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Prefacio

«Introduccién a la programacion con Python» e «Introduccidn a la programacién con C»
desarrollan el temario de la asignatura «Metodologla y tecnologla de la programacién» de
las titulaciones de Ingenieria Informatica e Ingenieria Técnica en Informatica de Gestidn
de la Universitat Jaume I. En ella se pretende ensefar a programar y, a diferencia de lo
que es usual en cursos introductorios a la programacion, se propone el aprendizaje con
dos lenguajes de programacién: Python y C.

{Por qué dos lenguajes de programacién? Python y C son bien diferentes. ELl primero
es un lenquaje de muy alto nivel que permite expresar algoritmos de forma casi directa
(ha llegado a considerarse «pseudocédigo ejecutable») y hemos comprobado que se trata
de un lenquaje particularmente adecuado para la ensefianza de la programacién. Esta
impresion se ve corroborada por la adopcidon de Python como lenguaje introductorio en
otras universidades. El lenguaje C exige una gran atencién a multitud de detalles que
dificultan la implementacidon de algoritmos a un estudiante que se enfrenta por primera
vez al desarrollo de programas. No obstante, C sigue siendo un lenguaje de programacién
de referencia y debe formar parte del curriculum de todo informético: su proximidad al
computador nos permite controlar con gran precisién el consumo de recursos computacio-
nales. Aprender Python antes que C permite estudiar las estructuras de control y de datos
bdsicas con un alto nivel de abstraccién y, as(, entender mejor qué supone, exactamente,
la mayor complejidad de la programacion en C y hasta qué punto es mayor el grado
de control que nos otorga. Por ejemplo, una vez se han estudiado listas en Python, su
implementacién en C permite al estudiante no perder de vista el objetivo Ultimo: cons-
truir una entidad con cierto nivel de abstraccidn usando unas herramientas concretas (los
punteros). De ese modo se evita una desafortunada confusion entre estructuras dindmicas
y punteros que es frecuente cuando éstas se estudian Unicamente a la luz de un lenguaje
como C. En cierto modo, pues, Python y C se complementan en el aprendizaje y ofrecen
una visién mds rica y completa de la programacién. Las similitudes y diferencias entre
ambos permiten al estudiante inferir mas facilmente qué es fundamental y qué accesorio
o accidental al disefiar programas en un lenguaje de programacion cualquiera.

.Y por qué otro libro de texto introductorio a la programacion? Ciertamente hay muchos
libros que ensefian a programar desde cero. Creemos que estos dos libros de texto se
diferencia de ellos tanto en el hecho de estudiar secuencialmente dos lenguajes como en
la forma en que se exponen y desarrollan los conocimientos. Hemos procurado adoptar
siempre el punto de vista del estudiante y presentar los conceptos y estrategias para
disefar programas bdasicos paso a paso, incrementalmente. La experiencia docente nos ha
ido mostrando toda una serie lineas de razonamiento inapropiadas, errores y vicios en
los que caen muchos estudiantes. El texto trata de exponer, con mayor o menor fortuna,
esos razonamientos, errores y vicios para que el estudiante los tenga presentes y procure
evitarlos. As(, en el desarrollo de algunos programas llegamos a ofrecer versiones erréneas
para, acto sequido, estudiar sus defectos y mostrar una versién corregida. Los apuntes
estdn repletos de cuadros que pretenden profundizar en aspectos marginales, llamar la
atencién sobre algun extremo, ofrecer algunas pinceladas de historia o, sencillamente,
desviarse de lo sustancial con alguna digresidn que podria resultar motivadora para el
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estudiante.

Hemos de recalcar que este libro pretende ensefiar a programar y no es un manual
exhaustivo sobre el lenguaje de programacién Python. Son particularmente resefiables
dos omisiones: los diccionarios y las clases. No forman parte de esta edicién (aunque
posiblemente se incluirdn en otra posterior) porque hemos preferido centrarnos en aquellos
aspectos que tanto Python como C presentan en comun. La orientacién a objetos se puede
tratar a partir del material expuesto en estos volimenes, pero hubiera resultado dificil
incluir estos contenidos en el volumen de Python y no poder tratarlos adecuadamente en
el volumen dedicado a C.

Queremos aprovechar para dar un consejo a los estudiantes que no nos cansamos de
repetir: es imposible aprender a programar limitdndose a leer unos apuntes o a sequir
pasivamente una explicacidn en clase (especialmente si el perlodo de estudio se concen-
tra en una o dos semanas). Programar al nivel propio de un curso introductorio no es
particularmente dificil, pero constituye una actividad intelectual radicalmente nueva para
los estudiantes. Es necesario darse una oportunidad para ir asentando los conocimien-
tos y las estrategias de disefio de programas (y asi, superar el curso). Esa oportunidad
requiere tiempo para madurar... y trabajo, mucho trabajo; por eso el texto ofrece més de
cuatrocientos ochenta ejercicios. Sélo tras haberse enfrentado a buena parte de ellos se
estard preparado para demostrar que se ha aprendido lo necesario.

