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“La verdadera diferencia entre el hardware y el software es que el hardware se vuelve mds rdpido,
pequerio y barato con el tiempo mientras que el software se vuelve mds grande, lento y caro.”
Origen desconocido. Probablemente apdcrifo.

1.1. Conceptos Basicos de Programacion.

El desarrollo de software es una de las tareas mas importantes dentro del &mbito de la informati-
ca. En esta asignatura se pretende sentar las bases que permitan introducirse en el mundo de la
programacion, aprender a construir algoritmos que permitan resolver problemas concretos.

Es frecuente concebir la programacién como una labor que consiste en aprender la sintaxis de
un lenguaje y, a partir de ahi, adquirir una experiencia, mediante el “entrenamiento”, que permita
ir generando programas mas y mas complejos. Esta es una vision errénea, si bien extendida, que
conviene erradicar. La programacién necesita de una técnica y es una disciplina que se debe intentar
sistematizar al maximo.

Aprender a programar no es una tarea sencilla. Entre otras cosas porque por mucho que se hable
de sistematizar, el disefio de un algoritmo es, en tltima instancia, un proceso creativo. Pero, eviden-
temente, no es lo mismo acometer este proceso creativo de forma improvisada que siguiendo una
determinada metodologia. Si se establece una analogia, por ejemplo, con la escritura de una novela
parece evidente que a un novelista profesional se le suponen una serie de conocimientos especificos

1



2 ITIS IS04: Capitulo 1. Introduccion

(analisis literario, conocimiento de diversos estilos, estructura de contenidos, dominio de la sintaxis
y de la semdntica. ..y haber leido y escrito mucho) que le ayudaran a crear un buena obra y no le
hardn caer en errores propios de un escritor aficionado.

Uno de los objetivos de este tema es, precisamente, introducir el mundo de la programacién
como una disciplina de la ingenieria, a fin de determinar claramente cudles son los objetivos de un
buen programador y poder establecer, por lo tanto, los objetivos fundamentales de la asignatura. Para
comprender bien dicha técnica, se comenzard por explicar cudles son los conceptos basicos que se
manejardn a lo largo de toda la asignatura, ya que conviene saber de qué se habla antes de entrar en
materia. A partir de estos conceptos, se puede avanzar y describir cdmo se debe entender y cémo
se debe emprender el desarrollo de un programa. Una vez situados, ya se estard en condiciones de
comenzar a conocer cudles son las herramientas basicas de un programador.

1.1.1. Conceptos Basicos.

El primero de los conceptos es uno de los mas importantes en informatica y sobre él recaera la
mayor parte del peso de la asignatura:

Definicion 1.1 (Algoritmo) Descripcion no ambigua y precisa de una secuencia de acciones
que permite resolver un problema bien definido en tiempo finito.

Por lo tanto, bdsicamente un algoritmo es la descripcién de cdmo resolver el problema; pero,
ademds, en la definicion aparecen una serie de calificativos que nos indican qué caracteristicas se
estan imponiendo a esta descripcién:

No ambigua Cada accién debe tener una tnica interpretacion,

Precisa Cada accidn debe estar definida rigurosamente.
Como consecuencia de estas dos premisas se tiene que el lenguaje natural no es un lenguaje
apropiado para definir algoritmos, ya que puede dar lugar a interpretaciones segtn el oyente.

Secuencia No se refiere s6lo a una sucesion mds o menos larga de instrucciones: el orden que ocupa
una instruccién en esa secuencia es significativo,

Problema bien definido Debe conocerse de qué datos se va disponer y cudles son los resultados
esperados.

Ademas, se ha de tener en cuenta que un buen algoritmo debe ser un método general para
resolver todos los casos posibles del mismo problema.

Tiempo finito Los algoritmos deben finalizar.

Relacionados con el concepto de algoritmo, se tienen los siguientes:

Definicion 1.2 (Entorno) Conjunto de objetos necesarios para llevar a término una tarea.

Como en toda disciplina, en programacién se debe conocer qué objetos se pueden manejar y
c6mo se deben manejar. Este sera el objetivo principal del préximo tema.
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Asociado al concepto de entorno, aparece el de estado del entorno, es decir, la descripcion del
estado en que se encuentran los objetos del entorno en un momento dado.

Un algoritmo debe actuar para que el entorno cambie progresivamente de estado. Asi se irdn
obteniendo los resultados a partir de los datos.

Definicion 1.3 (Accién) Un suceso finito, con un efecto definido y previsto.

De nuevo es preciso puntualizar las caracteristicas descritas,

Finito La accion debe finalizar,
Efecto definido También denominado determinismo: las acciones tienen una interpretacion tnica,

Efecto previsto Se deben conocer las consecuencias de las acciones.

Definicion 1.4 (Proceso) El resultado de ejecutar una o varias acciones.

Definicion 1.5 (Procesador) La entidad que puede comprender y ejecutar de forma eficaz un
algoritmo.

Se han hecho ya muchas definiciones y atin no se ha dicho nada sobre los programas. Para
distinguir este concepto, se cree conveniente describir antes cémo funciona un ordenador.

Estructura y Funcionamiento de un Computador. Programas.

En un computador se distinguen tres partes principales (fig. 1.1):

= Las Unidades de Entrada y/o Salida, que permiten la comunicacién con el computador (intro-
ducir datos e instrucciones, visualizar resultados, etc.)

= La Unidad Central de Proceso, que es la que dirige el funcionamiento de la maquina, y

» La Memoria Central, que es donde se almacenan los datos y los resultados, asi como las
instrucciones. Se organiza internamente en posiciones de memoria, y en cada una de estas
posiciones se almacena una cantidad determinada de informacién (una palabra de memoria).

(Cémo funciona? La Unidad Central de Proceso tiene dos componentes principales: la Unidad de
Control y la Unidad Aritmético-Ldgica. La Unidad de Control conoce en todo momento en qué posi-
cién de memoria se encuentra la siguiente instruccién que debe ejecutar el computador y se encarga
de que se ejecute. Primero recoge de la Memoria Central la informacién necesaria para ejecutarla
(la instruccién y los datos correspondientes); cuando tiene la instruccidn, la interpreta para saber
qué es lo que debe hacerse y la ejecuta. Si es una operacién de tipo aritmético o logico, se encarga
de ordenar a la Unidad Aritmético-Ldgica que la realice y le suministra los datos sobre los que debe
operar. Finalmente, si se produjera algin resultado, la Unidad de Control lo almacena en la Memoria
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v

Unidad Unidad Unidad
de de de
Salida Ent/Sal Entrada

Figura 1.1: Estructura simplificada de un computador.

Central. Este proceso se repite desde la primera instruccion hasta la dltima, respetando el orden de

la secuencia.

Esta maquina almacena los datos y las instrucciones en memoria en un determinado formato.
Esto obligara a que los algoritmos deban fraducirse a un lenguaje que el computador comprenda, a

un lenguaje de programacion. Por lo tanto,

cion.

Definicion 1.6 (Programa) Es la codificacion de un algoritmo en un lenguaje de programa-

Una vez que se disefiado el algoritmo, la traduccién de este a un lenguaje de programacion para
obtener un programa es muy directa. Basta con conocer el lenguaje de programacién a utilizar y
disponer de un procesador del lenguaje que permita generar el codigo ejecutable por el computador.
Como ya se ha hecho antes, se puede establecer una analogia entre el esfuerzo intelectual de escribir
una novela y el de escribir un algoritmo; la generacién del programa a partir del algoritmo seria
equivalente al esfuerzo de traducir una novela a otro idioma.

Enunciado de un Problema

|

4

Disefio

Paso Creativo l

ALGORITMO

J

Codificacion

Traduccion 1

PROGRAMA
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Hay dos tipos de procesadores de lenguaje, Intérpretes y Compiladores. En ambos casos se trata
de programas que pueden traducir texto escrito en un lenguaje de programacion concreto a instruc-
ciones del lenguaje mdquina, directamente ejecutables por el computador. Y es entonces cuando el
computador comienza a trabajar tal y como se ha descrito anteriormente. Y, de nuevo, el proceso es
automatico: el inico paso creativo en este proceso es el disefio del algoritmo; tanto la codificacion a
un lenguaje de programacién como la traduccién posterior a lenguaje maquina como la posterior eje-
cucién no suponen esfuerzo creativo alguno. Por lo tanto, si se producen malos resultados al ejecutar
un programa nunca es debido ni al computador ni al procesador del lenguaje. Los malos resultados
son consecuencia de malos algoritmos.

En esta asignatura, no sélo se aprenderd a disefiar algoritmos, también se implementardn en
diferentes lenguajes de programacion para ejecutarlos sobre un computador.

