincidente.

Si ningln valor de la lista coincide con la expresion del "segun", se
realizan las acciones de la parte "si_no".

mientras (condicién) hacer
inicio

acciones
fin

Bucle mientras. Las acciones se repiten en tanto la condicion, que
debe ser una expresion légica, sea verdadera. La condicion se evallia
antes de entrar al bloque de acciones, de modo que pueden no
ejecutarse ninguna vez.

repetir
inicio
acciones
fin
mientras que (condicién)

Bucle repetir. Las acciones se repiten en tanto que la condicién, que
debe ser una expresion ldgica, sea verdadera. Se parece mucho al
anterior, pero la condicion se evalla al final del bucle, por lo que éste
se ejecuta, como minimo, una vez.

expr-fin hacer

inicio
acciones

fin

para variable desde expr-ini hasta

Bucle para. Se evalla la expresion expr-ini, que debe ser de tipo
entero, y se asigna ese valor a la variable. Dicha variable se
incrementa en una unidad en cada repeticion de las acciones. Las
acciones se repiten hasta que la variable alcanza el valor expr-fin.

Las instrucciones basicas del pseudocodigo

Hay varias instrucciones de pseudocodigo que son muy simples, asi que las vamos a explicar ahora mismo, junto con un

ejemplo para ir acostumbrandonos al aspecto de los algoritmos:

algoritmo: sirve para ponerle un nombre significativo al algoritmo

inicio: marca el principio de un proceso, de un modulo o, en general, de un conjunto de instrucciones

fin: marca el fin de un proceso, modulo o conjunto de instrucciones. "Inicio" y "fin" siempre van por parejas, es

decir, cuando aparezca un "Inicio", debe existir un "fin" en algun sitio mas abajo. Y al revés: todo "fin" se
corresponde con algun "Inicio" que aparecerd mas arriba.

= (asignacion): se utiliza para asociar un valor a una variable, como vimos en el apartado anterior.

leer: sirve para leer un dato de un dispositivo de entrada (tipicamente, el teclado)

escribir: sirve para enviar un dato a un dispositivo de salida (si no se indica otra cosa, la pantalla)

INEIW Volvemos al algoritmo del area y el perimetro de un rectangulo:

algoritmo rectangulo
inicio
Teer (base)
Teer (altura)
area = base * altura
perimetro = 2 * base + 2
escribir (area)
escribir (perimetro)
fin

o

Recuerda que los programas se ejecutan de arriba a abajo, una instruccion cada vez.

Cuando este programa se haya introducido en un ordenador y le pidamos que lo ejecute, la maquina ird mirando las
instrucciones en el orden en que el programador las introdujo y las ird ejecutando. Veamos, instruccion por instruccion,
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qué acciones provocan en el ordenador:

algoritmo rectangulo -> simplemente, le pone titulo al algoritmo y marca su principio (esta instruccion
no hace nada "util")

Inicio = marca el comienzo de las instrucciones (por lo tanto, ni esta instruccion ni la anterior realizan
ninguna tarea: solo son marcas)

leer(base) => el ordenador se queda a la espera de que el usuario del programa introduzca algin dato a
traves del teclado. Cuando el usuario lo hace, ese dato queda almacenado en la variable "base". Supongamos
que el usuario teclea un 7: sera como haber hecho la asignacion base = 7.

leer(altura) = vuelve a ocurrir lo mismo, pero ahora el dato tecleado se guarda en la variable "altura”.
Supongamos que se teclea un 2. Por lo tanto, altura = 2.

area = base * altura = segun vimos en el apartado anterior, se evalia la expresion situada a la
derecha del simbolo "=". El resultado de la misma serda 7 * 2, es decir, 14. Ese valor se asigna a la variable
situada a la izquierda del "=". Por lo tanto, area = 14.

perimetro = 2 * base + 2 * altura = en esta ocasion, la evaluacién de la expresion da como
resultado 18, que se asigna a la variable perimetro, o sea, perimetro = 18.

escribir(area) - el ordenador muestra en la pantalla el valor de la variable drea, que es 14.
escribir(perimetro) = el ordenador muestra en la pantalla el valor de la variable perimetro, es decir,

18.
Fin - marca el punto final del algoritmo

Podemos concluir que el algoritmo presentado resuelve el problema de calcular el area y el perimetro de un rectangulo y

posee las tres cualidades basicas de todo algoritmo: precision, definicion y finitud.

Declaracion de variables y constantes

Como regla general, diremos que todas las variables deben ser declaradas ANTES de usarse por primera vez.

Recuerda que la declaracion se usa para comunicar al ordenador el tipo y el identificador de cada variable.

La sintaxis de estas declaraciones es como sigue:

variables _ _
nombre_de_variable es tipo_de_datos

INEWI Si te fijas en el ejemplo anterior, no hemos declarado ninguna de las variables del algoritmo y, por lo

éste no es del todo correcto. Vamos a completarlo:

tanto,

algoritmo rectangulo
variables

base es real

altura es real

area es real

perimetro es real
inicio

Teer (base)

Teer (altura)

area = base * altura

perimetro = 2 * base + 2 * altura

escribir (area)

escribir (perimetro)
fin

Fijate que hemos definido las variables antes del inicio de las instrucciones del algoritmo.

A veces, también es 1til declarar ciertas constantes para usar valores que no van a cambiar en todo el transcurso del

programa. Las constantes se deben declarar también antes del inicio de las instrucciones del programa.
IMEWIN de declaracion de constantes:

algoritmo ejemplo
constantes
pi = 3.141592
g=29.8
txt = "En un lugar de La Mancha"
inicio
...instrucciones...
fin
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4 La programacion estructurada

4.1 Teorema de la programacion estructurada

El término programacion estructurada se refiere a un conjunto de técnicas que han ido evolucionando desde los
primeros trabajos del holandés E. Dijkstra®. Estas técnicas aumentan la productividad del programador, reduciendo el
tiempo requerido para escribir, verificar, depurar y mantener los programas.

Alla por mayo de 1966, Bshm y Jacopini’ demostraron que se puede escribir cualquier programa propio utilizando solo
tres tipos de estructuras de control: la secuencial, la selectiva (o condicional) y la repetitiva. A esto se le llama
Teorema de la programacion estructurada, y define un programa propio como un programa que cumple tres
caracteristicas:

Posee un solo punto de inicio y un solo punto de fin
Existe al menos un camino que parte del inicio y llega hasta el fin pasando por todas las partes del programa
No existen bucles infinitos

Realmente, el trabajo de Dijkstra basado en este teorema fue revolucionario, porque lo que venia a decir es que, para
construir programas mas potentes y en menos tiempo, lo que habia que hacer era simplificar las herramientas que se
utilizaban para hacerlos, en lugar de complicarlas mas. Este regreso a la simplicidad, unido a las técnicas de ingenieria
del software, acabé con la crisis del software de los afios 70.

Por lo tanto, los programas estructurados deben limitarse a usar tres estructuras:

Secuencial

Selectiva (o condicional)

Repetitiva
Vamos a estudiar cada estructura detenidamente y veremos cémo se representan mediante diagramas de flujo y
pseudocodigo.

4.2 Estructura secuencial
La estructura secuencial es aquélla en la que una accidn sigue a otra (en secuencia). Esta es la estructura algoritmica
basica, en la que las instrucciones se ejecutan una tras otra, en el mismo orden en el que fueron escritas.

La estructura secuencial, por lo tanto, es la mas simple de las tres estructuras permitidas. A continuacién vemos su
representacion mediante diagrama de flujo y pseudocodigo:

accion 1
accion 2

accion N
fin

AR Vamos a escribir un algoritmo completamente secuencial que calcule la suma de dos numeros, A y B.
Recuerda que, generalmente, los algoritmos se dividen en tres partes: entrada de datos, procesamiento de esos datos y

salida de resultados.

algoritmo suma
variables
A, B, suma son enteros

inicio ~
1922
Teer (B)
suma = A + B

fin
® Dijkstra, pese a ser fisico, se convirtié en uno de los mas importantes cientificos de la computacion hasta su muerte en 2002. Una de sus frases mas
famosas es: “la pregunta de si un computador puede pensar no es mas interesante que la pregunta de si un submarino puede nadar”

"BOHM, C.y JACOPINI, G.; Flow diagrams, turing machines and lenguages only with two formation rules, Communications of the ACM, vol.9, n°
5, pg. 366-371, 1966
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4.3 Estructuras selectivas (condicionales)

Los algoritmos que usan Unicamente estructuras secuenciales estan muy limitados y no tienen ninguna utilidad real. Esa
utilidad aparece cuando existe la posibilidad de ejecutar una de entre varias secuencias de instrucciones dependiendo
de alguna condicion asociada a los datos del programa.

Las estructuras selectivas pueden ser de tres tipos:
simples
dobles
multiples

4.3.1 Condicional simple

La estructura condicional simple tiene esta representacion:

si_condicion entonces falso
inicio
acciones
f1 n verdadero
La condicidon que aparece entre "si" y "entonces" es siempre una expresion

légica, es decir, una expresion cuyo resultado es "verdadero" o "falso". Si el
resultado es verdadero, entonces se ejecutan las acciones situadas entre
"inicio" y "fin". Si es falso, se saltan las acciones y se prosigue por la
siguiente instruccion (lo que haya debajo de "fin")

INEWIW Recuperemos algoritmo del area y el perimetro del rectangulo para mostrar la condicional simple en
pseudocddigo (el diagrama de flujo lo tienes en la pagina 20)

algoritmo rectangulo
variables
base, altura, area, perimetro son reales
inicio
leer (base)
Teer (altura)
si (darea > 0) y (altura > 0) entonces
inicio
area = base * altura
perimetro = 2 * base + 2 * altura
escribir (area)
escribir (perimetro)

fin

si_(area <= 0) o (altura <=0) entonces
inicio _

£ escribir ('Los datos son incorrectos')
in

fin
Observa que, en la primera instruccion condicional (si (drea > 0) y (altura > 0) entonces) sec comprueba
que los dos datos sean positivos; en caso de serlo, se procede al calculo del area y el perimetro mediante las acciones

situadas entre inicioy fin. Mas abajo hay otra condicional (si (drea <= 0) o (altura <=0) entonces) para
el caso de que alguno de los datos sea negativo o cero: en esta ocasion, se imprime en la pantalla un mensaje de error.

4.3.2 Condicional doble

La forma doble de la instruccion condicional es:
si_condicion entonces
inicio
acciones-1 verdadero

fin

sino
inicio
acciones-2
fin

acciones 2

En esta forma, la instrucccion funciona del siguiente modo: si el
resultado de la condicion es verdadero, entonces se ejecutan las acciones de la primera parte, es decir, las acciones-1. Si
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es falso, se ejecutan las acciones de la parte "si_no", es decir, las acciones-2.
INEWIW Podemos reescribir nuestro algoritmo del rectangulo usando una alternativa doble:

algoritmo rectangulo
variables
base, altura, area, perimetro son reales
inicio
Teer (base)
Teer (altura)
si (drea > 0) y (altura > 0) entonces
inicio
area = base * altura
perimetro = 2 * base + 2 * altura
escribir (area)
escribir (perimetro)
fin
si_no
inicio
escribir ('Los datos de entrada son incorrectos')
fin
fin
Lo mas interesante de este algoritmo es compararlo con el anterior, ya que hace exactamente lo mismo. jSiempre hay
varias maneras de resolver el mismo problema! Pero esta solucidon es un poco mas sencilla, al ahorrarse la segunda
condicion, que va implicita en el si_no. Observa también que este algoritmo en pseudocddigo es equivalente al

diagrama de flujo de la pagina 20.

4.3.3 Condicional mualtiple

En algunas ocasiones nos encontraremos con selecciones en las que hay mas de dos alternativas (es decir, en las que
no basta con los valores "verdadero" y "falso"). Siempre es posible plasmar estas selecciones complejas usando varias
estructuras si-entonces-si_no anidadas, es decir, unas dentro de otras, pero, cuando el nimero de alternativas es grande,
esta solucion puede plantear grandes problemas de escritura y legibilidad del algoritmo.

Sin embargo, hay que dejar clara una cosa: cualquier instruccion condicional multiple puede ser sustituida por un
conjunto de instrucciones condicionales simples y dobles totalmente equivalente.