Hay centenares de diferencias entre las dos primeras ediciones (publicadas como
apuntes en la Universidad Jaume | y en formato electrénico en Internet) y ésta. No sdlo
hemos corregido erratas (y errores), hemos afiadido también nuevos ejemplos, modificado
otros, preparado nuevos ejercicios, reubicado ejercicios para que aparezcan en lugares
que hemos juzgado mds apropiados, etc. Los programas se presentan con una tipografia
que, creemos, facilita notablemente la lectura. EL documento PDF ofrece, ademas, la
posibilidad de descargar cémodamente el texto de los programas (que se pueden descargar
dehttp://ocw.uji.es). Esperamos que esta posibilidad se traduzca en un mayor &nimo
del estudiante para experimentar con los programas.

Convenios tipograficos

Hemos tratado de sequir una serie de convenios tipograficos a lo largo del texto. Los
programas, por ejemplo, se muestran con fondo gris, ast:

1 print ’ jHola, mundo!’

Por regla general, las lineas del programa aparecen numeradas a mano izquierda. Esta
numeracion tiene por objeto facilitar la referencia a puntos concretos del programa y no
debe reproducirse en el fichero de texto si se copia el programa.

Cuando se quiere destacar el nombre del fichero en el que reside un programa, se
dispone este en una barra encima del cddigo:

hola_mundo.py
1 print ’ jHola, mundo!’

Si se trabaja con la versidn electronica del libro en formato PDF (disponible en la
pdgina web http://ocw.uji.es) es posible acceder cémodamente al texto de los pro-
gramas. Para ello, basta con desempaquetar el fichero programas. tgz (o programas.zip)
en el mismo directorio en el que esté ubicado el documento PDF. Los programas accesibles
tienen un icono que representa un documento escrito en la esquina superior izquierda.
Junto al icono aparece el nombre real del fichero: como ofrecemos varias versiones de un
mismo programa, nos hemos visto obligados a seguir un esquema de numeracién que modi-
fica el propio nombre del fichero. La primera versidn de un fichero llamado hola mundo. py
es hola mundo_1.py, la sequnda hola mundo_2.py, y as( sucesivamente.
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hola;mmdo,l Py hO laJnundO . py

1 print ’ jHola,’, ’mundo!’

Si, aunque haya varias versiones, no aparece un nimero al final del nombre del fichero
descargable, se entiende que esa es la version definitiva.

hola;nundo.py holaJnundO . py

1 print ’ jHola, mundo!’

Al pinchar en el icono, se abre un fichero de texto con el navegador web o editor de textos

que se indique en las preferencias del visualizador de documentos PDF.
Cuando el programa contiene alguln error grave, aparecen un par de rayos flanqueando
al nombre del programa:

/ hola mundo.py 7

1 rint > jHola,_ mundo!’

Algunos programas no estan completos y, por ello, presentan alguna deficiencia. No
obstante, hemos optado por no marcarlos como erréneos cuando éstos evolucionaban en
el curso de la exposicidn.

La informacidén que se muestra por pantalla aparece siempre recuadrada. El resultado
de ejecutar hola mundo.py se mostrard as(:

iHola, mundo!

En ocasiones mostraremos las drdenes que deben ejecutarse en un intérprete de
érdenes Unix. EL prompt del intérprete se representard con un simbolo de dédlar:

$ python hola_mundo.py 4
jiHola, mundo!

La parte que debe teclear el usuario o el programador se muestra siempre con un fondo
gris. El retorno de carro se representa explicitamente con el simbolo J.

Las sesiones interactivas del intérprete de Python también se muestran recuadradas.
El prompt primario del intérprete Python se muestra con los caracteres «>>>» y el
secundario con «. . .». Las expresiones y sentencias que teclea el programador se destacan
con fondo gris.

>>> ’Hola,’ + ’,,’ + ’mundo!’ d

’jHola, mundo!’

>>> if ’Hola’ == >mundo’: d
print >si’

else: d
print ’no’
J
no
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Capitulo 1

Introduccidn

—/Qué sabes de este asunto?— pregunto el Rey a Alicia.
—Nada— dijo Alicia.

—/Absolutamente nada?— insistié el Rey.

—Absolutamente nada— dijo Alicia.

—FEsto es importante— dijo el Rey, volviéndose hacia los jurados.

Lewis CarroLL, Alicia en el pais de la maravillas.

El objetivo de este curso es ensefarte a programar, esto es, a disefar algoritmos y expre-
sarlos como programas escritos en un lenguaje de programacidon para poder ejecutarlos
en un computador.

Seis términos técnicos en el primer pérrafo. No estd mal. Vayamos paso a paso:
empezaremos por presentar en qué consiste, basicamente, un computador.

1.1. Computadores

El diccionario de la Real Academia define computador electrénico como «Maquina electro-
nica, analdgica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tra-
tamiento de la informacidn, capaz de resolver problemas matemaéticos y ldgicos mediante
la utilizacién automdtica de programas informaticos.»

La propia definicidn nos da indicaciones acerca de algunos elementos bdsicos del
computador:

= la memoria,
= y algun dispositivo capaz de efectuar calculos mateméaticos y légicos.