Entre otros, hay dos tipos de paradigmas de programacioén: el imperativo y el declarativo. Este
dltimo, a su vez, se divide en el paradigma logico y en el funcional.

En esta asignatura se utilizard la programacién imperativa, que consiste en disefiar los algorit-
mos (por lo tanto, los programas) mediante una secuencia de instrucciones que definen cémo resolver
un determinado problema (por lo tanto, es como si se disefiara una secuencia de “6rdenes” que el
computador debe seguir para obtener los resultados a partir de los datos). Por contra, en programa-
cién declarativa, los algoritmos son secuencias de instrucciones que definen qué problema hay que
resolver, no como.

Ademas de seguir diferentes estilos de programacidn, es posible utilizar diferentes metodologias
de programacion. En esta asignatura se utilizard la programacion estructurada, que se introducird en
los temas 2 y 3, para asegurar la legibilidad de los disefios realizados y una de las metodologias de
disefio mds simples, la denominada TopDown o de Refinamiento Progresivo, que se introducird en
el tema 4.

Hay lenguajes orientados hacia metodologias mds concretas. Una de las mas difundidas es la
denominada Programacion Orientada a Objetos, POO, que se caracteriza por el modo en que ma-
nipula la informacién: un objeto es una entidad l6gica que contienen tanto datos como el codigo
necesario para trabajar con esos datos. Otra metodologia bastante difundida en la actualidad es la
Programacion Orientada a Eventos, POE, que se caracteriza por que el control de la ejecucion de
un programa queda relegado a la aparicion de algin suceso externo al propio programa (la aparicién
de una interrupcion, por ejemplo).

1.2. La Programacion como Disciplina de Ingenieria.

La programacion es una disciplina que, al igual que otras disciplinas de ingenieria, se fundamenta
en una teoria, una metodologia y un conjunto de técnicas de disefio.

Cada una de estas partes de la disciplina es consecuencia de la investigacion y la experiencia
adquirida en los dltimos afios y contribuye a hacer que la programacién sea una tarea eficaz, es
decir, que dé los resultados esperados, y eficiente, es decir, que necesite de un tiempo de desarrollo
razonable.

La informatica y, por lo tanto, la programacion, son disciplinas jévenes en relacion a otras disci-
plinas de la ingenieria. De ahi, que un informadtico deba estar dispuesto a asumir el compromiso de
una continua formacién, a medida que se obtienen nuevos resultados en este campo.

Pero, ademds, debe asumir la gran contradiccién que representa el ser especialista en un campo



6 ITIS IS04: Capitulo 1. Introduccion

que, por un lado, estd muy presente en la vida diaria (la presencia de computadoras, asi como el
nimero de actividades diarias que se ven influidas por un proceso informatico, es cada dia mayor)
pero, por otro, es “el gran desconocido”; en particular, el trato con clientes profanos en la materia
suele ser especialmente dificil. El desconocimiento puede tener como consecuencia que se asocie
la “magia” a lo que debe ser una disciplina de trabajo: se piden resultados, antes que una buena
planificacién.

Por ello es tan importante, de cara a la actividad profesional, el hecho de adquirir una buena base
metodoldgica.

1.2.1. Etapas del Desarrollo del Software.

El proceso de desarrollo de programas, dentro del paradigma imperativo, se divide en varias
etapas, que se enumeran a continuacion:

1. Definicién del Problema y Anélisis de Requisitos,
2. Disefio del Algoritmo,

3. Implementacion,

4. Pruebas,

5. Operacién, Mejoras y Mantenimiento.

La dltima fase se realiza realmente durante la vida operativa del programa disefiado; si fuera
necesario hacer mejoras o cambios, se habria de retroceder a etapas previas del desarrollo.

Lo deseable es que estos pasos se ejecuten en secuencia, es decir, que no comience una etapa
hasta que no haya finalizado la anterior. Esta serfa la consecuencia de aplicar una buena metodologia
de trabajo, ya que supondria la forma més eficaz y eficiente de trabajar. Y actualmente se dispone de
los conocimientos necesarios para poder desarrollar asi el trabajo.

Sin embargo, todavia es normal que este desarrollo se vea interrumpido por continuas realimen-
taciones, mucho antes de llegar a la tltima etapa: clientes que cambian la definicién del problema,
errores detectados en la etapa de prueba como consecuencia de un mal disefio del algoritmo... Una
buena medida sobre la calidad y la profesionalidad del programador, o del equipo de programadores,
puede ser, precisamente, el niimero de realimentaciones que deba realizar en el esquema anterior.

A continuacion se describe cada una de estas etapas:

Definicion del problema y analisis de requisitos: Un cliente plantea un problema que necesita una
solucién informética mediante la construccion de un sistema informatico; en este sistema pue-
den integrarse varios equipos, distintos programas y bases de datos. El primer paso consiste en
un andlisis del problema y es un paso muy laborioso, bien sea por el nivel de comprension del
problema, bien por el planteamiento que haya realizado el cliente. Una vez que se ha definido
el sistema (qué partes, cudles son, qué programas hay que desarrollar, como se deben integrar,
cémo deben colaborar), se debe realizar un analisis minucioso de los requisitos que supone la
definicién informadtica del mismo.

El resultado de esta etapa debe ser un enunciado preciso y claro del problema.

Esta etapa entra dentro de la disciplina denominada Ingenieria del software y queda fuera de
esta asignatura. Por lo tanto, nosotros partiremos siempre de un enunciado ya definido, a partir
del cual se desarrollardn las etapas posteriores.
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Diseiio del algoritmo: En esta etapa se debe realizar un disefio que permita obtener la solucién
deseada al problema.

Esta es la etapa mds importante y costosa del proceso; de su éxito depende, en buena medida,
el coste y el éxito de las etapas posteriores.

Esta etapa es el objetivo bésico de esta asignatura.

Implementacion del programa: Para ejecutar el algoritmo hay que traducirlo a un lenguaje de
programacion. Esta etapa es, pues, una etapa poco costosa y sencilla ya que se trata de traducir
el diseflo realizado en la etapa anterior.

Esta etapa es el segundo objetivo de la asignatura.

Pruebas: En esta etapa se trata de probar el programa resultante con diferentes datos de entrada que
reciben el nombre de juegos de prueba.

Es importante saber que los juegos de prueba sélo sirven para comprobar que el programa no
es correcto, cuando para algin juego no se obtienen los resultados previstos. Pero no sirven
para comprobar que el programa es correcto (a no ser que se hagan juegos que permitan
comprobar fodas las entradas posibles, lo que es pricticamente imposible). Para comprobar
que un programa es correcto hay que utilizar las Técnicas de Verificacion Formal.

Ademads, es una etapa que suele realizarse mal, a no ser que se adquieran técnicas y pautas que
permitan elegir convenientemente los juegos de prueba. Suele verse como una etapa aburrida,
lo que puede provocar que no se verifiquen casos de entradas de gran tamafio, o que no se
comprueben casos extrafios o de condiciones extremas de los datos.

Por lo tanto, el éxito en esta etapa viene dado, primero, por el hecho de haber realizado un
buen diseno del algoritmo, y segundo, por haber realizado una buena implementacién y haber
realizado un buen conjunto de juegos de prueba.

Operacion, mejora y mantenimiento: Una vez que se ha obtenido y probado el programa, no ha
terminado el proceso. Un programa ya acabado puede cambiar, bien porque se detecten fallos
durante su operatividad que no se habian detectado previamente, bien porque sea necesario
mejorar o adaptar algunas de sus prestaciones. Realizar este cambio supone reproducir todo el
proceso desde el inicio.

En esta etapa es donde cobra mayor importancia que el disefio del programa se haya realizado
utilizando un buen estilo de programacién. Un programa se escribe una vez, pero se lee muchas
veces. Y, posiblemente, por parte de un equipo ajeno a su disefio. Ello hace necesario un buen
estilo, legible y, ademas, pone de relieve la importancia de realizar una buena documentacion, a
ser posible en todas las etapas de desarrollo, de forma que se ofrezca informacion significativa,
no superflua, de cada una de las etapas. Especialmente de la de disefo.

Se podria hacer un resumen, un tanto cruel, del proceso: el computador es tonto, pero es muy
rapido y puede desarrollar de forma precisa todas las acciones que se le ordenen; el programador es
inteligente, es creativo y debe ser preciso en la definicién de un proceso. Y el cliente es ... imprede-
cible y exigente.

1.2.2. Objetivos de la Asignatura.

La asignatura se centrard basicamente en el disefio de algoritmos y en su posterior implementa-
cién en lenguajes de programacion imperativos.