La estructura condicional multiple sirve, por tanto, para simplificar estos casos de condiciones con muchas
alternativas. Su sintaxis general es:

segln expresion hacer
inicio
valorl: acciones-1 valor4
valor2: acciones-2 valorl

valor3: acciones-3
valor2

. valor3
valor4d: acciones-N

si_no: acciones-si_no | acciones 1 | | acciones 2 | acciones 3 | LU
fn \A

A

Su funcionamiento es el siguiente: se evalia expresidén, que en esta ocasion no puede ser de tipo 16gico, sino entero,
caricter, etc®. El resultado de expresién se compara con cada uno de los valores valorl, valor2... valorN. Si coincide
con alguno de ellas, se ejecutan unicamente las acciones situadas a la derecha del valor coincidente (acciones-1,
acciones-2... acciones-N). Si se diera el caso de que ningun valor fuera coincidente, entonces se ejecutan las acciones-
si_no ubicadas al final de la estructura. Esta ultima parte de la estructura no es obligatorio que aparezca.

MBI Construyamos un algoritmo que escriba los nombres de los dias de la semana en funcion del valor de una

r o n

variable entera llamada "dia". Su valor se introducird por teclado. Los valores posibles de la variable "dia" serdn del 1
al 7: cualquier otro valor debe producir un error.

algoritmo dia_semana
variables

dia es entero
inicio

Teer (dia)

segin (dia) hacer

¥ Sin embargo, no suele admitirse una expresion de tipo real por motivos en los que ahora no nos vamos a detener. Lo mas habitual es que sea de tipo
entero.
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inicio
1: escribir('lunes"')
2: escribir('martes")
3: escribir('miécoles")
4: escribir('jueves')
5: escribir('viernes")
6: escribir('sabado"')
7: escribir('domingo")
si_no: escribir('Error: el dia introducido no existe')

fin

fin

Hay dos cosas interesantes en este algoritmo. Primera, el uso de la instruccion selectiva multiple: la variable dia, una
vez leida, se compara con los siete valores posibles. Si vale 1, se realizara la accion escribir('Tunes'); si vale 2, se
realiza escribir('martes'); y asi sucesivamente. Por ltimo, si no coincide con ninguno de los siete valores, se
ejecuta la parte si_no. Es conveniente que pienses como se podria resolver el mismo problema sin recurrir a la
alternativa multiple, es decir, utilizando s6lo alternativas simples y dobles.

El otro aspecto digno de destacarse no tiene nada que ver con la alternativa multiple, sino con la sintaxis general de
pseudocodigo: no hemos empleado inicio y fin para marcar cada bloque de instrucciones. Lo mas correcto hubiera
sido escribirlo asi:

segln dia hacer
inicio
1: dinicio
escribir('lunes"')
fin
2: 1inicio
escribir('martes")
fin
.etc..

Sin embargo, cuando el bloque de instrucciones consta solo de UNA instruccion, podemos prescindir de las marcas
de inicioy finy escribir directamente la instruccion.

4.4 Estructuras repetitivas (bucles)

Los ordenadores se disefiaron inicialmente para realizar tareas sencillas y repetitivas. El ser humano es de lo mas
torpe acometiendo tareas repetitivas: pronto le falla la concentracion y comienza a tener descuidos. Los ordenadores
programables, en cambio, pueden realizar la misma tarea muchas veces por segundo durante afios y nunca se aburren (o,
al menos, hasta hoy no se ha tenido constancia de ello)

La estructura repetitiva, por tanto, reside en la naturaleza misma de los ordenadores y consiste, simplemente, en
repetir varias veces un conjunto de instrucciones. Las estructuras repetitivas también se llaman bucles, lazos o
iteraciones. Nosotros preferiremos la denominacion "bucle".

Los bucles tienen que repetir un conjunto de instrucciones un nimero finito de veces. Si no, nos encontraremos con un
bucle infinito y el algoritmo no funcionara. En rigor, ni siquiera serd un algoritmo, ya que no cumplira la condicién de
finitud.

El bucle infinito es un peligro que acecha constantemente a los programadores y nos toparemos con ¢l muchas veces a
lo largo de este curso. Para conseguir que el bucle se repita s6lo un numero finito de veces, tiene que existir una

o s s

condicion de salida del mismo, es decir, una situacion en la que ya no sea necesario seguir repitiendo las instrucciones.
Por tanto, los bucles se componen, basicamente, de dos elementos:

un cuerpo del bucle o conjunto de instrucciones que se ejecutan repetidamente

una condicion de salida para dejar de repetir las instrucciones y continuar con el resto del algoritmo
Dependiendo de donde se coloque la condicion de salida (al principio o al final del conjunto de instrucciones repetidas),
y de la forma de realizarla, existen tres tipos de bucles, aunque hay que resaltar que, con el primer tipo, se puede

programar cualquier estructura iterativa. Pero con los otros dos, a veces el programa resulta mas claro y legible. Los tres
tipos de bucle se denominan:

Bucle "mientras'': la condicion de salida esta al principio del bucle.
Bucle "repetir": la condicion de salida esta al final del bucle.

Bucle "para'': la condicion de salida esta al principio y se realiza con un contador automatico.

4.4.1 Bucle "mientras”

o o1

El bucle "mientras" es una estructura que se repite mientras una condicion sea
verdadera. La condicion, en forma de expresion logica, se escribe en la
cabecera del bucle, y a continuacion aparecen las acciones que se repiten

verdadero

acciones

I
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(cuerpo del bucle):

mientras (condicion) hacer

inicio

f_acc1ones (cuerpo del bucle)
in

Cuando se llega a una instruccion mientras, se evalta la condicion. Si es verdadera, se realizan las acciones vy, al
terminar el bloque de acciones, se regresa a la instruccion mientras (he aqui el bucle o lazo). Se vuelve a evaluar la
condicion vy, si sigue siendo verdadera, vuelve a repetirse el bloque de acciones. Y asi, sin parar, hasta que la condicion
se haga falsa.

INEWAW Escribir un algoritmo que muestre en la pantalla todos los numeros enteros entre 1y 100

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
cont = 0
mientras (cont <= 100) hacer
inicio
cont = cont + 1
escribir (cont)
fin
fin
Aqui observamos el uso de un contador en la condicion de salida de un bucle, un elemento muy comuin en estas
estructuras. Observa la evolucion del algoritmo:
cont = 0. Se le asigna el valor 0 a la variable cont (contador)

mientras (cont <= 100) hacer. Condicién de salida del bucle. Es verdadera porque cont vale 0, y
por lo tanto es menor o igual que 100.

cont = cont + 1. Seincrementa el valor de cont en una unidad. Como valia 0, ahora vale 1.
escribir(cont). Se escribe el valor de cont, que sera 1.

Después, el flujo del programa regresa a la instruccion mientras, ya que estamos en un bucle, y se vuelve a evaluar la
condicion. Ahora cont vale 1, luego sigue siendo verdadera. Se repiten las intrucciones del bucle, y cont se
incrementa de nuevo, pasando a valer 2. Luego valdra 3, luego 4, y asi sucesivamente.

La condicion de salida del bucle hace que éste se repita mientras cont valga menos de 101. De este modo nos
aseguramos de escribir todos los numeros hasta el 100.

Lo mas problematico a la hora de disefiar un bucle es, por lo tanto, pensar bien su condicion de salida, porque si la
condicion de salida nunca se hiciera falsa, caeriamos en un bucle infinito. Por lo tanto, la variable implicada en la
condicion de salida debe sufrir alguna modificacion en el interior del bucle; si no, la condicion siempre seria
verdadera. En nuestro ejemplo, la variable cont se modifica en el interior del bucle: por eso llega un momento, después
de 100 repeticiones, en el que la condicion se hace falsa y el bucle termina.

4.4.2 Bucle "repetir”

El bucle de tipo "repetir" es muy similar al bucle "mientras", con la salvedad de que la condicion de salida se evalia al
final del bucle, y no al principio, como a continuacion veremos. Todo bucle "repetir" puede escribirse como un bucle
"mientras", pero al revés no siempre sucede.

La forma de la estructura "repetir" es la que sigue:
<

\ 4
I:.epeF.i r acciones
inicio

_acciones
fin L verdadero
mientras que (condicion)
falso

Cuando el ordenador encuentra un bucle de este tipo, ejecuta las acciones escritas entre inicio y fin y, después,
evalta la condicion, que debe ser de tipo 16gico. Si el resultado es falso, se vuelven a repetir las acciones. Si el
resultado es verdadero, el bucle se repite. Si es falso, se sale del bucle y se continta ejecutando la siguiente instruccion.
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s o7

Existe, pues, una diferencia fundamental con respecto al bucle "mientras": la condicién se evalia al final. Por lo tanto,
las acciones del cuerpo de un bucle "repetir" se ejecutan al menos una vez, cuando en un bucle "mientras" es posible
que no se ejecuten ninguna (si la condicion de salida es falsa desde el principio)

INEWIW Disesiar un algoritmo que escriba todos los numeros enteros entre 1y 100, pero esta vez utilizando un bucle
"repetir" en lugar de un bucle "mientras"

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
cont = 0
repetir
inicio
cont = cont + 1
escribir (cont)
fin
f'mientras que (cont <= 100)
in

Observa que el algoritmo es basicamente el mismo que en el ejemplo anterior, pero hemos cambiado el lugar de la
condicion de salida.

4.4.3 Bucle "para”

En muchas ocasiones se conoce de antemano el nimero de veces que se desean ejecutar las acciones del cuerpo del
bucle. Cuando el nimero de repeticiones es fijo, lo mas comodo es usar un bucle "para", aunque seria perfectamente
posible sustituirlo por uno "mientras".

La estructura "para" repite las acciones del bucle un niumero prefijado de veces e incrementa automaticamente
una variable contador en cada repeticion. Su forma general es:

para cont desde valor_inicial hasta valor_final hacer v
inicio

acciones cont = valor_inicial
fin

cont es la variable contador. La primera vez que se ejecutan las verdadero
acciones situadas entre inicio y fin, la variable cont tiene el valor
especificado en la expresion valor_inicial. En la siguiente

repeticion, cont se incrementa en una unidad, y asi sucesivamente,

<gont > valor_fina

hasta alcanzar el valor_final. Cuando esto ocurre, el bucle se ejecuta | acciones ‘
por ultima vez y después el programa contintia por la instruccion que v
haya a continuacion. cont = cont + 1

El incremento de la variable cont siempre es de 1 en cada repeticion ]

del bucle, salvo que se indique otra cosa. Por esta razén, la estructura
"para " tiene una sintaxis alternativa:
para cont desde valor_inicial hasta valor_final inc | dec paso hacer
inicio

. acciones
fin
De esta forma, se puede especificar si la variable cont debe incrementarse (inc) o decrementarse (dec) en cada
repeticion, y en qué cantidad (paso).
INEWIWRI Diseriar un algoritmo que escriba todos los nimeros enteros entre 1y 100, utilizando un bucle "para”

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
para cont desde 1 hasta 100 hacer
inicio
escribir (cont)
fin
fin

De nuevo, lo mas interesante es observar las diferencias de este algoritmo con los dos ejemplos anteriores. Advierte que
ahora no es necesario asignar un valor inicial de 0 a cont, ya que se hace implicitamente en el mismo bucle; y tampoco
es necesario incrementar el valor de cont en el cuerpo del bucle (cont = cont + 1), ya que de eso se encarga el
propio bucle "para". Por ultimo, no hay que escribir condicion de salida, ya que el bucle "para" se repite hasta que cont
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vale 100 (inclusive)

INERIGW Diseriar un algoritmo que escriba todos los numeros enteros impares entre 1 y 100, utilizando un bucle
n "
'para

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
para cont desde 1 hasta 100 inc 2 hacer
inicio
escribir (cont)
fin
fin

Este ejemplo, similar al anterior, sirve para ver el uso de la sintaxis anternativa del bucle "para". La variable cont se
incrementara en 2 unidades en cada repeticion del bucle.

4.5 Contadores, acumuladores, conmutadores

Asociadas a los bucles se encuentran a menudo algunas variables auxiliares. Como siempre se utilizan de la misma
manera, las llamamos con un nombre propio (contador, acumulador, etc.), pero hay que dejar claro que no son mas que
variables comunes, aunque se usan de un modo especial.

Contadores
Un contador es una variable (casi siempre de tipo entero) cuyo valor se incrementa o decrementa en cada repeticion
de un bucle. Es habitual llamar a esta variable "cont" (de contador) o "i" (de indice).
El contador suele usarse de este modo:
1) Se inicializa antes de que comience el bucle. Es decir, se le da un valor inicial. Por e¢jemplo:
[ cont =5 |

2) Se modifica dentro del cuerpo del bucle. Lo mas habitual es que se incremente su valor en una unidad. Por
ejemplo:
[ cont = cont + 1 |

Esto quiere decir que el valor de la variable "cont" se incrementa en una unidad y es asignado de nuevo a la
variable contador. Es decir, si cont valia 5 antes de esta instruccion, cont valdra 6 después.