La memoria es un gran almacén de informacién. En la memoria almacenamos todo tipo
de datos: valores numéricos, textos, imagenes, etc. El dispositivo encargado de efectuar
operaciones matematicas y légicas, que recibe el nombre de Unidad Aritmético-Légica
(UAL), es como una calculadora capaz de trabajar con esos datos y producir, a partir
de ellos, nuevos datos (el resultado de las operaciones). Otro dispositivo se encarga de
transportar la informacién de la memoria a la UAL, de controlar a la UAL para que efectle
las operaciones pertinentes y de depositar los resultados en la memoria: la Unidad de
Control. El conjunto que forman la Unidad de Control y la UAL se conoce por Unidad
Central de Proceso (o CPU, del inglés «Central Processing Unit»).

Podemos imaginar la memoria como un armario enorme con cajones numerados y la
CPU como una persona que, equipada con una calculadora (la UAL), es capaz de buscar
operandos en la memoria, efectuar cdlculos con ellos y dejar los resultados en la memoria.
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Memoria

Unidad Central de Proceso
Unidad de Control | Unidad Aritmético-Légica

cemwN =

Utilizaremos un lenguaje mds técnico: cada uno de los «cajones» que conforman la
memoria recibe el nombre de celda (de memoria) y el nimero que lo identifica es su
posicion o direccién, aunque a veces usaremos estos dos términos para referirnos también
a la correspondiente celda.

Cada posicion de memoria permite almacenar una secuencia de unos y ceros de
tamafo fijo. (Por qué unos y ceros? Porque la tecnologla actual de los computadores
se basa en la sencillez con que es posible construir dispositivos binarios, es decir, que
pueden adoptar dos posibles estados: encendido/apagado, hay corriente/no hay corriente,
cierto/falso, uno/cero... (Es posible representar datos tan variados como nimeros, textos,
imdgenes, etc. con sélo unos y ceros? La respuesta es s{ (aunque con ciertas limitaciones).
Para entenderla mejor, es preciso que nos detengamos brevemente a considerar cdmo se
representa la informacidn con valores binarios.

1.2. Codificacion de la informacion

Una codificacién asocia signos con los elementos de un conjunto a los que denominamos
significados. En occidente, por ejemplo, codificamos los numeros de cero a nueve con
el conjunto de signos {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Al hacerlo, ponemos en correspondencia
estos simbolos con cantidades, es decir, con su significado: el simbolo «6» representa a
la cantidad seis. EL conjunto de signos no tiene por qué ser finito. Podemos combinar
los digitos en secuencias que ponemos en correspondencia con, por ejemplo, los nimeros
naturales. La sucesidn de digitos «99» forma un nuevo signo que asociamos a la cantidad
noventa y nueve. Los ordenadores sdlo tienen dos signos bésicos, {0, 1}, pero se pueden
combinar en secuencias, as( que no estamos limitados a sdlo dos posibles significados.

Una variable que sélo puede tomar uno de los dos valores binarios recibe el nombre
de bit (acrénimo del inglés «binary digit»). Es habitual trabajar con secuencias de bits
de tamano fijo. Una secuencia de 8 bits recibe el nombre de byte (aunque en espaiol el
término correcto es octeto, éste no acaba de imponerse y se usa la voz inglesa). Con una
secuencia de 8 bits podemos representar 256 (28) significados diferentes. El rango [0, 255]
de valores naturales comprende 256 valores, as( que podemos representar cualquiera de
ellos con un patrén de 8 bits. Podrlamos decidir, en principio, que la correspondencia
entre bytes y valores naturales es completamente arbitraria. Asi, podrlamos decidir que
la secuencia 00010011 representa, por ejemplo, el nimero natural 0 y que la secuencia
01010111 representa el valor 3. Aunque sea posible esta asociacion arbitraria, no es
deseable, pues complica enormemente efectuar operaciones con los valores. Sumar, por
ejemplo, obligar(a a tener memorizada una tabla que dijera cual es el resultado de efectuar
la operacién con cada par de valores, jy hay 65536 pares diferentes!

Los sistemas de representacion posicional de los nimeros permiten establecer esa
asociacion entre secuencias de bits y valores numéricos naturales de forma sistemética.
Centramos el discurso en secuencias de 8 bits, aunque todo lo que exponemos a con-
tinuacién es vélido para secuencias de otros tamafios'. EL valor de una cadena de bits
b7bebsbsbsbabibg es, en un sistema posicional convencional, ZZ:O b;-2". Asi, la secuencia
de bits 00001011 codifica el valor 0-2/+0-2°+0-22+0-2'+1.22+0.22+1.2'+1.20 =
8+24+1=11 ELbit de més a la izquierda recibe el nombre de «bit méas significativo»
y el bit de mds a la derecha se denomina «bit menos significativo».

"Ocho bits ofrecen un rango de valores muy limitado. Es habitual en los ordenadores modernos trabajar
con grupos de 4 bytes (32 bits) u 8 bytes (64 bits).
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444444444444444444444444444444444444 EJERCICIOS . oot e et
» 1 Cudl es el maximo valor que puede representarse con 16 bits y un sistema de
representacion posicional como el descrito? ;Qué secuencia de bits le corresponde?

» 2 ;Cudntos bits se necesitan para representar los nimeros del 0 al 18, ambos inclu-
sive?