A partir de un enunciado concreto, se debera hacer el disefio de un algoritmo. Puede haber mas
de un algoritmo que permita resolver el mismo problema. Por lo tanto, se han de tener criterios para
escoger el algoritmo mds adecuado para la implementacion.
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Los algoritmos disefiados, han de tener las siguientes caracteristicas,

Correctos haran lo que deben,
Inteligibles féciles de entender y de leer,
Eficientes lo que tengan que hacer, lo haran lo mas rdpidamente posible,

Generales con pocos cambios, deben poderse adaptar a problemas similares al que resuelven.
En el disefio de algoritmos, se seguirdn las siguientes etapas:

1. Entender el problema: Lo que no se entiende, no se puede solucionar. La especificacién formal
del problema puede ser una ayuda. En esta asignatura se usaran dos herramientas: primero,
identificar en cada problema cudles son los datos y cudles son los resultados que se espera
conseguir. Y, segundo, establecer las condiciones iniciales, que también se denominan pre-
condiciones para poder establecer el objetivo u objetivos a conseguir con el proceso, también
denominados postcondiciones.

2. Plantear y planificar la solucion: No hay recetas magicas en este paso, es el paso creativo.
Pero si que es deseable intentar no “reinventar la rueda”, utilizando en la medida de lo posible
esquemas generales que permitan resolver problemas de naturaleza similar y, ademds, utili-
zar bibliotecas de programas. Esto, junto con la metodologia de disefio descendente, permite
abordar la resolucién de problemas complejos de forma eficiente.

3. Formular la solucion: Plasmar la solucién disefiada dentro de un estilo de programacién con-
creto. En este caso, la programacion imperativa. Y, ademds, reformulando la solucién en térmi-
nos de programacion.

4. Evaluar la correccion: Atn cuando no sea el objetivo de la asignatura utilizar herramientas de
verificacién formal, es deseable que se adquiera la costumbre de razonar sobre el algoritmo
que se haya disefiado.

5. Implementar la solucion: Es preciso adaptarse al proceso que supone traducir los disefios. El
proceso debe ser automadtico pero, al igual que ocurre cuando se aprende un nuevo idioma,
puede haber matices sintdcticos que dificulten la tarea la principio. Ademds, dependiendo
de que se trabaje con un intérprete o con un compilador, se debe realizar una adaptacién al
entorno. En concreto, en el caso del compilador, se debe manejar también un montador de
programas.

Otro punto a tener en cuenta es la conveniencia de realizar buenas pruebas: aunque ya se ha
dicho que no demuestran la correccién, pueden ayudar a depurar los programas realizados. Y,
ademads, también es importante adquirir el habito de documentar el trabajo realizado.

1.3. Resumen.

El objetivo general de esta asignatura es aprender a disefiar algoritmos de mediana complejidad
y a implementarlos como programas dentro del paradigma imperativo, utilizando la programacién
estructurada.

Debemos entender la programaciéon como una disciplina de la ingenieria; por ello, nos impondre-
mos los objetivos descritos en la seccidn 1.2.2. Resultaria una buena idea que los releyerdis a medida
que avanza el curso para no perderlos de vista; ademas, a medida que avancemos en la materia los
entenderéis mejor.
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1.4. Glosario.

algoritmo Conjunto explicito de reglas para resolver un problema en tiempo finito.
codificacion Traduccidn de un algoritmo a un lenguaje de programacion.
computador Autémata de célculo gobernado por medio de programas.

entorno Conjunto de objetos necesarios para llevar a término una tarea.
especificacion Formalizacion del enunciado de un problema.

estado Descripcion del entorno en un momento dado.

implementacion Realizacion fisica de un proyecto.

lenguaje algoritmico Lenguaje artificial que permite expresar sin ambigiiedades un algoritmo. En
nuestro caso, un dialecto del lenguaje C que nos permitird expresar algoritmos sin tener que
sufrir las iras del compilador.

lenguaje natural Cualquier lenguaje que se utiliza como forma natural de comunicacién: caste-
llano, catalan, inglés, el lenguaje de signos, etc.

lenguaje de programacion lenguaje creado para expresar programas y que puede ser interpretado
por un computador.

programa Codificacion de un algoritmo en un lenguaje de programacion.
sintaxis Reglas de formacién de un lenguaje.

semantica Significado de los simbolos de un lenguaje.

1.5. Bibliografia.

1. “Fonaments de Programaci6 I”’, M.J. Marco, J. Alvarez & J. Villaplana. Universitat Oberta de
Catalunya, Setembre 2001.

2. “Introduccién a la Programacion (vol. I)”, Biondi & Clavel. Ed. Masson. 1991.

3. “La crisis crénica de la programacién”, W. Wayt Gibbs. Investigacién y Ciencia, Noviembre
1994. Pag. 72 - 81.

Como podéis ver, este articulo es de 1994; uno esperaria (o por lo menos desearia)
que ya se hubiera quedado anticuado, pero ... el siguiente que os recomendamos
es de este mismo anio y el titulo lo dice todo; es decir, seguimos igual (esperemos
que no peor, aunque nunca se sabe).

4. “Why software is so bad”, Charles C. Mann. Technology Review, July/August 2002.
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“Un programa hace lo que se le ordena hacer, no lo que se quiere que haga.”
Andnimo.

2.1. Variables. Tipos Basicos y Expresiones.

Se ha definido el entorno como el conjunto de objetos que se utilizan en el desarrollo de un
trabajo. Cualquier trabajo supone un conocimiento del entorno, de saber qué herramientas se pueden
utilizar y como utilizarlas. También en el disefio de algoritmos y programas el primer paso consis-
tird en la familiarizacién con los objetos a manejar.

La informatica es la ciencia para el proceso automdtico de la informacién. Por lo tanto, los
objetos a manejar en un entorno de programacion seran items de informacién, valores a procesar.
Estos objetos quedaran definidos por tres atributos:

Nombre que permite identificar a cada objeto de forma unica,
Tipo que permite saber para qué sirve un objeto, y

Valor que indica cudl es la informacién almacenada en un objeto en un momento dado.

11
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A continuacidn, se propone un ejemplo que permitird ilustrar algunos de los conceptos referidos a
cOmo manipular, representar y procesar los objetos que forman parte del entorno de la programacion.

Cdlculo de la media aritmética de 4 valores enteros:

Este problema es muy fdcil de definir. Es preciso que nos den los 4 niimeros enteros y
el resultado se obtiene directamente de un proceso muy simple: basta con sumar los 4
valores y dividir el resultado entre 4,

numl + num?2 + num3 + num4

4

media =

La expresion anterior se puede cosiderar un disefio de un algoritmo, ya que indica
de forma precisa y sin ambigiiedades el proceso a realizar. Ademds, es una expresion
general, ya que se ha dejado el proceso en funcion de valores genéricos de forma que
basta con instanciar numl, num2, num3 y num4 con 4 valores concretos y se puede
obtener la solucion.

Sin embargo, dicha expresion matemdtica no seria completamente vdlida en programa-
cion, ya que la sintaxis de un lenguaje de programacion obliga a escribir las acciones
en una unica linea. Una notacion habitual es la siguiente,

media = (numl + num2 + num3 + num4) / 4 ;

que es un algoritmo completamente vdlido.

Atin se puede trabajar un poco mds con este ejemplo. Si se reflexiona sobre cudl es la
forma de resolver la expresion anterior (la suma es una operacion binaria y cuando
hay mds de dos operandos se aplica la operacion asociativa, tanto si el procesador es
una persona como si es una CPU), se llega a la conclusion de que el proceso anterior
se podria haber descrito mediante el siguiente algoritmo:

suma = numl + numZ2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma + num4 ;
media = suma / 4 ;

Esta segunda formulacion presenta una ventaja sobre la anterior en el sentido de que
ademds de ser general, también es mds fdcilmente generalizable. Para ello, considérese
como se expresaria en ambos casos la solucion al problema de calcular la media de
100, o 1000, niimeros enteros.

En el ejemplo anterior se manejan siete objetos. Cada uno se ha identificado con un nombre. En
primera instancia se pueden distinguir dos categorias:

» Losobjetos numl, num2, num3 y num4 son imprescindibles ya que son los datos; si no se les
da un valor concreto, no se puede desarrollar un célculo efectivo. Y el objeto media también
es imprescindible: es el resultado esperado y si no se da a conocer al final del proceso, éste
habra sido indtil.

A estos objetos se les denomina pardmetros y viene impuestos por la definicién del problema:
son necesarios en cualquier formulacién del algoritmo, como se puede observar al comparar
las dos versiones propuestas en el ejemplo.

En el tema 4 se introducird el concepto formalmente. Por ahora basta con la idea intuitiva
de que es preciso que el programa tenga posibilidad de comunicarse con el exterior, de dar
valores concretos a los datos para asi poder emitir unos resultados.
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= Los objetos suma y 4 son necesarios para desarrollar los cédlculos; por ejemplo, suma se
asocia a la obtencién de resultados intermedios que es preciso conservar para llegar a un
resultado final correcto.