Otra forma tipica del contador es:
[ cont = cont - 1 |

En este caso, la variable se decrementa en una unidad; si cont valia 5 antes de la instruccion, tendremos que
cont valdra 4 después de su ejecucion.

El incremento o decremento no tiene por qué ser de una unidad. La cantidad que haya que incrementar o
decrementar vendra dada por la naturaleza del problema.

3) Se utiliza en la condicion de salida del bucle. Normalmente, se compara con el valor maximo (o minimo)
que debe alcanzar el contador para dejar de repetir las instrucciones del bucle.

INEBWAW Escribir un algoritmo que escriba la tabla de multiplicar hasta el 100 de un numero N introducido por el
usuario

algoritmo tabla_multiplicar
variables
cont es entero
N es entero
inicio
leer (N)
cont =1
mientras (cont <= 100) hacer
inicio
escribir (N * cont)
cont = cont + 1
fin
fin
El uso de contadores es casi obligado en bucles "mientras" y "repetir" que deben ejecutarse un determinado niimero de
veces. Recuerda que siempre hay que asignar al contador un valor inicial para la primera ejecucion del bucle (cont =
1 en nuestro ejemplo) e ir incrementandolo (o decrementandolo, segun el algoritmo) en cada repeticion con una

instruccion del tipo cont = cont + 1en el cuerpo del bucle. De lo contrario habremos escrito un bucle infinito.

Por ultimo, hay que prestar atencion a la condicién de salida, que debe estar asociada al valor del contador en la ultima
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repeticion del bucle (en nuestro caso, 100). Mucho cuidado con el operador relacional (<, >, <=, >=, etc) que usemos,
porque el bucle se puede ejecutar mas o menos veces de lo previsto’.

Acumuladores
Las variables acumuladoras tienen la mision de almacenar resultados sucesivos, es decir, de acumular resultados, de
ahi su nombre.

Las variables acumuladores también debe ser inicializadas. Si llamamos "acum" a un acumulador, escribiremos antes
de iniciar el bucle algo como esto:

[ acum = 0 |

Por supuesto, el valor inicial puede cambiar, dependiendo de la naturaleza del problema. Mas tarde, en el cuerpo del
bucle, la forma en la que nos la solemos encontrar es:

[ acum = acum + N |

...siendo N otra variable. Si esta instruccion va seguida de otras:

acum + M
acum + P

acum
acum

... estaremos acumulando en la variable "acum" los valores de las variables M, N, P, etc, lo cual resulta a veces muy util
para resolver ciertos problemas repetitivos.

INEWAN Escribir un algoritmo que pida 10 numeros por el teclado y los sume, escribiendo el resultado

algoritmo sumarl0
variables
cont es entero
suma es entero
N es entero
inicio
suma = 0
para cont desde 1 hasta 10 hacer
inicio
Teer (N)
suma = suma + N
fin
escribir (suma)
fin

En este algoritmo, cont es una variable contador tipica de bucle. Se ha usado un bucle "para", que es lo mas sencillo
cuando conocemos previamente el numero de repeticiones (10 en este caso). La variable N se usa para cada uno de los
numeros introducidos por el teclado, y la variable suma es el acumulador, donde se van sumando los diferentes valores
que toma N en cada repeticion.

Observa como, al principio del algoritmo, se le asigna al acumulador el valor 0. Esta es una precaucion importante que
se debe tomar siempre porque el valor que tenga una variable que no haya sido usada antes es desconocido (no tiene
por qué ser 0)

Conmutadores

Un conmutador (o interruptor) es una variable que so6lo puede tomar dos valores. Pueden ser, por tanto, de tipo
booleano, aunque también pueden usarse variables enteras o de tipo caracter.

La variable conmutador recibira uno de los dos valores posibles antes de entrar en el bucle. Dentro del cuerpo del

bucle, debe cambiarse ese valor bajo ciertas condiciones. Utilizando el conmuntador en la condicion de salida del
bucle, puede controlarse el nimero de repeticiones.

INERWAN Escribir un algoritmo que sume todos los numeros positivos introducidos por el usuario a través del teclado.
Para terminar de introducir numeros, el usuario tecleard un numero negativo.

algoritmo sumar
variables
suma es entero
N es entero
terminar es 16gico
inicio
suma = 0
terminar = falso
mientras (terminar == falso)

® Hay que evitar el operador "==""en las condiciones de salida de los bucles, sobre todo si estamos trabajando con ntimeros reales.



Unidad 1 — Programacién estructurada 31

inicio
escribir ('Introduce un numero (negativo para terminar)')
Teer (N)
si (N >= 0) entonces
suma = suma + N
si_no
terminar = verdadero
fin

fin
_escribir (suma)
fin

Este algoritmo es una variacion del ejemplo con acumuladores (pagina 30). Entonces el usuario introducia 10 niimeros,
y ahora puede ir introduciendo nimeros indefinidamente, hasta que se canse. ;Como indica al ordenador que ha
terminado de introducir nimeros? Simplemente, tecleando un numero negativo.

El bucle se controla por medio de la variable "terminar": es el conmutador. S6lo puede tomar dos valores: "verdadero",
cuando el bucle debe terminar, y "falso", cuando el bucle debe repetirse una vez mas. Por lo tanto, "terminar" valdra
"falso" al principio, y s6lo cambiara a "verdadero" cuando el usuario introduzca un nimero negativo.

A veces, el conmutador puede tomar mas de dos valores. Entonces ya no se le debe llamar, estrictamente hablando,
conmutador. Cuando la variable toma un determinado valor especial, el bucle termina. A ese "valor especial” se le suele
denominar valor centinela.

INEWIW Escribir un algoritmo que sume todos los numeros positivos introducidos por el usuario a través del teclado.
Para terminar de introducir numeros, el usuario tecleard un numero negativo.

algoritmo sumar
variables
suma es entero
_ N es entero
inicio
suma = 0
repetir
inicio
escribir ('Introduce un numero (negativo para terminar)')
Teer (N)
si (N >= 0) entonces
suma = suma + N
fin

mientras que (N >= 0)
_escribir (suma)
fin

Tenemos aqui un ejemplo de como no siempre es necesario usar contadores para terminar un bucle "mientras" (o
"repetir"). Las repeticiones se controlan con la variable N, de modo que el bucle termina cuando N < 0. Ese es el valor
centinela.

4.6 Reglas de estilo

La escritura de un algoritmo debe ser siempre lo mas clara posible, ya se esté escribiendo en pseudocddigo o en un
lenguaje de programacion real. La razon es evidente: los algoritmos pueden llegar a ser muy complejos, y, si a su
complejidad le afiadimos una escritura sucia y desordenada, se volveran ininteligibles.

Esto es un aviso para navegantes. Todos los programadores han experimentado la frustracion que se siente al ir a
revisar un algoritmo redactado pocos dias antes y no entender ni una palabra de lo que uno mismo escribié.
Multipliquese esto por mil en el caso de revision de algoritmos escritos por otras personas.

Por esta razon, y ya desde el principio, debemos acostumbrarnos a respetar ciertas reglas basicas de estilo. Cierto que
cada programador puede luego desarrollar su estilo propio, pero siempre dentro de un marco aceptado por la mayoria.

4.6.1 Partes de un algoritmo

Los algoritmos deberian tener siempre una estructura en tres partes:

1 - Cabecera_
2 - Declaraciones
3 - Acciones

Algunos lenguajes, C entre ellos, son lo bastante flexibles como para permitir saltarse a la torera esta estructura, pero es
una buena costumbre respetarla siempre:

La cabecera: contiene el nombre del programa o algoritmo.
Las declaraciones: contiene las declaraciones de variables y constantes que se usan en el algoritmo

Las acciones: son el cuerpo en si del algoritmo, es decir, las instrucciones
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Puedes observar esta estructura en todos los ejemplos del tema.

4.6.2 Documentacioén

La documentacion del programa comprende el conjunto de informacién interna y externa que facilita su posterior
mantenimiento.
La documentacion externa la forman todos los documentos ajenos al programa: guias de instalacion, guias de
usuario, etc.
La documentacion interna es la que acompania al programa. Nosotros solo nos ocuparemos, por ahora, de esta
documentacion.
La forma mas habitual de plasmar la documentacion interna es por medio de comentarios significativos que
acompaflen a las instrucciones del algoritmo o programa. Los comentarios son lineas de texto insertadas entre las
instrucciones, o bien al lado, que se ignoran durante la ejecucion del programa y aclaran el funcionamiento del
algoritmo a cualquier programador que pueda leerlo en el futuro.

Para que el ordenador sepa qué debe ignorar y qué debe ejecutar, los comentarios se escriben precedidos de
determinados simbolos que la maquina interpreta como "principio de comentario" o "fin de comentario".

Los simbolos que marcan las zonas de comentario dependen del lenguaje de programacion, como es logico. Asi, por
ejemplo, en Pascal se escriben encerrados entre los simbolos (* y *):

| (* Esto es un comentario en Pascal *) |

El lenguaje C, sin embargo, utiliza los simbolos /* y */ para marcar los comentarios. Ademds, C++ permite emplear la
doble barra ( / /) para comentarios que ocupen s6lo una linea. Nosotros usaremos indistintamente estos dos métodos:

/* Esto es un comentario en C */
// Esto es un comentario en C++

INEWIW Escribir un algoritmo que sume todos los numeros naturales de 1 hasta 1000

algoritmo sumarl000

/* Funcion: Sumar los numeros naturales entre 1 y 1000
Autor: Jaime Tralleta
Fecha: 12-12-04 */

variables
cont es entero /* variable contador */
suma es entero /* variable acumulador */
N es entero
inicio
suma = 0 * se pone el acumulador a 0 */
para cont desde 1 hasta 1000 hacer /* repetir 1000 veces */
inicio
f_suma = suma + cont /* los nUmeros se suman al acumulador */
in
escribir (suma)
fin

Este es un ejemplo de algoritmo comentado. Observa que los comentarios aparecen a la derecha de las instrucciones,
encerrados entre llaves. A efectos de ejecucion, se ignora todo lo que haya escrito entre los simbolos /* y */, pero a
efectos de documentacidon y mantenimiento, lo que haya escrito en los comentarios puede ser importantisimo.

Una buena e interesante costumbre es incluir un comentario al principio de cada algoritmo que explique bien la
funcién del mismo v, si se considera necesario, el autor, la fecha de modificacion y cualquier otra informaciéon que se
considere interesante.

Pero jcuidado! Comentar un programa en exceso no so6lo es tedioso para el programador, sino contraproducente, porque

un exceso de documentacién lo puede hacer mas ilegible. S6lo hay que insertar comentarios en los puntos que se
considere que necesitan una explicacion. En este sentido, el algoritmo del ejemplo esta demasiado comentado.

4.6.3 Estilo de escritura

A lo largo de esta unidad has podido ver diversos ejemplos de algoritmos. Si te fijas en ellos, todos siguen ciertas
convenciones en el uso de la tipografia, las sangrias, los espacios, etc. Escribir los algoritmos cumpliendo estas reglas es
una sana costumbre.

Sangrias

Las instrucciones que aparezcan debajo de "inicio" deben tener una sangria mayor que dicha instruccion. Esta sangria
se mantendra hasta la aparicion del "fin" correspondiente. Esto es particularmente importante cumplirlo si existen varios
bloques inicio—fin anidados. Asimismo, un algoritmo es mas facil de leer si los comentarios tienen todos la misma
sangria.
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INEBWIW Escribir un algoritmo que determine, entre dos niimeros A y B, cudl es el mayor o si son iguales. Observa

bien las sangrias de cada bloque de instrucciones, asi como la posicion alineada de los comentarios.

algoritmo comparar
// Funcidn: Comparar dos numeros A y B
variables
A,B son enteros
inicio
Teer (A) // leemos los dos numeros del teclado
Teer (B)
si (A == B) entonces // Tos numeros son iguales
inicio
£ escribir ('Los dos numeros son iguales')
in
si_no // 1os ndmeros son distintos, asi que
inicio // vamos a compararlos entre si
si (A > B) entonces
inicio // A es mayor
escribir ('A es mayor que B')
fin
si_no
inicio // B es mayor
escribir ('B es mayor que A')
fin
fin
fin

Prescindir de "inicio" y "fin"

Cuando un bloque de instrucciones sélo contiene una instrucciéon, podemos escribirla directamente, sin necesidad de

encerrarla entre un "inicio" y un "fin". Esto suele redundar en una mayor facilidad de lectura.