El sistema posicional es especialmente adecuado para efectuar ciertas operaciones
aritméticas. Tomemos por caso la suma. Hay una «tabla de sumar» en binario que te
mostramos a continuacion:

sumandos suma acarreo

0O O 0 0

0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

El acarreo no nulo indica que un digito no es suficiente para expresar la suma de dos
bits y que debe afadirse el valor uno al bit que ocupa una posicién mds a la izquierda.
Para ilustrar la sencillez de la adicién en el sistema posicional, hagamos una suma de
dos nuimeros de 8 bits usando esta tabla. En este ejemplo sumamos los valores 11 y 3 en
su representacidn binaria:

00001011
+ 00000011

Empezamos por los bits menos significativos. Seguin la tabla, la suma 1 y 1 da O con
acarreo 1:

Acarreo 1
00001011
+ 00000011
0

El sequndo digito empezando por derecha toma el valor que resulta de sumara 1y 1 el
acarreo que arrastramos. O sea, 1 y 1 es 0 con acarreo 1, pero al sumar el acarreo que
arrastramos de la anterior suma de bits, el resultado final es 1 con acarreo 1:

Acarreo 11
00001011
+ 00000011
10

Ya te habrds hecho una idea de la sencillez del método. De hecho, ya lo conoces bien,
pues el sistema de numeracidn que aprendiste en la escuela es también posicional, sélo
que usando diez digitos diferentes en lugar de dos, ast que el procedimiento de suma es
esencialmente idéntico. He aqul el resultado final, que es la secuencia de bits 00001110,
o sea, el valor 14:

Acarreo 11
00001011
+ 00000011
00001110

La circuiter(a electrénica necesaria para implementar un sumador que actte como el
descrito es extremadamente sencilla.

.................................... EJERCICIOS © .ottt
» 3 Calcula las siguientes sumas de niumeros codificados con 8 bits en el sistema
posicional:
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a) 01111111 + 00000001 b) 01010101 + 10101010 c¢) 00000011 + 00000001

Debes tener en cuenta que la suma de dos niimeros de 8 bits puede proporcionar una
cantidad que requiere 9 bits. Suma, por ejemplo, las cantidades 255 (en binario de 8 bits
es 11111111) y 1 (que en binario es 00000001):

Acarreo 1111111

11111111
+ 00000001
(1)00000000

El resultado es la cantidad 256, que en binario se expresa con 9 bits, no con 8. Decimos
en este caso que la suma ha producido un desbordamiento. Esta anomalia debe ser tenida
en cuenta cuando se usa o programa un ordenador.

Hasta el momento hemos visto cdmo codificar valores positivos. Podemos representar
también cantidades negativas? La respuesta es sl. Consideremos brevemente tres formas
de hacerlo. La primera es muy intuitiva: consiste en utilizar el bit mas significativo para
codificar el signo; si vale 0, por ejemplo, el nimero expresado con los restantes bits es
positivo (con la representacidn posicional que ya conoces), y si vale 1, es negativo. Por
ejemplo, el valor de 00000010 es 2 y el de 10000010 es —2. Efectuar sumas con valores
positivos y negativos resulta relativamente complicado si codificamos as( el signo de un
numero. Esta mayor complicacidn se traslada también a la circuiterla necesaria. Mala
cosa.

Una forma alternativa de codificar cantidades positivas y negativas es el denominado
«complemento a uno». Consiste en lo siguiente: se toma la representacién posicional de
un numero (que debe poder expresarse con 7 bits) y se invierten todos sus bits si es
negativo. La suma de numeros codificados as( es relativamente sencilla: se efectia la
suma convencional y, si no se ha producido un desbordamiento, el resultado es el valor
que se deseaba calcular; pero si se produce un desbordamiento, la solucidn se obtiene
sumando el valor 1 al resultado de la suma (sin tener en cuenta ya el bit desbordado).
Vedmoslo con un ejemplo. Sumemos el valor 3 al valor —2 en complemento a uno:

Acarreo 1111111

00000011
+ 11111101
(1)00000000

l
00000000
+ 00000001
00000001

La primera suma ha producido un desbordamiento. El resultado correcto resulta de sumar
una unidad a los 8 primeros bits.

La codificacidn en complemento a uno tiene algunas desventajas. Una de ellas es que
hay dos formas de codificar el valor O (con 8 bits, por ejemplo, tanto 00000000 como
11111111 representan el valor 0) y, por tanto, sélo podemos representar 255 valores
([—127,127]), en lugar de 256. Pero el principal inconveniente es la lentitud con que se
realizan operaciones como la suma: cuando se produce un desbordamiento se han de
efectuar dos adiciones, es decir, se ha de invertir el doble de tiempo.

Una codificacidn alternativa (y que es la utilizada en los ordenadores) es la denomina-
da «complemento a dos». Para cambiar el signo a un nimero hemos de invertir todos sus
bits y sumar 1 al resultado. Esta codificacion, que parece poco natural, tiene las ventajas
de que sélo hay una forma de representar el valor nulo (el rango de valores representados
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es [—128,127)) y, principalmente, de que una sola operacién de suma basta para obtener
el resultado correcto de una adicidn. Repitamos el ejemplo anterior. Sumemos 3 y —2,
pero en complemento a dos:

Acarreo 111111

00000011
+ 11111110
(1)00000001

Si ignoramos el bit desbordado, el resultado es correcto.