Hay una diferencia muy importante entre ellos: a medida que se desarrolle el cdlculo, el objeto
suma cambiard de valor, es un objeto de valor variable, mientras que el 4 es un objeto de valor
constante.

Variables.

Del ejemplo anterior se desprende que hay objetos que, segun el atributo valor, son constantes
o variables. En el desarrollo de los algoritmos, se invierte la mayor parte del esfuerzo en manipular
correctamente objetos como suma, es decir, variables. No resulta exagerado decir que el principal
objetivo de un programador serd saber cudntos objetos necesita y como manipularlos, para poder
desarrollar correctamente el algoritmo: los datos y resultados deben quedar especificados al definir
el problema, pero el nimero y uso correcto de variables forman parte del disefio de la solucién. De
ahi, la importancia que adquieren en la definicién del entorno de trabajo.

Tipos.

No todos los objetos del ejemplo son del mismo tipo. Se manejan valores enteros, los de numl,
num2, num3, numé, 4 y suma, pero el resultado del cdlculo, media, serd un valor real.

El atributo fipo permite clasificar los objetos segtin su utilidad y las operaciones que se pueden
hacer con ellos.

Un tipo se define indicando el conjunto de valores que lo forman. Esto puede hacerse por com-
prension - enunciando una propiedad que cumplen todos los objetos de ese tipo - 0 bien por extension
- enumerando todos los posibles objetos de un tipo dado.

Los tipos se pueden dividir en basicos y estructurados'. Hay cuatro tipos bésicos:

Tipo ENTERO: Es dtil cuando se quiere representar informacién cuyo valor s6lo puede ser un
valor entero. Por ejemplo, el nimero de personas matriculadas en una asignatura, el nimero
de volimenes de una biblioteca o el nimero de votos que recibe una candidatura politica.

En principio, el tipo entero se puede asimilar al conjunto Z de los enteros. Sus valores se
representan como se hace normalmente en Matemadticas, con o sin signo, dependiendo de que
sean positivos o negativos: 34, -16, 8456, 0, 144,...

Pero, a la hora de disefiar un algoritmo, especialmente cuando se convierta en un programa, se
debe tener en cuenta que en programacion el tipo entero debe definirse como un subconjunto
de los ntimeros enteros, puesto que el conjunto Z es infinito y la capacidad de almacén de un
computador es finita: se habla entonces del rango de los nimeros enteros en una determinada
madquina y/o lenguaje de programacion; es usual utilizar una constante especial, mnaxentero,
que indica el maximo entero en valor absoluto que es capaz de representar la maquina o el len-
guaje. En general, en el entorno de programacion se define el tipo entero como el subconjunto

{z € Z | —mazentero < x < mazxentero}.

Tipo REAL: La necesidad de manejar valores reales surge en cuanto se quiere manipular informa-
cién numérica cuyo valor puede ser fraccionario como, por ejemplo, la nota media de acceso

ISe introducirdn en el tema 5
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de una determinada persona a los estudios universitarios, la probabilidad de que un determina-
do libro esté disponible en una biblioteca o el porcentaje de votos conseguido por una partido
politico en unas elecciones.

La presentacion de este tipo es muy similar a la del tipo entero. El tipo real, en principio, se
puede asimilar al conjunto R de los reales y sus valores se representan siguiendo la notacién
matemdtica habitual: con o sin signo, dependiendo de que sean positivos 0 negativos, con
puntos decimales o con notacién cientifica (mantisa y exponente): 34.23, -16.5E2, 84.156,
0.7E-3, -44.58,...

Al igual que con el tipo entero se debe tener en cuenta que hay un rango de representacion
y, ademads, introducir un nuevo concepto: el de precision, ya que el conjunto R es un infinito
de infinitos, es decir, entre dos nimeros reales cualesquiera hay infinitos niimeros reales. Si el
concepto de rango esta relacionado con el mayor niimero que la maquina es capaz de represen-
tar, el concepto de precision estd relacionado con el nimero mas pequefio que puede distinguir
del cero. Por ejemplo, con precision 4, el nimero mas pequefio que se puede representar es el
0.0001, ya que el 0.000099 se tomaria como 0 al no representar la maquina mds alla de cuatro
digitos después del punto decimal® . En general, en el entorno de programacion se define el
tipo real como el subconjunto de los reales menores en valor absoluto que una cierta constante
maxreal y tales que son distinguibles con una precision dada.

Tipo CADENA: Es necesario para manipular informacién como el nombre de una persona o el

titulo de un libro; en este tipo de informacion se engloba lo que se suele llamar “proceso alfa-
numérico”, ya que ademads de los ejemplos indicados entrarian en este tipo informacién como
una direccién postal, que engloba tanto letras como niimeros (y, en este caso, el proceso de
los nimeros no supone un célculo, sino la identificacién de un c6digo postal o un determinado
piso).
En algoritmica suele considerarse que cualquier objeto formado como una combinacién de
cualquier longitud de caracteres de un conjunto basico es de tipo cadena. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que no todos los lenguajes de programacién tienen el mismo comportamiento
con este tipo: algunos siguen esta misma definicién (python, por ejemplo) y otros, como el
C, distinguen entre un Unico cardcter, que es el tipo bésico, y una cadena, que es un tipo
estructurado’ .

Como conjunto basico de caracteres se suele aceptar como estdndar la tabla ASCII. En ella se
recogen todas las letras de los alfabetos occidentales, tanto en mayudsculas como en minuscu-
las, los digitos y un conjunto de caracteres como simbolos de puntuacion, ortograficos, o
especiales como ‘@’, ‘ %’, ‘&’,... Las cadenas se escribiran entre comillas (“). Por ejemplo,

7, e (la cadena vacia, es decir,

“A”, “Programacion”, (la cadena formada por una comilla),
la de longitud cero), “” (el caricter blanco*), “12538” (una cadena formada por digitos),...

138

Tipo BOOLE o LOGICO: es el formado por los valores {falso, cierto} y que son bésicos
cuando el proceso de los datos supone la evaluacion de condiciones.

Todos los lenguajes recogen este tipo bien sea de forma explicita, con una definicién similar a
la anterior, o implicita, normalmente basada en el tipo entero (es habitual encontrarse el criterio
0> falso, 1’ (o cualquier valor distinto de 0) cierto, aunque también podria admitirse
cualquier criterio de dualidad como positivo cierto, negativo falso, por ejemplo).

2En realidad, el concepto de precisién requiere una explicacién més compleja, porque para entenderlo bien es preciso
estar familiarizado con la representacién “exponente-mantisa”. Lo que se ha dicho es cierto para nimeros pequefios, ya que
la precision con que se representa un valor es mayor cuanto mas cerca estd ese valor del cero. Los nimeros muy grandes
suelen representarse con poca precision. Se volverd a discutir el tema mds adelante.

3Para evitar confusiones, y ya que en practicas se trabajard en C la mayor parte del tiempo, se ha optado por seguir su
sintaxis: apdstrofes (’ ¢’ ) para cardcteres y comillas ("cadena™) para cadenas.

“Para evitar confusiones entre la cadena vacfa y la formada por un cardcter blanco, serd habitual utilizar el sfmbolo b para
representarlo. Por lo tanto, el ejemplo quedaria de la siguiente forma,“b”.
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La asignacion.

Si el entorno de trabajo de un algoritmo estd formado por valores contenidos en objetos, las
acciones que realice un algoritmo por fuerza deben estar relacionadas con lo que se pueda hacer
para cambiar el valor de dichos objetos.

Sélo hay una accién que pueda realizar el procesador para manipular valores. Es la asignacion,
la accién de dar un valor a un objeto. Es, una accion destructiva, ya que en el momento en que se da
un valor a un objeto variable, se pierde el valor anterior.

Definicion 2.1 (Asignacion) Accion destructiva que permite dar un valor a un objeto varia-
ble. La notacion que se utilizard para denotarla es la siguiente,

<variable>=<expresidn>,

donde <variable> siempre serd el nombre de una variable, = representa la accion de asig-
nar 'y <expresiodn> el valor a asignar. Este valor serd del mismo tipo que la variable y
puede ser,

1. un valor constante (el valor de un objeto constante),
2. el valor de otra variable (indicando el nombre de dicha variable),
3. el valor resultante de calcular una expresion (después de realizar el cdlculo indicado).

En cualquier caso, siempre se evaliia primero el valor de <expresidn> y después de obte-
nido se realiza la asignacion sobre <variable>.

Expresiones.

Definicion 2.2 (Expresion) Combinacion de operandos y operadores, del mismo tipo, que
expresan un cdlculo que se ha de evaluar para obtener un resultado.