IR Repetiremos el mismo ejemplo anterior, prescindiendo de los "inicio” y "fin" que no sean necesarios. Fijate

en que el algoritmo es mas corto y, por lo tanto, mas facil de leer y entender.

algoritmo comparar ]
// Funcién: Comparar dos numeros A y B

variables
A,B son enteros
inicio
Teer (A) // Teemos los dos numeros del teclado
Teer (B)
si (A == B) entonces // Tos nlmeros son iguales
escribir ('Los dos numeros son iguales')
si_no // 1os nlmeros son distintos, asi que
inicio // vamos a compararlos entre si
si (A > B) entonces // A es mayor
escribir ('A es mayor que B')
si_no // B es mayor
escribir ('B es mayor que A')
fin
fin
Tipografia

En todos los ejemplos del tema hemos resaltado las palabras del pseudocodigo en negrita, para distinguirlas de
identificadores de variable, simbolos, etc. Esto también aumenta la legibilidad del algoritmo, pero, cuando utilicemos
un lenguaje de programacion real, no serd necesario hacerlo, ya que los editores de texto que se usan en programacion

suelen estar preparados para resaltar las palabras reservadas.

Ahora bien, si vas a escribir un algoritmo con un procesador de texto normal o usando pseudocodigo, es conveniente
que uses una fuente de tamaiio fijo (el tipo Courier va bastante bien, aunque nosotros hemos usado Lucida
Cconsole, que es algo mas gruesa y se ve mejor en las fotocopias) y distingas en negrita las palabras del lenguaje para

facilitar la lectura de los algoritmos.

Espacios

Otro elemento que aumenta la legibilidad es espaciar suficientemente (pero no demasiado) los distintos elementos de

cada instruccion. Por ejemplo, esta instruccion ya es bastante complicada y dificil de leer:

[si (@a>b) y (c>d* raiz(k) ) entonces a = k + 5.7 * b

Pero se lee mucho mejor que esta otra, en la que se han suprimido los espacios (excepto los imprescindibles):

[ si (@b)y(cd*raiz(k)entonces a=k+5.7*
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Al ordenador le dard igual si escribimos (a2 > b) o (a>b), pero a cualquier programador que deba leer nuestro
codigo le resultara mucho mas comoda la primera forma.

Por la misma razon, también es conveniente dejar lineas en blanco entre determinadas instrucciones del algoritmo
cuando se considere que mejora la legibilidad.

Identificadores

A la hora de elegir identificadores de variables (o de constantes) es muy importante utilizar nombres que sean
significativos, es decir, que den una idea de la informacion que almacena esa variable. Por ejemplo, si en un programa
de noéminas vamos a guardar en una variable la edad de los empleados, es una buena ocurrencia llamar a esa variable
"edad", pero no llamarla "X", "A" o "cosa".

Ahora bien, dentro de esta politica de elegir identificadores significativos, es conveniente optar por aquellos que sean lo
mas cortos posible, siempre que sean descifrables. Asi, un identificador llamado "edad de los empleados" es
engorroso de escribir y leer, sobre todo si aparece muchas veces en el algoritmo, cuando probablemente "edad empl"
proporciona la misma informacion. Sin embargo, si lo acortamos demasiado (por ejemplo "ed em") llegara un
momento en el quede claro lo que significa.

Toda esta idea de significacion de los identificadores es extensible a los nombres de los algoritmos, de las funciones, de
los procedimientos, de los archivos y, en general, de todos los objetos relacionados con un programa.

Por ultimo, sefalar que muchos lenguajes de programacion distinguen entre mayusculas y minusculas, es decir, que
para ellos no es lo mismo el identificador "edad" que "Edad" o "EDAD". Es conveniente, por tanto, ir acostumbrandose
a esta limitacion. Nosotros preferiremos usar identificadores en mintscula, por ser lo mas habitual entre los
programadores de lenguaje C.

5 Programacién modular

Podemos definir la programaciéon modular como aquélla que afronta la solucion de un problema descomponiéndolo
en subproblemas mas simples, cada uno de los cuales se resuelve mediante un algoritmo o médulo mas o menos
independiente del resto (de ahi su nombre: "programacion modular")

Las ventajas de la programaciéon modular son varias:
% Facilita la comprension del problema y su resolucion escalonada
%* Aumenta la claridad y legibilidad de los programas

%* Permite que varios programadores trabajen en el mismo problema a la vez, puesto que cada uno puede trabajar
en uno o varios modulos de manera bastante independiente

* Reduce el tiempo de desarrollo, reutilizando médulos previamente desarrollados

% Mejora la fiabilidad de los programas, porque es mds sencillo disefiar y depurar médulos pequerios que
programas enormes

% Facilita el mantenimiento de los programas

Resumiendo, podemos afirmar sin temor a equivocarnos que es virtualmente imposible escribir un programa de grandes
dimensiones si no procedemos a dividirlo en fragmentos mas pequeifios, abarcables por nuestro pobre intelecto
humano.

Recuérdese que la programacion modular y la estructurada no son técnicas incompatibles, sino mas bien
complementarias. Todos los programas que desarrollemos de ahora en adelante seran, de hecho, al mismo tiempo
modulares y estructurados.

Pero expliquemos mas despacio que es eso de "descomponer un problema en subproblemas simples"...

5.1 Descomposicion modular: jdivide y venceras!

La forma mas habitual de disefar algoritmos para resolver problemas de cierta envergadura se suele denominar, muy
certeramente, divide y vencerds (en inglés, divide and conquer o simplemente DAC). Fijate que hemos dicho "disefiar"
algoritmos: estamos adentrandonos, al menos en parte, en la fase de disefio del ciclo de vida del software. Si no
recuerdas lo que es, repasa el apartado correspondiente.

El método DAC consiste en dividir un problema complejo en subproblemas, y tratar cada subproblema del mismo
modo, es decir, dividiéndolo a su vez en subproblemas. Asi sucesivamente hasta que obtengamos problemas lo
suficientemente sencillos como para escribir algoritmos que los resuelvan. Dicho de otro modo: problemas que se
parezcan en complejidad a los que hemos venido resolviendo hasta ahora. Llamaremos médulo a cada uno de estos
algoritmos que resuelven los problemas sencillos.

Una vez resueltos todos los subproblemas, es decir, escritos todos los modulos, es necesario combinar de algiin modo
las soluciones para generar la solucion global del problema.
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Esta forma de disefiar una solucioén se denomina disefio descendente o top-down. No es la nica técnica de disefio que
existe, pero si la mas utilizada. Resumiendo lo dicho hasta ahora, el disefio descendente debe tener dos fases:

% La identificacién de los subproblemas mds simples y la construccion de algoritmos que los resuelvan (mdédulos)
% La combinacion de las soluciones de esos algoritmos para dar lugar a la solucion global

La mayoria de lenguajes de programacién, incluyendo por supuesto a C, permiten aplicar técnicas de disefio
descendente mediante un proceso muy simple: independizando fragmentos de codigo en subprogramas o modulos
denominados procedimientos y funciones, que mas adelante analizaremos en profundidad.

5.1.1 Algoritmo principal y subalgoritmos

En general, el problema principal se resuelve en un algoritmo que denominaremos algoritmo o médulo principal,
mientras que los subproblemas sencillos se resolveran en subalgoritmos, también llamados médulos a secas. Los
subalgoritmos estan subordinados al algoritmo principal, de manera que éste es el que decide cudndo debe ejecutarse
cada subalgoritmo y con qué conjunto de datos.

El algoritmo principal realiza llamadas o invocaciones a los subalgoritmos, mientras que éstos devuelven resultados a
aqueél. Asi, el algoritmo principal va recogiendo todos los resultados y puede generar la solucion al problema global.

Algoritmo principa Llamada 1 Subalgoritmo

................. Llamada 2

Devolucion 2

Cuando el algoritmo principal hace una llamada al subalgoritmo (es decir, lo inveca), se empiezan a ejecutar las
instrucciones del subalgoritmo. Cuando éste termina, devuelve los datos de salida al algoritmo principal, y la ejecucion
continta por la instruccion siguiente a la de invocacion. También se dice que el subalgoritmo devuelve el control al
algoritmo principal, ya que éste toma de nuevo el control del flujo de instrucciones después de habérselo cedido
temporalmente al subalgoritmo.

El programa principal puede invocar a cada subalgoritmo el nimero de veces que sea necesario. A su vez, cada
subalgoritmo puede invocar a otros subalgoritmos, y éstos a otros, etc. Cada subalgoritmo devolvera los datos y el
control al algoritmo que lo invocé.

. Subalgoritmo 1.1
Subalgoritmo 1

Algoritmo principal

F
e [T

Los subalgoritmos pueden hacer las mismas operaciones que los algoritmos, es decir: entrada de datos, proceso de
datos y salida de datos. La diferencia es que los datos de entrada se los proporciona el algoritmo que lo invoca, y los
datos de salida son devueltos también a ¢él para que haga con ellos lo que considere oportuno. No obstante, un
subalgoritmo también puede, si lo necesita, tomar datos de entrada desde el teclado (o desde cualquier otro dispositivo
de entrada) y enviar datos de salida a la pantalla (o a cualquier otro dispositivo de salida).

INEWIW Diseriar un algoritmo que calcule el drea y la circunferencia de un circulo cuyo radio se lea por teclado. Se
trata de un problema muy simple que puede resolverse sin aplicar el método divide y venceras, pero lo utilizaremos
como ilustracion.
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Dividiremos el problema en dos subproblemas mas simples: por un lado, el calculo del area, y, por otro, el calculo de la
circinferencia. Cada subproblema sera resuelto en un subalgoritmo, que se invocara desde el algoritmo principal. La
descomposicion en algoritmos y subalgoritmos seria la siguiente (se indican sobre las flechas los datos que son
interrcambiados entre los moédulos):

Subalgoritmo 1

Algoritmo principal

frea =3.14 *R "2
leer(R) *—' area

devolver 4
llamada a subalgoritmo 1 < cvolver arca

llamada a subalgoritmo 2 R Subalgoritmo 2
escribir(area)  -} cincunferencia =2 * 3.14 * R

circunferencia

devolver circunferencia

escribir(cincunferencia)

Légicamente, los subalgoritmos deben tener asignado un nombre para que puedan ser invocados desde el algoritmo
principal, y también existe un mecanismo concreto de invocacion/devolucion. Todo esto lo veremos con detalle en los
siguientes epigrafes.

5.1.2 Técnicas de descomposicion modular

Nivel de descomposiciéon modular

Los problema complejos, como venimos diciendo, se descomponen sucesivamente en subproblemas mas simples cuya
solucion combinada dé lugar a la solucion general. Pero, ;hasta donde es necesario descomponer? O, dicho de otro
modo, ;qué se puede considerar un “problema simple” y qué no?

La respuesta se deja al sentido comun y a la experiencia del disefiador del programa. Como regla general, digamos que
un modulo no deberia constar de mas de 30 6 40 lineas de cédigo. Si obtenemos un médulo que necesita mas codigo
para resolver un problema, probablemente podamos dividirlo en dos o mas subproblemas. Por supuesto, esto no es una
regla matematica aplicable a todos los casos. En muchas ocasiones no estaremos seguros de qué debe incluirse y qué no
debe incluirse en un modulo.

Tampoco es conveniente que los modulos sean excesivamente sencillos. Programar médulos de 2 6 3 lineas daria lugar
a una descomposicion excesiva del problema, aunque habra ocasiones en las que sea util emplear modulos de este
tamafio.

Diagrama de estructura modular

La estructura modular, es decir, el conjunto de médulos de un programa y la forma en que se invocan unos a otros, se
puede representar graficamente mediante un diagrama de estructura modular'’. Esto es particularmente util si el
programa es complejo y consta de muchos modulos con relaciones complicadas entre si.

En el diagrama se representan los modulos mediante cajas, en cuyo interior figura el nombre del mddulo, unidos por
lineas, que representan las interconexiones entre ellos. En cada linea se pueden escribir los parametros de invocacion y
los datos devueltos por el modulo invocado.

El diagrama de estructura siempre tiene forma de arbol invertido. En la raiz figura el médulo principal, y de él
“cuelgan” el resto de mdédulos en uno o varios niveles.