.................................... EJERCICIOS .o\ttt
» 4 Codifica en complemento a dos de 8 bits los siguientes valores:

a) 4 b) —4 0 0 d) 127 e) 1 f) —1

» 5 Efectla las siguientes sumas y restas en complemento a dos de 8 bits:

Bueno, ya hemos hablado bastante acerca de cémo codificar nimeros (aunque mds
adelante ofreceremos alguna reflexidn acerca de como representar valores con parte frac-
cional). Preocupémonos por un instante acerca de cémo representar texto. Hay una tabla
que pone en correspondencia 127 simbolos con secuencias de bits y que se ha asumido
como estdndar. Es la denominada tabla ASCII, cuyo nombre son las siglas de «American
Standard Code for Information Interchange». La correspondencia entre secuencias de bits
y caracteres determinada por la tabla es arbitraria, pero aceptada como estandar. La letra
«a», por ejemplo, se codifica con la secuencia de bits 01100001 y la letra «A» se codifica
con 01000001. En el apéndice A se muestra esta tabla. El texto se puede codificar, pues,
como una secuencia de bits. Aqul tienes el texto «<Hola» codificado con la tabla ASCII:

01001000 01101111 01101100 01100001

Pero, cuando vemos ese texto en pantalla, no vemos una secuencia de bits, sino la
letra «H», sequida de la letra «o»,... Lo que realmente vemos es un grafico, un patrén de
pixeles almacenado en la memoria del ordenador y que se muestra en la pantalla. Un bit
de valor O puede mostrarse como color blanco y un bit de valor 1 como color negro. La
letra «H» que ves en pantalla, por ejemplo, es la visualizacién de este patrén de bits:

1111

e
PR RRRRe

En la memoria del ordenador se dispone de un patrén de bits para cada carécter’.
Cuando se detecta el cédigo ASCII 01001000, se muestra en pantalla el patrén de bits
correspondiente a la representacion grafica de la «H». Truculento, pero eficaz.

No sélo podemos representar caracteres con patrones de pixeles: todos los gréficos
de ordenador son simples patrones de pixeles dispuestos como una matriz.

Como puedes ver, basta con ceros y unos para codificar la informacidon que manejamos
en un ordenador: nimeros, texto, imdgenes, etc.

2| a realidad es cada vez més compleja. Los sistemas modernos almacenan los caracteres en memoria de
otra forma, pero hablar de ello supone desviarnos mucho de lo que queremos contar.
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1.3. Programas y lenguajes de programacion

Antes de detenernos a hablar de la codificacién de la informacién estdbamos comentando
que la memoria es un gran almacén con cajones numerados, es decir, identificables con
valores numéricos: sus respectivas direcciones. En cada cajon se almacena una secuencia
de bits de tamafio fijo. La CPU, el «cerebro» del ordenador, es capaz de ejecutar acciones
especificadas mediante secuencias de instrucciones. Una instruccién describe una accidn
muy simple, del estilo de «suma esto con aquello», «multiplica las cantidades que hay en
tal y cual posicion de memoria», «deja el resultado en tal direccién de memoria», «haz
una copia del dato de esta direccidn en esta otra direccion», «averigua si la cantidad
almacenada en determinada direccidn es negativa», etc. Las instrucciones se representan
mediante combinaciones particulares de unos y ceros (valores binarios) y, por tanto, se
pueden almacenar en la memoria.

Combinando inteligentemente las instrucciones en una secuencia podemos hacer que
la CPU ejecute cdlculos mds complejos. Una secuencia de instrucciones es un programa.
St hay una instruccién para multiplicar pero ninguna para elevar un nimero al cubo, po-
demos construir un programa que efectlie este ultimo célculo a partir de las instrucciones
disponibles. He aqui, grosso modo, una secuencia de instrucciones que calcula el cubo a
partir de productos:

1. Toma el numero y multiplicalo por s{ mismo.
2. Multiplica el resultado de la ultima operacidn por el nimero original.

Las secuencias de instrucciones que el ordenador puede ejecutar reciben el nombre
de programas en cédigo de mdquina, porque el lenguaje de programacidn en el que estdn
expresadas recibe el nombre de cddigo de mdquina. Un lenquaje de programacién es
cualquier sistema de notacién que permite expresar programas.

1.3.1. Cédigo de maquina

El codigo de mdquina codifica las secuencias de instrucciones como sucesiones de unos
y ceros que siguen ciertas reglas. Cada familia de ordenadores dispone de su propio
repertorio de instrucciones, es decir, de su propio cédigo de mdquina.