Tanto en la definicién de asignacion como en la de expresion, se hace referencia al concepto de
tipo.

En la de la asignacion se destaca lo que se conoce como coherencia de tipos: una asignacion
s6lo es vdlida si <variable> y <expresidn> son del mismo tipo. Es decir, a una variable de
tipo entero, por ejemplo, se le puede dar el valor 3, perono ‘A’, 4.5 o cierto. A una variable
de tipo real se le puede asignar el valor de otra variable de tipo real, pero no el valor de una variable
caracter, por ejemplo. Algunos lenguajes, no todos, admiten la coercion entre los tipos entero y real;
es decir, puesto que los valores enteros forman un subconjunto de los valores reales se admite el uso
de valores enteros y reales en una misma expresion, pero sabiendo que el resultado serd de tipo real
y s6lo se le podra asignar a una variable de tipo real.

De ahi, que en la definicién de la expresion, también haya que hacer referencia al tipo, ya que
del concepto de coherencia, se sigue que también las expresiones tienen tipo. Una expresion no es
mds que una combinacién de objetos (operandos) de un mismo tipo y operadores asociados a ese
tipo, que expresan un célculo. El tipo de la expresion es el de sus operandos y operadores. Puesto
que se han definido cuatro tipos bésicos de objetos, también se distinguirdn cuatro tipos basicos de
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operadores,

Operadores ENTEROS: Se aceptara cualquier operador de la aritmética entera. Los mds tipicos
son — (cambio de signo) entre los operadores unarios y, entre los binarios, los siguientes: +
(suma entera), — (resta entera),* (multiplicacion entera), el cociente de la division entera y el
resto de la divisidn entera.

Estos operadores tienen implicita una jerarquia: de mayor a menor, cambio de signo, la mul-
tiplicacion y la division y, por dltimo, la suma y la resta. De entre varios operadores con la
misma prioridad, se realiza primero la operacidn que se lee primero de izquierda a derecha.
Esta prioridad se puede modificar utilizando paréntesis. Por ejemplo, 3+4*5, daria como re-
sultado 23, mientras que (3+4)*5, darfa 35.

Operadores REALES: Serdn los usuales en la aritmética real. Se suele disponer también del cam-
bio de signo y de los binarios més tipicos: + (suma real), — (resta real),* (multiplicacién real),
/ (divisién real) y la potenciacion.

La jerarquia es similar: primero cambio de signo, la potenciacion, después la multiplicacion y
la divisién y, por dltimo, la suma y la resta. También en este caso se recurre al uso de paréntesis
si se desea modificar la prioridad o, simplemente, para mejorar la legibilidad de la expresion.

Operadores de tipo CADENA: Permiten realizar operaciones con cadenas. Uno de lo mas tipicos
es la concatenacion, que se suele denotar con el operador + (ver pie de pagina®). Dependiendo
del lenguaje de programacidn, es habitual encontrar operaciones que permiten determinar la
longitud de una cadena, o acceder a alguno de los caracteres individuales de una cadena, por
ejemplo.

Operadores de tipo BOOLE: Hay dos clases de operadores boole. Por un lado estan aquellos ope-
radores que expresan operaciones del dlgebra de Boole (conectores). Los mas tipicos son (x e
y representan valores de tipo booleano):

= AND: x AND y = cierto,siy sélosiel valorde x es cierto y el valor de y es
cierto. En cualquier otro caso, el resultado es falso.

= OR:x OR y = falso,siysodlosiel valorde xes falsoyelvalordeyesfalso.
En cualquier otro caso, el resultado es cierto.

» NOT: NOT x = cierto,siel valorde x es falso, NOT x = falso, si el valor
de xes cierto.

Pero, ademas, existen los llamados operadores de relacion, que se caracterizan por relacionar
objetos del mismo tipo en una expresion cuyo resultado es 16gico. Esa relacion es una relacién
de orden, por lo tanto los operadores de relacién son,

= <7 S? >, Z’ #

Entre objetos reales y enteros, la relacioén de orden se define como en R y Z, respectivamente.
Entre objetos de tipo caricter, se adopta el orden de la tabla ASCII (que coincide con el
lexicografico en el caso de las letras del alfabeto, salvando que las letras mayusculas son
anteriores a las letras mindsculas). Entre objetos de tipo BOOLE, se suele aceptar que falso
es menor que cierto.

3Como se ha visto, con el mismo sfmbolo se pueden representar distintas operaciones. En el caso del simbolo +, puede
representar la suma entera, la suma real y la concatenacién. Esta propiedad se conoce como polisemia.
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2.2. El Lenguaje C: Estructura Basica de un Programa, Trata-
miento de Variables y Tipos Basicos.

En esta subseccion se verd como adaptar el tratamiento de variables y tipos cuando el lenguaje
de programacion es C. Entre los objetivos de la asignatura no se encuentra el de formar expertos pro-
gramadores en lenguaje C, ni en ningtin otro lenguaje. La asignatura pretende introducir al alumno
en el mundo de la algoritmica y la programacion, y en este sentido hay que entender que los lengua-
jes de programacién son una herramienta y no un fin. Ni esta seccién, ni las equivalentes en temas
posteriores, pretenden ser una guia exhaustiva para aprender el lenguaje de programacién C; la idea
es ayudar a aquéllos que, teniendo nociones bdsicas de programacion, necesitan conocer y utilizar
dicho lenguaje de programacion.

2.2.1. Ejemplo de Programa en C.

A partir del algoritmo disefiado como ejemplo en la seccidn anterior,

suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma t+ numé ;
media = suma / 4 ;

se construird el primer programa en C, que es el siguiente®:

int main ()

{

/* Datos %/

int numl, num2, num3, numé4;
/* Resultados =/

float media;

int suma;

suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma + numéd ;
media = suma / 4.0 ;

Lo primero que se puede observar es que ha aumentado el niimero de lineas; a continuacion, se
comentard qué diferencias hay y por qué:

» Linea l: int main () define lo que se conoce como la funcion principal de un programa en
lenguaje C. Esta funcion siempre debe existir y es la primera que se ejecuta.

Para definir una funcién en C se indica, en primer lugar, el tipo de datos que devuelve. En este
caso, el estindar ANSI obliga a que la funcion principal devuelva necesariamente un valor

Los nimeros de las lineas, en este y otros ejemplo, slo se muestran por claridad y no se deben escribir en un programa
en C.
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entero y eso es lo que indica la palabra reservada int (de integer en inglés). A continuacion,
se indica el nombre de la funcidn; en este caso main, y también por indicacién del estdndar.
Por dltimo se debe indicar, entre paréntesis, los pardmetros de la funcion, si los tiene. Al utili-
zar () se indica que la funcién no tiene ningin parametro. Aqui el estandar permite distintas
opciones, pero por el momento se utilizara ésta.

Lineas 2 y 14: las llaves (“{” y “}”) sirven en C para indicar el inicio y el fin de un bloque de
instrucciones. En el ejemplo, el bloque formado por las instrucciones que forman la funcién
principal.

Lineas 3 y 5: se han utilizado comentarios para indicar cudles son los datos y cudl es el
resultado.

Un comentario es una o varias lineas que no forman parte del programa (de hecho, el proce-
sador del lenguaje los ignora), sino que ayudan a leerlo y entenderlo. Utilizarlos bien es el
primer paso de un programa legible y bien documentado. En C se pueden poner comentarios
en cualquier parte del programa utilizando “/*” para indicar el inicio de un comentario y
“x/” para indicar el final.

Lineas 4, 6 y 8: Se esta realizando la definicion de variables. La definicién de variables se
realiza al inicio de una funcién indicando el tipo de la variable y su nombre. Con int se indica
que una variable es de tipo entero (para los reales, se utiliza f1oat). Para cada variable se
indica qué nombre la identifica. La definicién de variables de cada tipo termina con el simbolo
; (punto y coma).

Por convenio, en la asignatura se definirdn primero los datos, después los resultados y, por
ultimo, las variables propias del algoritmo.

En las lineas de 1a 10 a la 13, figuran las instrucciones que se utilizaron para realizar el primer
algoritmo ejemplo. En ellas, se utilizan asignaciones, =, y expresiones tal y como se definian
en la seccidn anterior. De nuevo, se utiliza el punto y coma para finalizar una instruccion.

De acuerdo a este ejemplo, se podria hacer un primer esquema basico de cuales son las partes

que forman un programa en C:

/* Funcion principal*/
int main() {

/* Especificacion de datos */
/* Especificacion de resultados */

/* Declaracion de variables de la funcion main*/

/* Cuerpo del algoritmo */

A lo largo de este capitulo se irdn viendo nuevos conceptos que completaran este primer esquema

de un programa en C.
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2.2.2. Tratamiento de Variables y Tipos Basicos.
Variables.