En el diagrama también se puede representar el tipo de relacion entre los modulos. Las relaciones posibles se
corresponden exactamente con los tres tipos de estructuras basicas de la programacion estructurada:

% Estructura secuencial: cuando un médulo llama a otro, después a otro, después a otro, etc.
% Estructura selectiva: cuando un médulo llama a uno o a otro dependiendo de alguna condicion
% Estructura iterativa: cuando un modulo llama a otro (o a otros) en repetidas ocasiones

Las tres estructuras de llamadas entre médulos se representan con tres simbolos diferentes:

1 Estos diagramas se usan profusamente en la etapa de disefio del ciclo de vida. Nosotros, que no pretendemos convertirnos en disefiadores, los
emplearemos solo cuando nos enfrentemos con diseflos modulares complejos. También se denominan Diagramas de Cuadros de Constantine,
debido al clasico libro sobre disefio estructurado: CONSTANTINE, L.; YOURDON, E., Structured design: fundamentals of a discipline of
computer programs and system design, Prentice-Hall, 1979.
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/
| 3133
‘ MODULO A MODULO B MODULD A MODULO B MODULD & MODULO B
Estructura secuencial Estructura selectiva Estructura iterativa
El médulo principal llama primero al médulo A El médulo principal llama al médulo A o al El moédulo principal llama al médulo A y luego
y luego al moédulo B, uno tras otro modulo B, dependiendo de una condicién al B, y repite la secuencia de llamadas varias

veces

INEWAN Diagrama de estructura del algoritmo que calcula el darea y la circunferencia de un circulo, que vimos como
ejemplo en la pagina 35. La descomposicion modular que hicimos en aquel ejemplo consistia en un algoritmo principal
que llamaba a dos subalgoritmos: uno para calcular el 4rea y otro para calcular la circunferencia.

Los dos subalgoritmos (o médulos) son llamados en secuencia, es decir, uno tras otro, por lo que lo representaremos
con la estructura secuencial. El mddulo principal pasarda a los dos subalgoritmos el radio (R) del circulo, y cada
subalgoritmo devolvera al mddulo principal el resultado de sus céalculos. Observa que ese trasiego de informacion
también puede representarse en el diagrama de estructura:

MODULO
PRINCIPAL
R

/ / \ \Circunferencia

area R

CALCULAR CALCULAR
AREA CIRCUNFERENCIA
(subalgoritmo 1) (subalgoritmo 2)

Escritura del programa

Una vez disefiada la estructura modular, llega el momento de escribir los algoritmos y subalgoritmos mediante
pseudocodigo, diagramas de flujo o cualquier otra herramienta. Lo mas conveniente es comenzar por los moédulos
(subalgoritmos) de nivel inferior e ir ascendiendo por cada rama del diagrama de estructura.

Lo dicho hasta ahora respecto de algoritmos y subalgoritmos se puede traducir en programas y subprogramas cuando
pasemos del pseudocddigo a lenguajes de programacion concretos, como C. Los subprogramas, en general, se pueden
dividir en dos tipos, muy similares pero con alguna sutil diferencia: las funciones y los procedimientos, que
estudiaremos en los siguientes epigrafes del tema.

5.2 Funciones

Las funciones son subalgoritmos (o moédulos) que resuelven un problema sencillo y devuelven un resultado al
algoritmo que las invoca.

Las funciones pueden tener argumentos, aunque no es obligatorio. Los argumentos son los datos que se proporcionan
a la funcidén en la invocacion, y que la funcion utilizara para sus céalculos.

Ademas, las funciones tienen, obligatoriamente, que devolver un resultado. Este resultado sucle almacenarse en una
variable para usarlo posteriormente.

IR Paso de parametros a funciones de biblioteca. Cuando utilizamos las funciones matematicas de biblioteca,
siempre escribimos algiin dato entre paréntesis para que la funcion realice sus calculos con ese dato. Pues bien, ese dato
es el argumento o parametro de entrada:

A = raiz(X)
B = redondeo(7.8)
N = aleatorio(100)

En estas tres instrucciones de asignacion, se invoca a las funciones raiz (), redondeo ()y aleatorio (), pasandoles
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los argumentos X y 7.8. Recuerda que estas son funciones que los lenguajes de programacion incorporan por defecto,
junto con muchas otras que iremos descubriendo con el uso.

Ambas funciones devuelven un resultado; el resultado de la funcién raiz () se almacena en la variable A, el de
redondeo () en la variable B y el de la funcion aleatorio () en la variable N.

5.2.1 Declaracién de funciones

No solo de funciones de biblioteca vive el programador. Como es logico, también podemos crear nuestras propias
funciones para invocarlas cuando nos sea necesario.

Recuerda que una funciéon no es mas que un moédulo, es decir, un subalgoritmo que depende, directamente o a través de
otro subalgoritmo, del algoritmo principal. Por tanto, su estructura debe ser similar a la de los algoritmos que hemos
manejado hasta ahora.

La sintaxis en pseudocodigo de una funcion es:

tipo_resultado funcion nombre_funcion(lista_de_argumentos)
constantes
Tista_de_constantes
variables
Tista_de_variables
inicio
acciones
devolver (expresion)
fin

Observa que es exactamente igual que los algoritmos que conoces, excepto por la primera linea, que ya no contiene la
palabra "algoritmo" e incluye algunos elementos nuevos:

% Eltipo_resultado es el tipo de datos del resultado que devuelve la funcion

% Elnombre_funcidn es el identificador de la funcion

% Lalista de_argumentos es una lista con los pardmetros que se le pasan a la funcién
También aparece una nueva sentencia, devolver (expresioén), justo al final de la funcion. La expresion se evalia y
su resultado es devuelto al algoritmo que invocod a la funcion. El tipo de la expresion debe coincidir con el de

tipo_resultado.

De todos estos elementos nuevos, el mas complejo con diferencia es la lista de argumentos, ya que pueden existir
argumentos de entrada, de salida y de entrada/salida. El problema de los argumentos lo trataremos en profundidad en el
epigrafe 5.4 (pag. 40), cuando ya nos hayamos acostumbrado al uso de funciones. Por ahora, diremos que es una lista de
esta forma:

| parametro_l es tipo_de_datos_1, parametro_2 es tipo_de_datos_2, etc. |

INEIW Declaracion de una funcion que calcule el darea de un circulo. El radio se pasa como argumento de tipo real.

real funcion area_circulo (radio es real)
variables
area es real
inicio
area = 3.14 * radio A 2
devolver (area)
fin

Fijate en que la funcion no es mas que un algoritmo normal y corriente, salvo por dos detalles:

% La primera linea. En ella aparece mds informacion: el tipo de valor devuelto por la funcion (real, puesto que
calcula el drea del circulo), el nombre de la funcion (Area_circulo) y la lista de argumentos. En esta
funcion solo hay un argumento, llamado radio. Es de tipo real.

% La penultima linea (antes de fin). Contiene el valor que la funcion devuelve. Debe ser una expresion del mismo
tipo que se indico en la primera linea (en este ejemplo, real).

5.2.2 Invocacion de funciones

Para que las instrucciones escritas en una funcion sean ejecutadas es necesario que la funcioén se llame o invoque desde
otro algoritmo.

La invocacién consiste en una mencioén al nombre de la funcién seguida, entre paréntesis, de los valores que se desan
asignar a los argumentos. Deben aparecer tantos valores como argumentos tenga la funcion, y ademas coincidir en
tipo. Estos valores se asignaran a los argumentos y se podran utilizar, dentro de la funcién, como si de variables se
tratase.

Como las funciones devuelven valores, es habitual que la invocacion aparezca junto con una asignacion a variable para
guardar el resultado y utilizarlo mas adelante.
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INEWIGRN Escribir un algoritmo que calcule el drea de un circulo mediante el empleo de la funcion vista en el ejemplo
anterior. La funcidon drea_ circulo() que acabamos de ver puede ser invocada desde otro moédulo, igual que
invocamos las funciones de biblioteca como raiz () o redondeo ()

algoritmo circulo
variables
A, B, R son reales
inicio
Teer(R)
A = area_circulo(R)
escribir(A)
fin

Este fragmento de codigo invocara la funcién 4rea_circulo() con el argumento R. La funcion se ejecutard con el
valor de R asociado al identificador radio, exactamente igual que si éste fuera una variable y hubiéramos hecho la
asignacion radio = R. Una vez calculado el resultado, la funcion lo devuelve al modulo que la invoco, y por tanto el
valor del area se asigna a la variable A. Por ultimo, el valor de A se escribe en la pantalla.

INERNIGW] Escribir un algoritmo que calcule el cuadrado y el cubo de un valor X introducido por teclado, utilizando
funciones. Aunque el algoritmo es simple y podria resolverse sin modularidad, forzaremos la situaciéon construyendo
dos funciones, cuadrado () y cubo ():

algoritmo cuadrado_cubo
variables
N, A, B son reales
inicio
Teer(N)
A = cuadrado(N)
B = cubo(N)
escribir("El cuadrado es ", A)
escribir("E1 cubo es ", B)

fin
real funcién cuadrado (nimero es real) // Devuelve el cuadrado de un nimero
inicio )
_ devolver (nimero A 2)
fin
real _funcién cubo (numero es real) // Devuelve el cubo de un numero
inicio ’
. devolver (numero A 3)
fin

Fijate en que hemos escrito las funciones después del algoritmo principal. Esto puede variar dependiendo del lenguaje
utilizado.

5.3 Procedimientos

Las funciones son muy utiles como herramientas de programacion, pero tienen una seria limitacion: so6lo pueden
devolver un resultado al algoritmo que las invoca. Y en muchas ocasiones es necesario devolver mas de un resultado.

Para eso existen los procedimientos, también llamados subrutinas, que son, en esencia, iguales a las funciones, es
decir:

%* son algoritmos independientes que resuelven algiin problema sencillo
% pueden recibir datos de entrada del algoritmo que los invoca

% el algoritmo que los invoca queda momentineamente en suspenso mientras se ejecuta el procedimiento y,
cuando éste termina, el algoritmo principal continia ejecutandose

Pero existe una diferencia fundamental entre las funciones y los procedimientos:
% los procedimientos pueden devolver 0, 1 0 mds resultados, mientras que las funciones siempre devuelven uno.

Los procedimientos son, por lo tanto, médulos mas generales que las funciones. La declaracién de un procedimiento es
similar a la de una funciodn, pero sustituyendo la palabra funcién por procedimiento y sin indicar el tipo de datos
del resultado; tampoco tienen sentencia devolver al final del codigo:

procedimiento nombre_procedimiento(lista_de_argumentos)
constantes
Tista_de_constantes
variables
Tista_de_variables
inicio
acciones
fin
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Pero, si no tienen sentencia devolver, ;como devuelve un procedimiento los resultados al algoritmo que lo invoca? La
unica posibilidad es utilizar los argumentos como puerta de dos direcciones, es decir, que no solo sirvan para que el
algoritmo comunique datos al subalgoritmo, sino también para comunicar datos desde el subalgoritmo hacia el
algoritmo.

Para ello necesitamos saber mas cosas sobre el paso de parametros, que es lo que estudiamos en el siguiente epigrafe:

5.4 Paso de parametros

El paso de parametros, o comunicacion de datos del algoritmo invocante al subalgoritmo invocado, puede hacerse
mediante, al menos, dos métodos:

% Paso de pardmetros por valor, que es la forma mds sencilla pero no permite al subalgoritmo devolver resultados
en los parametros.

% Paso de pardametros por referencia, que es mdas complejo pero permite a los subalgoritmos devolver resultados
en los parametros.

Veamos cada método detenidamente.

5.4.1 Paso de parametros por valor

Los subalgoritmos/subprogramas, como hemos visto, pueden tener una serie de parametros en su declaracion. Estos
parametros se denominan pardmetros formales.

IR Una funcion que calcula la potencia de un numero elevado a otro

real funcién potencia(base es real, exponente es real)
inicio

£ devolver (base A exponente)

in

En esta declaracion de funcion, base y exponente son parametros formales.

Cuando el subalgoritmo es invocado, se le pasan entre paréntesis los valores de los pardmetros. A €stos se les denomina
pardmetros actuales; por ejemplo:

A=05
B =3
C = potencia(A,B)

En esta invocacion de la funcion potencia (), los pardmetros actuales son A y B, es decir, 5y 3.

Al invocar un subalgritmo, los parametros actuales son asignados a los parametros formales en el mismo orden en
el que fueron escritos. Dentro del subalgoritmo, los pardmetros se pueden utilizar como si fueran variables. Asi, en el
ejemplo anterior, dentro de la funcidén potencia (), el pardmetro base puede usarse como una variable a la que se
hubiera asignado el valor 5, mientras que exponente es como una variable a la que se hubiera asignado el valor 3.
Cuando el subalgoritmo termina de ejecutarse, sus pardmetros formales base y exponente dejan de existir y se
devuelve el resultado (en nuestro ejemoplo, 5°), que se asigna a la variable C.