Un programa que, por ejemplo, calcula la media de tres niimeros almacenados en las
posiciones de memoria 10, 11 y 12, respectivamente, y deja el resultado en la posicién
de memoria 13, podria tener el siguiente aspecto expresado de forma comprensible para
nosotros:

Memoria
Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccién 13
Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13
Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccidén 13
Detener

S W N =

En realidad, el contenido de cada direccidn estar(a codificado como una serie de unos
y ceros, as( que el aspecto real de un programa como el descrito arriba podria ser éste:

Memoria
110101011 00001010 00001011 00001101
210101011 00001101 00001100 00001101 .
300001110 00001101 00000011 00001101| Unidad Central de Proceso (CPU)
4 OOOOOOOO OOOOOOOO OOOOOOOO OOOOOOOO Unidad de Control | Unidad Aritmético-Légica
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La CPU es un ingenioso sistema de circuitos electrdnicos capaz de interpretar el
significado de cada una de esas secuencias de bits y llevar a cabo las acciones que
codifican. Cuando la CPU ejecuta el programa empieza por la instruccion contenida en
la primera de sus posiciones de memoria. Una vez ha ejecutado una instruccién, pasa a
la siguiente, y sigue as( hasta encontrar una instruccidn que detenga la ejecucion del
programa.

Supongamos que en las direcciones de memoria 10, 11 y 12 se han almacenado los
valores 5, 10 y 6, respectivamente. Representamos as( la memoria:

Memoria

1| Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccién 13
2| Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13
3| Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccién 13
4| Detener

10| 5

11} 10

12| 6

Naturalmente, los valores de las posiciones 10, 11 y 12 estardn codificados en binario,
aunque hemos optado por representarlos en base 10 en aras de una mayor claridad.

La ejecucion del programa procede del siguiente modo. En primer lugar, se ejecuta la
instruccién de la direccidn 1, que dice que tomemos el contenido de la direccién 10 (el
valor 5), lo sumemos al de la direccidn 11 (el valor 10) y dejemos el resultado (el valor 15)
en la direccion de memoria 13. Tras ejecutar esta primera instruccién, la memoria queda
as(:

Memoria

1 Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccidén 13
2 Sumar contenido de direcciomnes 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13
3 | Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccién 13
4 | Detener

10 |5

11| 10

1216

13 | 15

A continuacidn, se ejecuta la instruccion de la direccidn 2, que ordena que se tome el
contenido de la direccidn 13 (el valor 15), se sume al contenido de la direccion 12 (el
valor 6) y se deposite el resultado (el valor 21) en la direccidn 13. La memoria pasa a
quedar en este estado.

Memoria

1 Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccién 13
2 | Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13
3 | Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccién 13
4 | Detener

10 |5

11| 10

1216

13 ] 21
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Ahora, la tercera instruccién dice que hemos de tomar el valor de la direccion 13 (el valor
21), dividirlo por 3 y depositar el resultado (el valor 7) en la direccién 13. Este es el
estado en que queda la memoria tras ejecutar la tercera instruccion:

Memoria

1 Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccién 13
2 | Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13
3 | Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccién 13
4 | Detener

10 | 5

1] 10

1216

1317

Y finalmente, la CPU detiene la ejecucidn del programa, pues se encuentra con la ins-
truccién Detener en la direccidn 4.

.................................... EJERCICIOS . oottt
» 6 Ejecuta paso a paso el mismo programa con los valores 2, —2 y 0 en las posiciones
de memoria 10, 11 y 12, respectivamente.

» 7 Disefla un programa que calcule la media de cinco nimeros depositados en las
posiciones de memoria que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direccién
de memoria 15. Recuerda que la media x de cinco nimeros x1, x2, X3, X4 Y x5 €s

Z?:V(i 7X1+X2+X3+X4+X5
5 5 '

» 8 Disefia un programa que calcule la varianza de cinco nimeros depositados en las
posiciones de memoria que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direccidn

de memoria 15. La varianza, que se denota con a2, es

) _ Yl —x)

g = 5 ,

donde X es la media de los cinco valores. Supén que existe una instruccién «Multiplicar el
contenido de direccién a por el contenido de direccidn b y dejar el resultado en direccidn
C».

X =

¢Qué instrucciones podemos usar para confeccionar programas? Ya hemos dicho que
el ordenador sélo sabe ejecutar instrucciones muy sencillas. En nuestro ejemplo, sélo
hemos utilizado tres instrucciones distintas:

= una instruccién de suma de la forma «Sumar contenido de direcciones p y
g y dejar resultado en direccidn r»;

= una instruccién de divisién de la forma «Dividir contenido de direccidn p
por g y dejar resultado en direccién r»;

= Y una instruccién que indica que se ha llegado al final del programa: Detener.

iPocos programas interesantes podemos hacer con tan sélo estas tres instrucciones! Na-
turalmente, en un cddigo de mdquina hay instrucciones que permiten efectuar sumas,
restas, divisiones y otras muchas operaciones. Y hay, ademads, instrucciones que permiten
escoger qué instruccidn se ejecutard a continuacién, bien directamente, bien en funcién
de si se cumple o no determinada condicidn (por ejemplo, «Si el dltimo resultado
es negativo, pasar a ejecutar la instruccién de la posicidn p»).
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1.3.2. Lenguaje ensamblador

En los primeros tiempos de la informética los programas se introduclan en el ordenador
directamente en cddigo de maquina, indicando uno por uno el valor de los bits de cada una
de las posiciones de memoria. Para ello se insertaban manualmente cables en un panel
de conectores: cada cable insertado en un conector representaba un uno y cada conector
sin cable representaba un cero. Como puedes imaginar, programar as( un computador
resultaba una tarea ardua, extremadamente tediosa y propensa a la comisién de errores.
ELl mas m(nimo fallo conducla a un programa incorrecto. Pronto se disefiaron notaciones
que simplificaban la programacién: cada instruccién de cédigo de maquina se representaba
mediante un cédigo mnemotécnico, es decir, una abreviatura facilmente identificable con
el propdsito de la instruccidn.