En la estructura béasica de un programa, se observa que lo primero que se ha de hacer es la decla-
racién de las variables. En C, antes de que se utilice una variable ha de ser declarada. Se declaran al
principio de la funcién y son locales a ella: se crean al iniciar la funcién y se destruyen al finalizarla.
Ninguna otra funcién puede acceder a sus valores.

La sintaxis para declarar una variable es la siguiente:

<tipoDeDatos> <nombreVariable>;

donde t ipoDeDatos indica el tipo de datos de la variable que se quiere definiry nombrevVariable
es el nombre (o identificador) de la variable.

Es posible declarar varias variables a la vez si son del mismo tipo:

<tipoDeDatos> <nombreVar_1>, <nombreVar_2>, ..., <nombreVar_n>;

El lenguaje C impone las siguientes restricciones para formar el nombre de una variable: obli-
gatoriamente ha de empezar por una letra, pudiendo ser el resto de caricteres del nombre letras,
nimeros o el simbolo de subrayado (_). No se pueden utilizar simbolos especiales o palabras reser-
vadas del lenguaje. Hay que hacer notar que el C distingue entre maytsculas y mindsculas.

Ejemplo de identificadores validos:

a, i, j, edadl, Pesol, Peso2, cont_l, mi_nombre,

Pesol es distinto identificador que pesol.

Ejemplo de identificadores no vélidos:

2edad, Peso-1, aho, 18deDic, main, mi#nombre...

Ejemplo de declaraciones vélidas:

int a;
int i, j, edadl;
float Pesol, Peso2;

Constantes.

La declaracién de objetos de valor constante no es obligatoria en C, pero es ttil por tres motivos
principales:
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= Mejoran la claridad de los programas, puesto que son facilmente identificables y hacen que
las expresiones sean més ficiles de leer. Es mds significativo leer 2+P I «r (habiendo asociado
antesaPTI el valor 3.1415927)que 2x3.1415927xr.

= Evitan la introduccion de errores, ya que se define su valor una vez y después se utiliza su
nombre simbdlico. Considérese, por ejemplo, una constante numérica. Si cada vez que se ha
de escribir se han de poner todos los digitos que la forman, puede ocurrir que se introduzcan
errores involuntariamente, siendo ademds estos errores dificiles de localizar. Siguiendo con el
ejemplo del valor de PI, podria ocurrir que en algtn sitio, por error, se escribiera involunta-
riamente 3.1425927.

= Permiten modificar el valor de una constante de forma sencilla. El valor de una constante
puede cambiar con el tiempo (por ejemplo, si una constante define el valor del IVA y éste se
modifica por algiin motivo, o si se quiere aumentar la precisiéon de un valor real). En estos
casos, se hace necesario modificar el valor constante alld donde aparece (si no se ha defi-
nido como tal). Si se ha definido una constante para dicho valor, sélo hay que modificar la
definicién.

En C una constante se puede definir utilizando la directiva #define del preprocesador’ que
simplemente sustituye todas las apariciones de la constante en el programa por su valor:

#define <CONSTANTE > <valor>

También se pueden definir objetos constantes tal y como se hace para las variables pero antepo-
niéndoles el calificador const al tipo de datos y asigndndoles un valor:

const <tipoDeValor> <CONSTANTE >=<valor>;

Ejemplos:

#define PI 3.1415927

const int TAM=200;
const float IVA=16.0;

Por claridad y para distinguirlas facilmente de las variables, se suele poner el nombre de las
constantes en mayusculas como se muestra en los ejemplos.

Tipos de Datos Basicos.

El lenguaje C dispone de varios tipos de datos. El objetivo de esta subseccién es comentar como
utilizar en este lenguaje los tipos que se han definido anteriormente como bdsicos:

= El tipo entero se define utilizando la palabra reservada int. El tipo int puede ir acompafiado
de los calificadores short para enteros pequefios o 1 ong para enteros grandes. Los rangos de

7El preprocesador es un programa residente que se ejecuta antes de la compilacién y que realiza determinadas acciones
definidas por las directivas incluidas en nuestros programas, que empiezan por #.
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valores para cada uno de los calificadores dependen del ordenador y el compilador utilizados.
A efectos de esta asignatura se utilizard int sin calificadores.

= El tipo real se define utilizando la palabra reservada float o double si se quiere trabajar
con una mayor precision o con un rango mayor. El tipo double puede también ir acompafiado
del calificador 1ong si se quiere trabajar todavia con una mayor precisién o con un rango
mayor.

= El tipo cardcter se define utilizando la palabra reservada char y sirve para almacenar un
unico caricter. Realmente el lenguaje C almacena en las variables de tipo char un valor
entero entre 0 y 255, el correspondiente al cédigo ASCII del cardcter que se quiere almacenar.
Mis adelante, en el tema 5, se comentard como trabajar con cadenas (string)en C.

» Eltipo logico o boole no existe como tal en C. Se puede “simular” utilizando el tipo char, por
ejemplo, pero es mds habitual utilizar el tipo int, de forma que el valor 0 equivale a FALSO
y cualquier otro valor a CIERTO.

Sin embargo, una solucién mas elegante es utilizar un tipo enumerado (enum) tal y como se
indica en el siguiente apartado.

Tipos enumerados.

Un tipo enumerado define un nuevo tipo cuyos objetos sélo pueden tomar los valores constantes
definidos en la enumeracién. En el lenguaje C se define utilizando la palabra reservada typedef
del siguiente modo:

typedef enum {<vi1>, <v2>, <v3>,..., <vn>} <nombreDelTipo>;

Dos ejemplos tipicos son los siguientes:

typedef enum {lunes,martes,miercoles,jueves,viernes,sabado,domingo} tDias;

typedef enum {FALSO,CIERTO} boole;

De esta forma, se ha definido el tipo tDias (cuyos objetos pueden tomar los valores lunes,
martes, ..., domingo)y eltipo boole cuyos objetos pueden tomar los valores FALSO y
CIERTO.

Esta udltima definicién permitird que se puedan manejar mas cémodamente los objetos de tipo
16gico. En el tipo boole, es muy importante el orden en que se definen los valores, ya que en un
enumerado el lenguaje C asigna al primer valor, el valor 0, al segundo el 1 y asi, sucesivamente.
Siguiendo el orden anterior, se asegura que el valor FALSO se asocia al valor 0; de no proceder de
esta forma, las operaciones con objetos de tipo boole tendrdn un funcionamiento erréneo.

Expresiones.

No todos los operadores que se comentaron en la seccién 2.1 se pueden utilizar directamente en
C. En este subapartado se pretende comentar s6lo los operadores que el lenguaje permite manejar
directamente, y especificar su sintaxis correcta.



22 ITIS IS04: Capitulo 2. Conceptos Bdsicos

Operadores aritméticos: Se englobard en este grupo los operadores enteros y reales. Es convenien-
te recordar el concepto de polisemia, ya que la mayor parte de los operadores que se describen
son validos para el tipo entero o el real y, dependiendo del tipo de los operandos, expresan la
correspondiente operacion entera o real. También es preciso recordar el concepto de coercion
entre enteros y reales. Se comentard, de nuevo, mas ampliamente al hablar de conversién de
tipos. Los operadores aritméticos bésicos del lenguaje C son:

= + : puede ser un operador unario, indicando el signo o binario, representando la suma.
= —: puede ser un operador unario, indicando el signo o binario, representando la resta.
=« es el operador binario que denota la multiplicacién.

= / es el operador binario para la division.
Si los operandos son enteros, denota el cociente de la division entera. Si al menos uno
de ellos es real, denota la division real. Como ejemplo, notése que en el algoritmo de la
media aritmética la dltima instruccién ha pasado a ser

media = suma/4.0

= % es el operador que representa al resto de la division entera.

Esta lista de operadores bésicos no incluye muchos de los operadores o funciones aritméticas
que suelen utilizarse en el disefo de algoritmos, como la exponenciacidn, o la raiz cuadrada.

Esto no quiere decir que no se puedan utilizar: el lenguaje C es bastante reducido y, para com-
pletarlo, va acompafiado de un conjunto de funciones conocido como biblioteca estdndar y
que le afiade todas las funcionalidades de las que carece. En concreto, para la exponenciacién
y la raiz cuadrada dispone de las funciones ya definidas pow (x, n) y sgrt (x) en la biblio-
tecamath . h. Cuando se quiere utilizar alguna de las funciones de la biblioteca estdndar hay
que indicar qué parte de ella se utilizard, con una directiva # include del preprocesador; en
el caso del ejemplo anterior,

#include <math.h>

Operadores légicos: C es un lenguaje que contiene implicitamente el tipo boole, es decir, no tiene
el tipo de forma explicita, pero puede operar con valores 16gicos, asociando el valorOa falso
y cualquier valor distinto de 0 a cierto.