5.4.2 Paso de parametros por referencia

En el paso de parametros por referencia se produce una ligadura entre el parametro actual y el parametro formal,
de modo que si el parametro formal se modifica dentro del subalgoritmo, el pardmetro actual, propio del algoritmo
principal, también serd modificado.

Los argumentos pasan sus parametros por valor excepto cuando indiquemos que el paso es por referencia colocando el
simbolo * (asterisco) delante del nombre del argumento.

IR Escribiremos el mismo subalgoritmo de antes, pero utilizando un procedimiento (que, en principio, no
devuelve resultados) en lugar de una funcion.

procedimiento potencia(base es real, exponente es real, *resultado es real)
inicio

resultado = base A exponente
fin

Observa el simbolo * delante del nombre del argumento resultado: esa es la sefial de que el paso de parametros sera
por referencia para ese argumento. Si no aparece el simbolo *, el paso sera por valor, como es el caso de los argumentos
base y exponente.

La invocacion del subalgoritmo se hace del mismo modo que hasta ahora, pero delante del parametro que se pasa por
referencia debe colocarse el simbolo &:

A=5
B=3




Unidad 1 — Programacién estructurada 4]

cC=0
potencia(A, B, &C)

En este caso, pasamos tres parametros actuales, ya que el subalgoritmo tiene tres parametros formales. El tercero de
ellos, C, se pasa por referencia (para sefialar esta circunstancia, se antepone el simbolo &), y por lo tanto queda
ligado al parametro formal resultado.

El parametro formal es modificado en la instruccion resutado = base ” exponente, y como esta ligado con el
parametro actual C, el valor de la variable C también se modifica. Por lo tanto, C toma el valor 5%

Cuando el subalgoritmo termina de ejecutarse, dejan de existir todos sus parametros formales (base, exponente y
resultado), pero la ligadura de resultado con la variable C hace que esta variable conserve el valor 5° incluso
cuando el pardmetro resultado ya no exista.

5.4.3 Diferencias entre los métodos de paso de parametros

La utilidad del método de paso de parametros por referencia es evidente: un subalgoritmo puede devolver tantos
resultados como argumentos tenga, y no tiene que limitarse a un iinico resultado, como en el caso de las funciones.

El paso de parametros por referencia suele, por lo tanto, usarse en procedimientos que tienen que devolver muchos
resultados al algoritmo que los invoca. Cuando el resultado es sélo uno, lo mejor es emplear una funcion. Esto no
quiere decir que las funciones no puedan tener argumentos pasados por referencia: al contrario, a veces es muy util.

Expresado de otro modo:

% el paso por valor es unidireccional, es decir, sélo permite transmitir datos del algoritmo al subalgoritmo a
través de los argumentos.

% el paso por referencia es bidireccional, es decir, permite transmitir datos del algoritmo al subalgoritmo, pero
también permite al subalgoritmo transmitir resultados al algoritmo.

5.5 EI problema del ambito

5.5.1 Variables locales

Se llama ambito de una variable a la parte de un programa donde dicha variable puede utilizarse.

En principio, todas las variables declaradas en un algoritmo son locales a ese algoritmo, es decir, no existen fuera del
algoritmo, y, por tanto, no pueden utilizarse mas alla de las fronteras marcadas por inicio y fin. El ambito de una
variable es local al algoritmo donde se declara.

Cuando el algoritmo comienza, las variables se crean, reservandose un espacio en la memoria RAM del ordenador para
almacenar su valor. Cuando el algoritmo termina, todas sus variables se destruyen, liberandose el espacio en la memoria
RAM. Todos los resultados que un algoritmo obtenga durante su ejecucion, por lo tanto, se perderan al finalizar, salvo
que sean devueltos al algoritmo que lo invocd o sean dirigidos a algun dispositivo de salida (como la pantalla). Esta
forma de funcionar ayuda a que los algoritmos sean modulos independientes entre si, que Unicamente se comunican los
resultados de sus procesos unos a otros.

MBI Calcular el cuadrado de un valor X introducido por teclado utilizando disefio modular.

algoritmo cuadrado
variables
N, result son reales
inicio
Teer(N)
calcular_cuadrado()
escribir("E1 cuadrado es ", result)

fin
procedimiento cacular_cuadrado () // calcula el cuadrado de un nimero
inicio
result = N A 2
fin

En este algoritmo hay un grave error, ya que se han intentado utilizar las variables result y N, que son locales al
algoritmo principal, en el subalgoritmo cuadrado (), desde donde no son accesibles.

Es importante sefialar que en algunos lenguajes de programacion, y bajo determinadas circunstancias, cuando un
algoritmo invoca a un subalgoritmo, puede que todas las variables locales del algoritmo estén disponibles en el
subalgoritmo. Asi, el ejemplo anterior podria llegar a ser correcto. Esto no ocurre en C, debido a que no se pueden
anidar funciones dentro de funciones, pero debe ser tenido en cuenta por el alumno/a si en algin momento debe
programar en otro lenguaje. El problema que surge en esas situaciones es similar al de las variables globales que
tratamos a continuacion.
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5.5.2 Variables globales

En ocasiones es conveniente utilizar variables cuyo ambito exceda el del algoritmo donde se definen y puedan
utilizarse en varios algoritmos y subalgoritmos. Las variables globales implican una serie de riesgos, como veremos
mas adelante, por lo que no deben utilizarse a menos que sea estrictamente necesario. A pesar de los riesgos, la mayoria
de los lenguajes de programacion disponen de algin mecanismo para manejar variables globales.

Aunque ese mecanismo varia mucho de un lenguaje a otro, diremos como regla general que las variables globales deben
declararse en el algoritmo principal, anteponiendo el identificador global al nombre de la variable, siendo entonces
accesibles a todos los algoritmos y subalgoritmos que conformen el programa.

INEBWIW Calcular el cuadrado de un valor X introducido por teclado utilizando disefio modular.

algoritmo cuadrado
variables

global N es real

global result es reales

inicio
Teer(N)
calcular_cuadrado()
escribir("El cuadrado es ", result)
fin
procedimiento cacular_cuadrado () // Calcula el cuadrado de un numero
inicio
result = N A 2
fin

El error que existia antes ya no ocurre, porque ahora las variables result y N han sido declaradas como globales en el
algoritmo principal, y por lo tanto pueden utilizarse en cualquier subalgoritmo, como cuadrado ().

Pudiera ocurrir que una variable global tenga el mismo nombre que una variable local. En ese caso, el
comportamiento depende del lenguaje de programacion (los hay que ni siquiera lo permiten), pero lo habitual es que la
variable local sustituya a la global, haciendo que ésta tltima sea inaccesible desde el interior del subalgoritmo. Al
terminar la ejecucion del subalgoritmo y destruirse la variable local, volvera a estar accesible la variable global que,
ademas, habra conservado su valor, pues no ha podido ser modificada desde el subalgoritmo.

De todas formas, y puestos a evitar la utilizacion de variables globales (a menos que no quede otro remedio), con mas
raz6én alin evitaremos usar variables locales que tengan el mismo nombre que las globales.

5.5.3 Los efectos laterales

Al utilizar variables globales, muchas de las ventajas de la programacién modular (que puedes repasar en la pagina 34)
desaparecen.

Efectivamente, la filosofia de la programacién modular consiste en disefiar soluciones sencillas e independientes
(llamadas médulos) para problemas sencillos, haciendo que los modulos se comuniquen entre si s6lo mediante el paso
de parametros y la devolucion de resultados.

Cuando empleamos variables globales como en el ejemplo anterior, se crea una comunicacion alternativa entre modulos
a través de la variable global. Ahora un modulo puede influir por completo en otro modificando el valor de una variable
global. Los mddulos dejan de ser "compartimentos estanco” y pasan a tener fuertes dependencias mutuas que es
necesario controlar. Cuando el programa es complejo y consta de muchos mddulos, ese control de las dependencias es
cada vez mas dificil de hacer.

Cualquier comunicacion de datos entre un algoritmo y un subalgoritmo al margen de los parametros y la devolucion de
resultados se denomina efecto lateral. Los efectos laterales, como el ilustrado en el ejemplo anterior, son peligrosisimos
y fuente habitual de malfuncionamiento de los programas. Por esa razon, debemos tomar como norma:

% Primero, evitar la utilizacién de variables globales

% Segundo, si no quedara mas remedio que emplear variables globales, no hacer uso de ellas en el interior de los
procedimientos y las funciones, siendo preferible pasar el valor de la variable global como un parametro mas al
subalgoritmo

5.6 La reutilizacion de moédulos

El disefio modular tiene, entre otras ventajas, la posibilidad de reutilizar modulos previamente escritos. Es habitual
que, una vez resuelto un problema sencillo mediante una funciéon o un procedimiento, ese mismo problema, o uno muy
parecido, se nos presente mas adelante, durante la realizacion de otro programa. Entonces nos bastard con volver a
utilizar esa funciéon o procedimiento, sin necesidad de volver a escribirlo.

Es por esto, entre otras razones, que los médulos deben ser independientes entre si, comunicandose con otros modulos
unicamente mediante los datos de entrada (paso de parametros por valor) y los de salida (devolucién de resultados — en



Unidad 1 — Programacién estructurada 43

las funciones — y paso de pardmetros por referencia). Los modulos que escribamos de este modo nos serviran
probablemente para otros programas, pero no asi los modulos que padezcan efectos laterales, pues sus relaciones con el
resto del programa del que eran originarios seran diferentes y dificiles de precisar.
Es habitual agrupar varios algoritmos relacionados (por ejemplo: varios algoritmos que realicen diferentes
operaciones matematicas) en un mismo archivo, formando lo que se denomina una biblioteca de funciones. Cada
lenguaje trata las librerias de manera distinta, de modo que volveremos sobre este asunto al estudiar el lenguaje C.
Por ultimo, sefialemos que, para reutilizar con éxito el codigo, es importante que esté bien documentado. En concreto,
en cada algoritmo deberiamos documentar claramente:

% la funcion del algoritmo, es decir, explicar qué hace

%* los pardametros de entrada

%* los datos de salida, es decir, el resultado que devuelve o la forma de utilizar los pardmetros por referencia
Documentaremos la funcion potencia(), que hemos utilizado como ejemplo en otras partes de esta unidad
didactica. Es un caso exagerado, pues la funciéon es muy sencilla y se entiende sin necesidad de tantos comentarios,
pero ejemplifica como se puede hacer la documentacion de una funcion.

{ Funcién: potencia() --> Calcula una potencia de nimeros enteros
Entrada: base --> Base de la potencia
exponente --> Exponente de Ta potencia
Salida: base elevado a exponente }

feq1_funcién potencia(base es real, exponente es real)
inicio

£ devolver (base A exponente)

in

6 Actividades

Actividades introductorias

1. Investiga y responde a las siguientes cuestiones, indicando la fuente donde encontraste la informacion:

a) (Por qué los ordenadores digitales solo utilizan ceros y unos, es decir, cddigos binarios, en lugar de manejar
internamente codigos decimales, como hacemos los humanos?

b) (Por qué los humanos estamos habituados a un sistema de numeracién basado en 10 simbolos y no a cualquier otro,
por ejemplo, uno con 8 simbolos, o con 5, o con 12?

¢) Ya debes conocer la diferencia entre hardware y software. ;Cual es mas importante de los dos? ;Cual piensas suele
evolucionar antes? ;Cual es mas dificil de disefiar y fabricar?

d) (Qué es el firmware?

2. Tenemos un viejo ordenador con una capacidad de almacenamiento en la memoria principal de 2 MB. Suponiendo
que un nombre ocupe 30 caracteres y un apellido ocupe 25, ;cuantos nombres y apellidos puede almacenar este
ordenador?