Por ejemplo, el programa desarrollado antes se podria representar como el siguiente
texto:

SUM #10, #11, #13
SUM #13, #12, #13
DIV #13, 3, #13
FIN

En este lenquaje la palabra SUM representa la instruccién de sumar, DIV la de dividir y
FIN representa la instruccién que indica que debe finalizar la ejecucion del programa. La
almohadilla (#) delante de un ndmero indica que deseamos acceder al contenido de la
posicion de memoria cuya direccién es dicho nimero. Los caracteres que representan el
programa se introducen en la memoria del ordenador con la ayuda de un teclado y cada
letra se almacena en una posicién de memoria como una combinacién particular de unos
y ceros (su cddigo ASCII, por ejemplo).

Pero, icdmo se puede ejecutar ese tipo de programa si la secuencia de unos y ceros
que la describe como texto no constituye un programa valido en cddigo de maquina? Con
la ayuda de otro programa: el ensamblador. El ensamblador es un programa traductor
que lee el contenido de las direcciones de memoria en las que hemos almacenado cddigos
mnemotécnicos y escribe en otras posiciones de memoria sus instrucciones asociadas en
cédigo de maquina.

El repertorio de cédigos mnemotécnicos traducible a cédigo de maquina y las reglas
que permiten combinarlos, expresar direcciones, codificar valores numéricos, etc, recibe
el nombre de lenguaje ensamblador, y es otro lenguaje de programacidn.

1.3.3. ¢Un programa diferente para cada ordenador?

Cada CPU tiene su propio juego de instrucciones y, en consecuencia, un cédigo de
maquina y uno o mas lenguajes ensambladores propios. Un programa escrito para una
CPU de la marca Intel no funcionard en una CPU disefiada por otro fabricante, como
Motorola®. jIncluso diferentes versiones de una misma CPU tienen juegos de instrucciones
que no son totalmente compatibles entre s(!: los modelos mds evolucionados de una familia
de CPU pueden incorporar instrucciones que no se encuentran en los mas antiguos”.

Si queremos que un programa se ejecute en mas de un tipo de ordenador, ;habréd que
escribirlo de nuevo para cada CPU particular? Durante mucho tiempo se intenté definir
algin tipo de «lenquaje ensamblador universal», es decir, un lenguaje cuyos cddigos

3A menos que la CPU se haya disefiado expresamente para reproducir el funcionamiento de la primera,
como ocurre con los procesadores de AMD, disefiados con el objetivo de ejecutar el cédigo de méquina de
los procesadores de Intel.

*Por ejemplo, afadiendo instrucciones que faciliten la programacién de aplicaciones multimedia (como
ocurre con los Intel Pentium MMX y modelos posteriores) impensables cuando se diseid la primera CPU de
la familia (el Intel 8086).
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iHola, mundo!

Nos gustaria mostrarte el aspecto de los programas escritos en lenguajes ensambladores
reales con un par de ejemplos. Es una tradicién ilustrar los diferentes lenguajes de
programacion con un programa sencillo que se limita a mostrar por pantalla el mensaje
«Hello, World!» («jHola, mundo!»), as( que la sequiremos. He aqu( ese programa escrito
en los lenguajes ensambladores de dos CPU distintas: a mano izquierda, el de los
procesadores 80x86 de Intel (cuyo Ultimo representante por el momento es el Pentium
4) y a mano derecha, el de los procesadores de la familia Motorola 68000 (que es el
procesador de los primeros ordenadores Apple Macintosh).

.data start:
msg: move.l #msg,-(a7)
.string "Hello, World!'\n| move.w #9,-(a7)
len: trap #1
.long . - msg addq.l #6,a7
.text move.w #1,-(a7)
.globl _start trap #1
_start: addq.l #2,a7
push $len clr -(a7)
push $msg trap #1
push $1 msg: dc.b "Hello, World!",10,13,0

movl $0x4, %eax

call _syscall

addl $12, Y%esp

push $0

movl $0x1, %eax

call _syscall
_syscall:

int $0x80

ret

Como puedes ver, ambos programas presentan un aspecto muy diferente. Por otra
parte, los dos son bastante largos (entre 10 y 20 l(neas) y de dificil comprensién.

mnemotécnicos, sin corresponderse con los del cddigo de maquina de ningun ordenador
concreto, fuesen facilmente traducibles al cddigo de maquina de cualquier ordenador.
Disponer de dicho lenguaje permitir(a escribir los programas una sola vez y ejecutarlos
en diferentes ordenadores tras efectuar las correspondientes traducciones a cada cddigo
de maquina con diferentes programas ensambladores.