= Operadores relacionales: Como ya se dijo, los operadores relacionales se utilizan para
comparar valores del mismo tipo (o compatible), obteniendo como resultado un valor
16gico. En el lenguaje C son:

e == es el operador igual.

e !=es el operador distinto.

e < es el operador menor.

e <= es el operador menor o igual.
e > es el operador mayor.

e >=es el operador mayor o igual.

l

Es un error muy habitual utilizar “=" (que denota una asignacién) en lugar de “==’
(que es el operador relacional de igualdad) para ver si dos valores son o no iguales. En
otros lenguajes esto provocaria un error sintictico; sin embargo, en C el compilador no
avisara del error y puede ser muy dificil de detectar.

= Conectores: Como también se comentd, unen operandos de tipo 16gico dando como re-
sultado un valor l6gico. La notacién del lenguaje C es:

e && es el operador AND. El resultado de aplicar este operador sobre dos operandos
16gicos serd cierto si ambos lo son, falso en otro caso.
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e | | es el operador OR. El resultado de aplicar este operador sobre dos operandos
16gicos serd falso si ambos lo son, cierto en otro caso.

e ! esel operador NOT. Es un operador unario que invierte el valor de una expresion
l6gica.

Ademas, el lenguaje C presenta pecualiaridades propias, relacionadas con como evaluar las ex-
presiones que forman parte de un programa. Cabe destacar las siguientes:

Precedencia y Asociatividad: Cuando en una expresion aparece mas de un operador, deben existir
unas reglas para saber en qué orden se aplican los distintos operadores para obtener el resultado final
de la expresion. Dichas reglas vienen marcadas por la precedencia y la asociatividad.

La precedencia indica qué operadores se evaliian en primer lugar y cudles después. En C se
evaldan primero las expresiones que aparecen entre paréntesis; por lo tanto, en caso de duda, es
aconsejable utilizarlos.

La asociatividad indica en qué orden se evalia una expresion en la que aparecen varios operado-
res con la misma precedencia. Los operadores de C que se han presentado tienen mayoritariamente
una asociatividad de izquierda a derecha; es decir, si dos operadores en una expresion tienen la mis-
ma precedencia, se evaliia la expresién de izquierda a derecha. Sin embargo, el cambio de signo y la
negacion (!) tienen asociatividad de derecha a izquierda.

La siguiente tabla muestra la precedencia de los operadores de C vistos, de mayor a menor (de
arriba hacia abajo). También muestra la asociatividad de cada uno de estos operadores.

’ \ Operador \ Asociatividad \ ‘

! de derecha a izquierda
— (cambio de signo) | de derecha a izquierda

x /% de izquierda a derecha

+ - de izquierda a derecha

< <= > >= de izquierda a derecha
== I= de izquierda a derecha

&& de izquierda a derecha

| de izquierda a derecha

Conversion de tipos: También se conoce como “cast” y consiste en convertir un objeto de un tipo
de datos dado a otro tipo, para realizar una determinada operacién. En muchos casos el C realiza
automaticamente dicha conversién: de nuevo aparece el concepto de coercion que se traduce en, por
ejemplo, permitir que se realice una divisién entre un real y un entero (3.5/2), sabiendo que el
entero se transforma a su equivalente real (2. 0) antes de hacer dicha divisién y que el resultado
serd real y s6lo podrd asignarse a un objeto de tipo real.

Sin embargo, en ocasiones se precisa hacer la conversién explicitamente. Para ello, se indica
entre paréntesis a qué tipo se quiere convertir un determinado objeto, que se escribe a continua-
cién. Por ejemplo, (float) 3 convierte la constante entera 3 en la constante real 3.0 (aunque
matematicamente sea el mismo valor, la representacién interna es distinta).
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2.2.3. Entrada/Salida de Datos.

Al disefiar algoritmos, serd normal asumir que se conocen los datos (y que se emitirdn conve-
nientemente los resultados). Pero cuando se realice el programa, se deberd disponer de algin tipo de
herramienta de comunicacion. Si se retoma el ejemplo de la media aritmética,

int main() {
/+ Datos =/
int numl, num2, num3, num4;
/* Resultados x/
float media;

int suma;

suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma t+ numéd ;
media = suma / 4.0 ;

como algoritmo es completamente correcto; el compilador lo considerard valido, pero si se ejecutara
no se realizaria ningin célculo: el programa no puede realizarlos si no se instancian los valores de
los datos, es decir, si no se dan valores concretos a numl, num2, num3 y numé4 que permitan que
las asignaciones sobre suma se puedan realizar correctamente.

Para poder leer datos de la entrada estdndar (normalmente, el teclado), se utiliza una funcién de
la biblioteca estandar, la funcién scanf. Si se introduce dicha funcién en el cédigo de la media
aritmética se producen varios cambios:

/* Ficheros de Cabecera =/
#include <stdio.h>

int main() {
/+ Datos =/
int numl, num2, num3, numé;
/* Resultados x/
float media;

int suma;

/x Lectura de datos x/
scanf (" %d", &numl);

scanf (" %$d", &num2) ;
scanf (" %$d", &num3);
scanf (" %$d", &numé) ;
suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma t+ numéd ;
media = suma / 4.0 ;
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= En la linea 2, se debe anadir la directiva #include <stdio.h>, que indica que se utili-
zaran funciones de entrada/salida (standard input/output en inglés).

= En las lineas de 1a 13 ala 16, se estd especificando la lectura de dichos valores.

La funcién scanf se utiliza para leer datos de la entrada estdndar y almacenarlos en una varia-
ble®: se debe indicar entre comillas el tipo de datos que se quiere leer, mediante un cdigo de control,
y a continuacién, separado por una coma, la variable (precedida por el simbolo &)’ donde se quiere
almacenar el dato leido.

Un cddigo de control indica el tipo de dato que se va a tratar y estd formado por el simbolo “ %”
seguido de un cardcter: “d” para los enteros, “f” para los reales y “c” para los caracteres (para el
tipo boole se podria utilizar también el cardcter “d”).

Otros ejemplos del uso de scanf, serian:

, &opcion) ;

scanf (" %c"
f", &Peso2) ;

scanf ("

%
%

La version actual del célculo de la media podria compilarse y ejecutarse. Pero seria un programa
completamente indtil, ya que ahora si que se realizan correctamente los cdlculos, pero no ofrece
ningtlin resultado a un posible usuario. Una posible solucién seria mostrar por la salida estdndar
(que, normalmente, es el monitor) el valor que se asigna a la variable media. Para hacerlo, es preciso
utilizar la funcidén, también de la biblioteca estdndar, print f. La nueva version del programa de la
media aritmética seria la siguiente:

/+ Ficheros de Cabecera =/
#include <stdio.h>

int main() {
/+ Datos */
int numl, num2, num3, numé;
/* Resultados x/
float media;

int suma;

/* Lectura de datos */
scanf (" %d", &numl)
scanf (" %$d", &num2)
scanf (" $d", &num3)
scanf (" %d", &numd)

4
Ll .
4

14
14

suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma + numé4 ;
media = suma / 4.0 ;

8Se trata de una funcién muy completa y compleja (y que, habitualmente, produce muchos dolores de cabeza); aqui se
muestra en su forma mas simple.
9Mis adelante, cuando se estudien los punteros, se explicara el significado del simbolo &.
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/* Escritura de resultados =/
printf (" %$f", media);

La diferencia esta en la linea 25, en la que se utiliza print £; tal y como se ha utilizado, muestra
el valor de media en la salida estandar. Para ello, se ha vuelto a utilizar un cédigo de control (" $£",
por float)y, a continuacién y separado por comas, se indica qué objeto se visualiza.

Esta version ya seria completamente correcta, se puede compilar, ejecutar y dispone de la capa-
cidad de comunicarse con el exterior. Pero seguiria siendo un poco inutil desde el punto de vista de
un usuario que no conociera el c6digo (en caso de incredulidad, se recomienda encarecidamente que
se edite el programa, se compile y ... se pida a un amigo que lo ejecute).

El usuario no tiene ninguna ayuda que le permita saber lo que ocurre: ningiin mensaje de ayuda,
nada que le permita deducir que se estdn esperando sus datos para producir un resultado.