3. Convierte las siguientes cantidades de informacion:

a) 30GBaMB ¢) 2 MB abits
b) 128 KB abits d) 64512KBaMB
4. Convierte los siguientes numeros al sistema de numeracion indicado:
a) 100101, a decimal c¢) 1111111, a decimal
b) 254, a binario d) 191y, a binario

5. Convierte los siguientes numeros entre los sistemas hexadecimal y binario, utilizando la tabla de conversion que
hemos visto en este tema. Si puedes hacerlo sin mirar la tabla, mucho mejor.

a) 10011101, a hexadecimal ¢) 38C4 a binario
b) 110100111011001101, a hexadecimal d) FDCA¢a binario
6. (A qué tipo pertenecen los siguientes datos?
a) 0 d) -90.0 g) falso
b) -90.234 e) A h) "falso"
¢ -90 f) "Almeria" i "-90"
7. Indica cudl es la mantisa y cudl el exponente de los siguientes niimeros reales:
a) 075
b) -125

c) 0.0000000023
d) 587300000000000000000000.0

8. (Cuadles de los siguientes identificadores de variable no son correctos y por qué?
a) XYZ b) xyz c) 'valor'
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.
19.
20.

d) So6vértice f) afio h) afio_actual
e) indice28 g) afio&actual i) Z777
Calcula el valor de estas expresiones, sabiendo que A=2,B=5yC=8:
a) 4/2*3/6+6/2/1/572/4%*2 h) 7*¥10-50%3*4+9
b) 3*A—4%*B/A"2 ) (7*(10-5)%3)*4+9
) B*A-BAr2/4%*C D) 7%5%3
d) (B+C)/2*A+10)*3*B)-6 k) raiz (B*B)
e) 7div2 1) raiz(B*B)
) 7%2 m) trunc(81.5) + redondeo(81.5)
g 0%5S n) trunc(raiz(C)) > abs(-(A"2))
Convierte estas expresiones algebraicas a su notacion informatica:
n
M x+ me
a) —+P c) 2y e) 2
N a->b r
qg——
s
+ 2
by M+—_4p d) 2. 5enx)+eos(x) p ZbFNb —dac
P-Q tan(x) 2a

Se tienen las siguientes variables: A y B de tipo entero; C y D de tipo real; E y F de tipo caracter; y G de tipo
logico. Sefiala cuales de las siguientes asignaciones no son validas y por qué:

a) A=20 d) B=5500 g) E='F j) G =verdadero
b) B=12 e) C=0 h) E=F k) G="falso'
c) F='0 ) D=C i) A=12.56 ) F=G

(Cuales son los valores de las variables A, B y C después de la ejecucion de estas expresiones?
A, B, C son enteros

A=3
B =4
C=A+2*8B
C=C+8B
B=C-A
A=B *C
(Cual es el valor de la variable X después de la ejecucion de estas expresiones?
X es real
X =2.0
X = (X + X)A2
X = raiz(X + raiz(X) + 5)

(Cual es el valor de las variables X, Y y Z después de estas instrucciones?

X, Y son enteros
Z es légico
5

X =
Y=X-2
X=YA +1
Z=0X> (Y +5)

(Cual es el valor de las variables A y B después de la ejecucion de estas expresiones?
A, B son enteros
10

A =
B=25
A=B
B=A

Se tienen dos variables, A y B. Escribe las asignaciones necesarias para intercambiar sus valores, sean cuales sean.

Se tienen tres variables, A, B y C. Escribe las asignaciones necesarias para intercambiar sus valores, sean cuales
sean, de manera que:

= B tome el valor de A
=  Ctome el valor de B
=  Atome el valor de C

Escribe, en espaifiol (ya que atin no conocemos el pseudocodigo) un algoritmo para hacer una tortilla francesa.
Escribe, en espafiol, un algoritmo que determine, dados dos nimeros A y B, cudl es el mayor de los dos.
Escribe en espaiiol un algoritmo que, dados tres numeros A, B y C, averigiie cual es el mayor de los tres.
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Actividades sobre programacién estructurada

Nota: En los ejercicios siguientes hay que disefiar un algoritmo que resuelva el problema propuesto. Todos se deben describir con

pseudocodigo y con diagramas de flujo, salvo que en el ejercicio se indique otra cosa.

21.

22,
23.

24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

3s.
36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.
47.

Calcular el area y la circunferencia de un circulo cuyo radio sera proporcionado a través del teclado. Recuerda que
area = w12 y circunferencia =2 m r

Determinar si un numero leido del teclado es positivo o negativo.

Calcular la raiz cuadrada de un nimero introducido por teclado. Hay que tener la precaucion de comprobar que el
namero sea positivo.

Leidos dos numeros por teclado, A y B, calcular la resta del mayor menos el menor. Por ejemplo, si A=8 y B =3,
el resultado debe ser A — B, es decir, 5. Pero si A=4y B =7, el resultado debe ser B — A, es decir, 3.

Determinar si un afio es bisiesto o no (los afios bisiestos son multiplos de 4; utilicese el operador médulo)

Averiguar si un nimero real introducido por teclado tiene o no parte fraccionaria (utilicese la funcién trunc() que
aparece descrita en los apuntes)

Leer un numero real y un tipo de moneda, que puede ser "euro" o "peseta". Convertir la cantidad al tipo de moneda
indicado, suponiendo que esta expresada en la otra. Por ejemplo, si la cantidad es 15 y la moneda es "peseta", se
supondra que se trata de 15 € y que hay que convertirlos a pesetas y, por lo tanto, el resultado debe ser 2495.

Leer tres nimeros por teclado, X, Y y Z, y decidir si estan ordenados de menor a mayor.
Como el anterior, pero para averiguar si los numeros son consecutivos.

Determinar el nimero de cifras de un numero entero. El algoritmo debe funcionar para nimeros de hasta 5 ciftas,
considerando los negativos. Por ejemplo, si se introduce el nimero 5342, la respuesta del programa debe ser 4. Si
se introduce —250, la respuesta debe ser 3.

Calcular las dos soluciones de una ecuacion de segundo grado, del tipo ax2 + bx + ¢ = 0. Los coeficientes a, b y ¢
debera introducirlos el usuario a través del teclado.

Dados tres numeros enteros, A, B, C, determinar cudl es el mayor, cudl el menor y cual el mediano. Sélo
pseudocodigo.

Escribir todos los nameros pares entre 1 y 1000

Escribir todos los nimeros impares entre dos nimeros A y B introducidos por teclado. Antes habra que comprobar
cual de los dos niimeros A y B es mayor.

Calcular la suma de todos los nimeros pares entre 1 y 1000. Es decir, 2 +4 + 6 + ... + 998 + 1000.

Mostrar el mensaje ";Desea terminar? (S/N)" y leer la respuesta del usuario. Si es "S", el programa terminara. Si es
"N", volvera a formular la pregunta.

Calcular el valor medio de una serie de valores enteros positivos introducidos por teclado. Para terminar de
introducir valores, el usuario debe teclear un nimero negativo.

El usuario de este programa serd un profesor, que introducird las notas de sus 30 alumnos de una en una. El
algoritmo debe decirle cudntos suspensos y cudntos aprobados hay.

Calcular el valor maximo de una serie de 10 numeros introducidos por teclado. Solo en pseudocodigo.

Generalizar el ejercicio anterior para que también se averigiie el valor minimo y el medio. S6lo en pseudocédigo.
Calcular el factorial de un numero entero N. Recuerda que el factorial de un niumero es el producto de ese numero

por todos los enteros menores que ¢l. Por ejemplo, el factorial de 5 (simbolizado 5!) se calcula como: 5! =5x4x3
x 2 x 1. Sélo en pseudocddigo.

Determinar si un numero N introducido por teclado es o no primo. Recuerda que un nimero primo es aquél que
solo es divisible por si mismo y por la unidad. Sélo en pseudocddigo.

Generalizar el algoritmo anterior para averiguar todos los numeros primos que existen entre 2 y 1000. Sélo en
pseudocodigo.

Introducida una hora por teclado (horas, minutos y segundos), se pretende sumar un segundo a ese tiempo e
imprimir en la pantalla la hora que resulta (también en forma de horas, minutos y segundos). Solo pseudocddigo.
Generar combinaciones al azar para la loteria primitiva (6 nimeros entre 1 y 49). Debes utilizar la funcion
aleatorio(x) que vimos en los apuntes. Por ahora, no te preocupes porque los nimeros puedan repetirse.

Generar combinaciones al azar para la quiniela (14 valores dentro del conjunto 1, X o 2)

La calculadora. Disefiar un algoritmo que lea dos niimeros, A y B, y un operador (mediante una variable de tipo
caracter), y calcule el resultado de operar A y B con esa operacion. Por ejemplo, si A =5y B =2, y operacion =

"+" el resultado debe ser 7. El algoritmo debe seguir pidiendo nlimeros y operaciones indefinidamente, hasta que el
usuario decida terminar (utilizar un valor centinela para ello)
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48. Juego del ntmero secreto. El ordenador elegird un numero al azar entre 1 y 100. El usuario ird introduciendo
numeros por teclado, y el ordenador le ird dando pistas: "mi nimero es mayor" o "mi nimero es menor", hasta que
el usuario acierte. Entonces el ordenador le felicitard y le comunicard el nimero de intentos que necesit6 para
acertar el nimero secreto. Solo en pseudocddigo.

49. El siguiente algoritmo intenta calcular la tabla de multiplicar de un niimero N introducido por teclado, pero tiene
dos errores que debes corregir.

algoritmo tabla_multiplicar
variables
N es entero
inicio
Teer(N)
cont =1
mientras (cont <= 10) hacer
inicio
escribir(N¥cont)
fin
fin
50. El siguiente algoritmo lee dos niumeros por teclado, A y B, y determina si B es divisor de A, pero cuando B = 0 se
produce un error de intento de division entre 0 en la instruccién A mod B. Corrigelo para que no ocurra:

algoritmo divisor
variables
A,B son enteros
inicio
Teer(A,B)
si (A mod B == 0) entonces
escribir('B es divisor de A')
si_no
escribir('A es divisor de B')

fin
51. El siguiente algoritmo sirve para contar hacia atrds desde un nimero N hasta 1, pero tiene algunos fallos.
Corrigelos:
algoritmo contar_hacia_atras
variables
N, cont son enteros
inicio
Teer(N)
repetir
inicio
cont = cont - 1
escribir(cont)
fin
mientras que (cont <= 1)
fin

52. Averigua qué hace este algoritmo:

algoritmo misterioso
variables

A, Timite, cont son enteros
inicio

Teer (A)

Teer (Timite)

para cont desde A hasta limite hacer

inicio

escribir (A*cont)

fin
fin
53. Averigua qué hace este algoritmo:

algoritmo misterioso_2
variables
A, B, C son enteros
inicio
Teer(A,B,Q)
si (A>B) y (A > C) entonces
inicio
si (B > C) entonces
inicio
escribir (A-B-C)
fin
fin
si_no
inicio
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si (A <B)y (A< Q) entonces
inicio
si (B < C) entonces
inicio
escribir (A+B+C)
fin
fin
inicio
fin

54. Averigua qué hace este algoritmo.

algoritmo misterioso_3
variables
nombre es cadena
dinero es entero
valorl, valor2, valor3 son enteros
continuar es caracter

inicio
escribir('Introduzca su nombre')
Teer(nombre)
escribir('Bienvenido al juego, ', nombre)
dinero = 50
repetir
inicio
valorl = aleatorio(9)
valor2 = aleatorio(9)
valor3 = aleatorio(9)

escribir('su jugada es:')
escribir(valorl, valor2, valor3)
si (valorl == valor2) y (valorl == valor3) entonces
inicio
dinero = dinero + 100
escribir ('jEnhorabuena,
fin
si_no
inicio
si (valorl == valor2) o (valorl == valor3) o (valor2 == valor3) entonces
dinero = dinero + 20
si_no
dinero = dinero - 10
fin
escribir('su saldo actual es de ', dinero, ' euros')
escribir(';Desea seguir jugando? (S/N)')

, nombre, '! Ha ganado 100€')

Teer(continuar)
fin
mientras que (continuar == 'S')
escribir("jHasta la proximal)

fin

55. Introduce las siguientes modificaciones en el algoritmo anterior:

a. Al finalizar el juego, imprimir un texto con la cantidad de dinero que le queda al jugador

b. Si en algun momento el jugador se queda sin saldo, el juego debe terminar automdticamente, sin siquiera

preguntar si desea continuar.

c.  Introducir un nivel de dificultad seleccionable por el jugador, de manera que la probabilidad de acertar sea

proporcional a ese nivel de dificultad (modificando las funciones aleatorias).

Actividades sobre programacién modular

56. Averigua qué hace este programa modular:

algoritmo ejercicio_l

variables_ )
operacion es caracter
A, B, result son enteros

inicio
repetir
inicio
escribir("Introduzca la operacion (Q para terminar)")
Teer(operacion)
si (operacion != 'Q') entonces
inicio
escribir("Introduzca los operandos™)
Teer(A, B)
si (operacion == '+') entonces
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57.

58.

59.
60.

61.

62.

63.