Una versién mas “politicamente correcta” del mismo programa seria la siguiente, que permite
comentar mas peculiaridades sobre el uso de printf y scanft:

/* Ficheros de Cabecera x/
#include <stdio.h>

int main() {
/* Datos */
int numl, num2, num3, numé4;
/+ Resultados =/
float media;

int suma;

printf ("Programa para calculo de la media de 4 enteros:\n"):
/+ Lectura de datos x/
printf ("\tPrimer numero:");
scanf (" %d", &numl);

printf ("\n\tSegundo numero:");
scanf (" %$d", &num2);

printf ("\n\tTercer numero:");
scanf (" %d", &num3);

printf ("\n\tCuarto numero:");

scanf (" %d", &numd) ;

suma = numl + num2 ;
suma = suma + num3 ;
suma = suma + numéd ;
media = suma / 4.0 ;

/* Escritura de resultados =/

printf("\n\nLa media aritmetica de %$4d, %4d, %4d y %4d es%7.2f.", numl,

num2, num3, num4, media);

Lo que se ha hecho ha sido aprovechar la posibilidad que ofrece la funcién print £ de mostrar
mensajes, ademds de visualizar valores de variables. El efecto de printf ("mensaje") es mos-
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trar mensa je en la salida estdndar. Es lo que se ha hecho en la lineas 12, 14, 16, 18 y 20. Si se
quiere ademds visualizar el valor de un objeto o més objetos, como se ha hecho en la linea 29, en
el cuerpo del mensaje hay que poner un c6digo de control (por cada dato) en el punto del mensaje
donde se quiere visualizar y, a continuacién del mensaje y separado por comas, los objetos.

Ademds, en el cddigo de control, entre el simbolo % y el cardcter que indica el tipo, se puede
poner un nimero ( $nd) que indica que se han de utilizar n digitos para visualizar el dato. Si se trata
de un dato real, se puede poner un nimero decimal (%n.mf) que indica que se han de utilizar n
digitos para visualizar el dato y, de ellos, se han de mostrar m decimales. Hay que hacer notar que
esto no modifica el valor de los objetos, sélo influye en la forma en que la funcién printf () los
visualiza.

También se han utilizado otros c6digos, que empiezan por el cardcter “\”, y que representan
cardcteres especiales. Dos de los mds utilizados son “\n”, para realizar un salto de linea, y “\t”, para
introducir un tabulador.

Cabe destacar como el C realiza una distincién clara entre la entrada y la salida. Asi, cuando
se quiera mostrar un mensaje previo a la lectura de datos hay que utilizar la funcién printf y, a
continuacién, mediante la funcién scanf se indica que se va a leer un dato. Por ejemplo, tal y como
se hace en las lineas 14 y 15 para leer el valor de num1.

Del ejemplo anterior, se desprende un segundo esquema basico de programa; con respecto al
esquema presentado en la subseccion 2.2.1, se afade la posibilidad de incluir ficheros de cabecera
(para incluir funciones de la libreria estandar o de otras librerias) y una organizacién basica lectura-
cuerpo de instrucciones-escritura que se procurara mantener siempre que sea posible:

/* Ficheros de Cabecera */

/* Funcion principal */
int main() {

/* Especificacion de datos */
/* Especificacion de resultados */

/* Declaracion de variables de la funcion main*/
/* Lectura de datos */
/* Cuerpo del algoritmo */

/* Escritura de resultados */

Las funciones de entrada/salida proporcionan un método para establecer comunicacién entre un
algoritmo (o mejor, entre un programa) y el mundo exterior. Este método no es unico y, de hecho,
existe otro més general que se presentard al formalizar el concepto de pardmetro cuando se definan
funciones y procedimientos. En cualquier caso, el objetivo principal de la asignatura, no debe olvi-
darse, es el disefio 16gico de las acciones que forman el cuerpo del algoritmo, independientemente
del modo en que se consiga que se establezca la comunicacién.
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2.3. Resumen y Consideraciones de Estilo.

En esta tema se han presentado las herramientas basicas de un programador, los objetos que
puede manipular para realizar un determinado proceso. Cada objeto estd definido por tres atributos,
el nombre, el tipo y el valor. Los objetos pueden combinarse en expresiones, que son combinaciones
de operandos y operadores del mismo tipo. Un objeto variable puede cambiar de valor mediante la
asignacion, que es la accién bdsica en un entorno de programacion.

Ademds de estos conceptos comunes a cualquier lenguaje de programacion, en este tema se ha
presentado también el tratamiento que de ellos realiza el lenguaje C.

El objetivo de un buen programador es escribir algoritmos claros e inteligibles, ya que esto
facilitard su correccién y mantenimiento. A continuacién se citan algunas buenas pricticas que es
aconsejable seguir para conseguir un buen estilo de programacion.

= Utilizar nombres significativos para las variables. Si una variable va a almacenar el peso de
una persona, es bastante conveniente denominarla peso, Peso, peso_pers, pesol, ...y
no darle un nombre del tipo arfgh, axd, xt123bf ...Obviamente todos estos nombres
son vélidos, pero los del primer grupo reflejan claramente qué es lo que almacena la variable,
mientras que los del segundo grupo no.

En esta asignatura, ademads, se utilizard un convenio bastante difundido y que consiste en
utilizar mayusculas para las constantes y mintsculas para nombrar a las variables (y funciones
y procedimientos, y definiciones de tipos, como se verd mds adelante). En el caso de que el
nombre de la variable sea compuesto, se utilizard maytscula al principio de cada nueva palabra
(siguiendo con el ejemplo, pesoPersona).

= Es conveniente utilizar comentarios a lo largo del programa que indiquen qué es lo que esta ha-
ciendo. Tampoco conviene abusar y poner mds lineas de comentarios que de cédigo.

A medida que se avance en la asignatura, se presentaran mas consejos de estilo.

2.4. Glosario.

caracter especial: cualquier cardcter que en un determinado lenguaje tiene un significado especial
y cuyo uso debe restringirse.

coercion: conversion explicita de tipos.

constante: objeto cuyo valor nunca cambia.

instanciar: dar un valor concreto a un objeto, normalmente un pardmetro de entrada.

identificador: nombre que identifica un objeto en un lenguaje de programacion o en pseudocodigo.
Mis adelante se verd que también se aplica sobre funciones y procedimientos.

operador unario: operador que actda sobre un nico operando.
operador binario: operador que actda sobre dos operandos.

palabra reservada: en un lenguaje de programacién, o en pseucddigo, palabra cuyo uso esté res-
tringido puesto que es significativa en la interpretacion del cédigo ya que indica una accién
especial, un tipo, un identificador del lenguaje...
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parametro: objeto que representa las necesidades de comunicacién de un algoritmo. Su niimero y
uso queda definido por el problema que se intenta resolver mediante el algoritmo.

polisemia: propiedad que permite identificar a un mismo simbolo con distintos operadores, por lo
que para interpretarlo correctamente se ha de tener en cuenta el contexto en el que aparece.

precision: numero de cifras significativas con que se puede almacenar un valor real en formato
exponente-mantisa y que depende del computador o del lenguaje de programacion.

rango: conjunto de valores situados entre un valor maximo y un valor minimo que un determinado
computador o lenguaje de programacion permite representar.

variable: objeto cuyo valor cambia a medida que se desarrollan acciones en un algoritmo. Su nime-
ro y uso depende del método utilizado para resolver un problema.
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2.6. Actividades y Problemas Propuestos.
1. Se dispone de dos variables, x e y. No importa de qué tipo son. Hay que escribir un algoritmo
que permita que intercambien sus valores.

2. Sabiendo que x, y y z son variables del mismo tipo, con valores distintos dos a dos, analizar
la siguientes secuencias de instrucciones e indicar en cudles varia el resultado si se invierte el
orden de ejecucion. Por ejemplo, si varia o no el resultado si se ejecuta la secuencia

T = .
Y olainversa
z=2x

(@) z=y ) z=y (Jr=z+y (d)y=z+y
zZ=y Yy=2x z=r+y z=x+z

3. Escribir un algoritmo que, dados tres valores de tipo real, permita calcular su media aritmética.

4. Disefiar un algoritmo que permita pasar una cantidad de tiempo expresada en segundos al
formato horas, minutos y segundos.

5. Sabiendo que el precio de venta al publico de un articulo engloba su precio de coste y las
siguientes repercusiones,

= Gastos de comercializacion, estimados en un 20 % sobre el precio de coste,

= Gastos Generales, personal, publicidad ... estimados en un 75 % sobre el precio de coste,
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= Impuestos, que repercuten un 1.5 % sobre el precio de coste,
= Y al resultado del precio obtenido, afiadirle un 0.7 % sobre el precio resultante como
aportaciones a ONGs,

escribir un algoritmo que, conociendo el precio de coste, permita determinar el precio de venta
al publico final.

6. Escribir un algoritmo que permita determinar la solucién de una ecuacién de primer grado, ax
+ b =c.

7. Escribir un algoritmo que, dado un valor de tipo real, permita calcular el drea del cuadrado
cuyo lado tiene esa medida.

8. Escribir un algoritmo que, dado un valor de tipo real que representa el drea de un circulo,
permita calcular el perimetro de su circunferencia.