] result = sumar(A, B)
si (operacion == '-') entonces
result = restar(A, B)

si (operacion == '+') o (operacion == '-') entonces
escribir("E1l resultado es: ", result)
si_no
escribir("Error: operacion no reconocida")
fin
fin
mientras que (operacion != 'Q")
fin
entero funcién sumar (N1, N2 son enteros)
variables
s es entero
inicio
s = N1 + N2
devolver (s)
fin
entero funcién restar (N1, N2 son enteros)
variables
r es entero
inicio
r =Nl - N2
devolver (N1 - N2)
fin

Escribe un programa modular que pregunte al usuario si desea ver los numeros pares o impares y que, dependiendo
de la respuesta, muestre en la pantalla los nimeros pares o impares entre 1 y 1000.

Escribe una funcion salario() que calcule el dinero que debe cobrar un trabajador a la semana, pasandole como
parametros el nimero de horas semanales que ha trabajado y el precio que se le paga por cada hora. Si ha trabajado
mas de 40 horas, el salario de cada hora adicional es 1,5 veces el de las horas convencionales.

Escribe dos versiones de la funcion: una con paso de parametros por valor y otra por referencia.

Modifica el programa anterior para que calcule mediante subprogramas:

- El salario bruto mensual, sabiendo que todas las horas que excedan de 40 semanales se consideran
horas extra. Las primeras 5 horas extra se cobran a 1,5 veces la tarifa normal, y las demas al doble de
la tarifa normal.

- Los descuentos por impuestos: se le descontara un 10% si gana menos de 1000 € al mes, y un 15% si
gana mas de esa cantidad.

- El salario neto, es decir, el dinero que cobrara después de descontar los impuestos
Cuando se trabaja con poligonos regulares, conociendo su nimero de lados, la longitud de cada lado y la
apotemal 1, se puede calcular el area y el perimetro segun estas expresiones:
Area = n° lados x longitud del lado x apotema / 2
Perimetro = n° de lados x longitud del lado
Escribe un programa modular que pregunte esos tres valores y calcule el area y el perimetro de cualquier poligono
regular, y ademas escriba su denominacion (tridngulo, rectangulo, pentagono, hexagono, etc, hasta poligonos de 12
lados)
Escribe un programa que simule el mecanismo de devoluciéon de monedas de una maquina expendedora. El
programa preguntara una cantidad el euros y luego calculard qué monedas deberia devolver la maquina para
completar esa cantidad. Por ejemplo, si la cantidad es 1,45 €, la respuesta del programa debe ser: una moneda de 1
€, dos de 20 céntimos y una de 5 céntimos.

Utiliza programacion modular. Puedes elegir entre estos dos enfoques:
e  Escribir un inico subalgoritmo que se encargue del calcular todas las monedas que hacen falta.

e  Escribir varios subalgoritmos, uno para cada tipo de moneda, y que cada uno se encargue de
determinar cuantas monedas de ese tipo hacen falta para realizar la devolucion.

Escribe un programa para predecir el tiempo que va a hacer mafiana a partir de varios datos atmosféricos
suministrados por el usuario. Estos datos son:

' La apotema es un segmento que va del centro del poligono a la mitad de uno de sus lados
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64.

65.

66.

a. La presién atmosférica: puede ser alta, media o baja.

b. La humedad relativa: también puede ser alta, media o baja

Tienes que hacer tres subalgoritmos. El primero se encargara de calcular la probabilidad de lluvia, el segundo la
probabilidad de sol y el tercero la probabilidad de que haga frio, mediante estos calculos:

e Para calcular la probabilidad de lluvia:

Presion Humedad Probabilidad de lluvia
Baja Alta Muy alta
Baja Media Alta
Baja Baja Media
Media Media Media
En cualquier otro caso Baja

e Para calcular la probabilidad de que haga sol:

Presion Humedad Probabilidad de que haga sol
Baja Alta Baja
Baja Media Media
Baja Alta Media
Media Media Media
En cualquier otro caso Alta

e Para calcular la probabilidad que haga frio:

Presion Humedad Probabilidad de que haga frio
Baja Alta Alta
Baja Media Alta
Media Alta Alta
Media Media Media
En cualquier otro caso Baja

Escribe un programa que simule el funcionamiento de un reloj. El usuario introducird la hora actual a través de
teclado y, a partir de entonces, el programa incrementara esa hora cada segundo. Supondremos que existe una
funcion llamada esperar(), que hace que el ordenador espere la cantidad de segundos indicada entre paréntesis antes
de pasar a la siguiente instruccion.
Por ejemplo, esperar(5) detiene momentaneamente la ejecucion del programa durante 5 segundos. Del mismo
modo, esperar(1) la detiene durante 1 segundo.
Utiliza un subalgoritmo para actualizar el tiempo una vez por segundo.
Vamos a suponer que existe una funcion de biblioteca que escriba el caracter correspondiente a cierto codigo
ASCII. La funcion la llamaremos caracter ascii(). Por ejemplo, al escribir la siguiente asignacion, la variable letra
tomara el valor “A”, que es el caracter correspondiente al codigo ASCII 65:

letra es cardcter

letra = cardcter_ascii(65)

Escribe un programa que permita al usuario introducir cualquier ntimero entre 0 y 255 y muestre el caracter al que
corresponde ese codigo, con las siguientes salvedades:

e Los caracteres del 0 al 31 no son imprimibles, sino que son caracteres de control especiales (como,
por ejemplo, “fin de linea”). Si el usuario introduce un coédigo en este rango, el programa debe
informarle de su error.

e  Cualquier nimero fuera del rango de 0 a 255 debe provocar que se escriba toda la tabla de caracteres
ASCII desde el 32 hasta el 255.

Escribe un programa modular que permita convertir una cantidad de informacién expresada en cualquier unidad de
medida (bit, byte, KB, MB y GB) a cualquier otra. El programa, por tanto, debe preguntar la cantidad y la unidad
en la que esta expresada, asi como la unidad a la que se desea convertir.

Por ejemplo, la siguiente podria ser una secuencia de acciones del programa:

Escriba una cantidad de informacidn
> 2

¢:En qué unidad estd expresada esta cantidad de informacidén (bit,
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byte, KB, MB o GB)?

> MB

¢A qué unidad desea convertirla (bit, byte, KB, MB o GB)?
> KB

La solucidn es: 2048 KB

67. Escribe un programa modular que pregunte al usuario su fecha de nacimiento y la fecha del dia de hoy, y calcule la
edad del usuario en afios.

Este programa se puede mejorar haciendo que calcule la edad en afios, meses y dias (jincluso en horas, minutos y
segundos!), pero es una labor por ahora solo apta para los/las mas valientes.

68. Escribe un programa modular que puedan utilizar en una tienda para calcular el descuento de los articulos. En esta
tienda aplican un descuento del 15% en todos los articulos vendidos a los mayores de 65 afios, y de un 10% a los
menores de 25.

El programa debe preguntar, al inicio, la fecha del dia de hoy, y no volver a preguntarla mas. Después ira
preguntando por el precio del articulo que se vende y la fecha de nacimiento del cliente. Entonces calculara la edad
y, a partir de ella, determinaré el descuento que se debe aplicar al articulo.

El proceso se repetira hasta que se introduzca un precio de articulo negativo.

Para calcular la edad de los clientes puedes retuilizar el subalgoritmo que escribiste en el ejercicio anterior (he aqui
una de las grandes ventajas de utilizar subalgoritmos: el cddigo se puede reutilizar facilmente).

69. Escribe un programa que lea tres nimeros, A, B y C, y que los muestre en la pantalla ordenados de menor a mayor,
utilizando para ello un mdédulo que los ordene, intercambiando sus valores si fuera necesario. Usa el método de
paso de pardmetros por referencia.

70. Escribe un programa modular que lea un niumero de hasta 5 cifras por teclado y lo escriba en forma de letra. Por
ejemplo, si se introduce el nimero 1980, la salida del programa debe ser "mil novecientos ochenta". Utiliza una
funcion para cada posicion del nimero (unidades, decenas, centenas, etc)

71. Escribe un programa modular que lea un nimero binario de hasta 8 cifras y lo convierta a decimal.

72. Estudia detenidamente el siguiente programa sobre un juego de dados y averigua en qué consiste exactamente,
porque luego lo vas a tener que modificar.

algoritmo dados
variables
puntos_ordenador, puntos_humano son enteros
turno es cadena
tirada es caracter
dadol, dado2, dado3 son enteros
premio es entero
inicio
puntos_ordenador = 0
puntos_humano = 0
turno = "HUMANO"
repetir
inicio
si (turno == "HUMANO") entonces
inicio
escribir ("Es tu turno. Pulsa Enter para tirar Tos dados o Q para terminar™)
leer (tirada)

fin
si_no
escribir ("Es mi turno.")
si (tirada != 'Q') entonces
inicio
dadol = aleatorio(5) + 1
dado2 = aleatorio(5) + 1
dado3 = aleatorio(5) + 1
escribir("La tirada ha sido: ", dadol, dado2, dado3)
premio = 0
si (dadol == dado2) o (dadol == dado3) entonces
premio = 10
si (dadol == dado2) y (dadol == dado3) entonces
inicio
si (dadol == 6) entonces
premio = 50
si_no
premio = 20
fin
si (turno == "HUMANO") entonces
inicio

puntos_humano = puntos_humano + premio
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turno = "ORDENADOR"

fin
si_no
inicio
puntos_ordenador = puntos_ordenador + premio
turno = "HUMANO"
fin
fin
fin
mientras que (tirada != 'Q')
escribir ("Tu puntuacidon final: ", puntos_humano)

escribir ("Mi puntuacién funal: ", puntos_ordenador)
si (puntos_humano > puntos_ordenador) entonces
_escribir("jHas ganado, enhorabuena!")
si_no
si (puntos_ordenador < puntos_humano) entonces
_ escribir("Te he ganado. Inténtalo en otra ocasion.")
si_no
. escribir("Hemos empatado. Intenta ganarme otro dia.")
fin
Este es un ejemplo de algoritmo demasiado complejo y, por lo tanto, demasiado dificil de entender, de modo que
lo vamos a descomponer en subproblemas mas sencillos. Los subproblemas (moédulos) seran:

% Modulo turno: escribe en la pantalla de quién es el turno y lee la tirada en caso de que el turno sea del jugador
humano

Modulo tirar_dados: tira los tres dados y escribe el resultado en la pantalla
Modulo comprobar_dados: compara el resultado de los dados y determina qué premio corresponde a la tirada

Modulo sumar_premio: suma el premio de la tirada a la puntuacion del jugador que tiene el turno

* % * *

Modulo escribir_resultado: muestra en la pantalla la puntuacion final de cada jugador y un mensaje diciendo
quién ha ganado.

Reescribe el programa completo, afiadiendo comentarios donde consideres necesario. Respeta el siguiente
diagrama de descomposicion modular y complétalo sefialando el trasiego de informacion entre los modulos:

| Moédulo PRINCIPAL |
Modulo Modulo Modulo Modulo Modulo
TURNO TIRAR_DADOS COMPROBAR_DADOS SUMAR_PREMIO ESCRIBIR_RESULTADO

73. Averigua para qué sirve este programa y conviértelo en modular. Disefia ti la estructura de mddulos y dibuja el
diagrama de estructura.

algoritmo notas
variables
contrasefa es cadena
n_alumnos, alum, asig son enteros
nota, nota_media es real
inicio
escribir("Bienvenido al sistema. Por favor, escriba la contrasefa.")
repetir
eer(contrasefa)
mientras que (contrasefia=="12345")
escribir("Introduzca el nlimero de alumnos™)
Teer (n_alumnos)
para alum desde 1 hasta n_alumnos hacer
inicio
escribir ("Introduciendo notas del alumno/a n°
nota_media = 0.0
para asig desde 1 hasta 5 hacer

, alum)

inicio
segln (asig) hacer
inicio
1: escribir("Escriba 1a nota de los ejercicios")
2: escribir("Escriba 1a nota del examen")
3: escribir("Escriba Ta nota de clase")
4: escribir("Escriba Ta nota del trabajo obligatorio™)
£ 5: escribir("Escriba 1a nota de aptitud")
in

leer (nota)
segun (asig) hacer
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fin

inicio
1: nota_media
2: nota_media
3: nota_media
4: nota_media
5: nota_media

fin

fin

escribir(nota_media)

nota_media
nota_media
nota_media
nota_media
nota_media

si (nota_media >= 5) entonces
escribir ("E1 alumno/a esta APROBADO/A™)

si_no

escribir ("E1 alumno/a esta SUSPENSO/A™)

fin