Si bien la idea es en principio interesante, presenta serios inconvenientes:

= Un lenguaje ensamblador universal no puede tener en cuenta cémo se disefiardn or-
denadores en un futuro y qué tipo de instrucciones soportaran, ast que posiblemente
quede obsoleto en poco tiempo.

= Programar en lenguaje ensamblador (incluso en ese supuesto lenquaje ensamblador
universal) es complicadisimo por los numerosos detalles que deben tenerse en
cuenta.

Ademads, puestos a disefiar un lenquaje de programacidn general, jpor qué no utilizar
un lenguaje natural, es decir un lenguaje como el castellano o el inglés? Programar un
computador consistir(a, simplemente, en escribir (jo pronunciar frente a un micréfono!)
un texto en el que indicdsemos qué deseamos que haga el ordenador usando el mismo
lenguaje con que nos comunicamos con otras personas. Un programa informético podr(a
encargarse de traducir nuestras frases al cédigo de mdquina, del mismo modo que un
programa ensamblador traduce lenguaje ensamblador a cddigo de maquina. Es una idea
atractiva, pero que queda lejos de lo que sabemos hacer por varias razones:
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= La complejidad intrinseca de las construcciones de los lenguajes naturales dificulta
enormemente el andlisis sintdctico de las frases, es decir, comprender su estructura
y cémo se relacionan entre s( los diferentes elementos que las constituyen.

» El andlisis semdntico, es decir, la comprensién del significado de las frases, es
aun mas complicado. Las ambigiiedades e imprecisiones del lenguaje natural hacen
que sus frases presenten, facilmente, diversos significados, aun cuando las poda-
mos analizar sintacticamente. (;Cudntos significados tiene la frase «Trabaja en un
banco.»?) Sin una buena comprensién del significado no es posible efectuar una
traduccidn aceptable.

1.3.4. Lenguajes de programacion de alto nivel

Hay una solucién intermedia: podemos disefar lenguajes de programacién que, sin ser tan
potentes y expresivos como los lenguajes naturales, eliminen buena parte de la compleji-
dad propia de los lenguajes ensambladores y estén bien adaptados al tipo de problemas
que podemos resolver con los computadores: los denominados lenguajes de programacion
de alto nivel. EL calificativo «de alto nivel» sefiala su independencia de un ordenador
concreto. Por contraposicién, los cédigos de maquina y los lenguajes ensambladores se
denominan lenguajes de programacion de bajo nivel.

He aqul el programa que calcula la media de tres ndmeros en un lenguaje de alto
nivel tlpico (Python):

a=>5
b =10
c=6

media = (a + b +c) / 3

Las tres primeras l{neas definen los tres valores y la cuarta calcula la media. Como puedes
ver, resulta mucho més legible que un programa en cédigo de mdquina o en un lenquaje
ensamblador.

Para cada lenguaje de alto nivel y para cada CPU se puede escribir un programa que
se encargue de traducir las instrucciones del lenguaje de alto nivel a instrucciones de
cédigo de médquina, con lo que se consigue la deseada independencia de los programas con
respecto a los diferentes sistemas computadores. Sdlo habrd que escribir una versién del
programa en un lenguaje de programacidn de alto nivel y la traduccidon de ese programa
al cédigo de mdquina de cada CPU se realizard automaticamente.

1.3.5. Compiladores e intérpretes

Hemos dicho que los lenguajes de alto nivel se traducen automaticamente a cddigo de
maquina, s{, pero has de saber que hay dos tipos diferentes de traductores dependiendo
de su modo de funcionamiento: compiladores e intérpretes.

Un compilador lee completamente un programa en un lenguaje de alto nivel y lo
traduce en su integridad a un programa de cddigo de maquina equivalente. El programa
de cédigo de médquina resultante se puede ejecutar cuantas veces se desee, sin necesidad
de volver a traducir el programa original.

Un intérprete actia de un modo distinto: lee un programa escrito en un lenguaje de
alto nivel instruccidén a instruccion y, para cada una de ellas, efectiia una traduccién a
las instrucciones de cédigo de maquina equivalentes y las ejecuta inmediatamente. No
hay un proceso de traduccidn separado por completo del de ejecucién. Cada vez que
ejecutamos el programa con un intérprete, se repite el proceso de traduccién y ejecucidn,
ya que ambos son simultédneos.
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Compiladores e intérpretes. .. de idiomas

Puede resultarte de ayuda establecer una analogl(a entre compiladores e intérpretes de
lenguajes de programacidn y traductores e intérpretes de idiomas.

Un compilador actia como un traductor que recibe un libro escrito en un idioma
determinado (lenguaje de alto nivel) y escribe un nuevo libro que, con la mayor fidelidad
posible, contiene una traduccién del texto original a otro idioma (cddigo de maquina).
El proceso de traduccién (compilacidn) tiene lugar una sola vez y podemos leer el libro
(ejecutar el programa) en el idioma destino (cédigo de maquina) cuantas veces queramos.

Un intérprete de programas acttia como su homdnimo en el caso de los idiomas. Supén
que se imparte una conferencia en inglés en diferentes ciudades y un intérprete ofrece
su traduccidn simultdnea al castellano. Cada vez que la conferencia es pronunciada,
el intérprete debe realizar nuevamente la traduccidn. Es més, la traduccidn se produce
sobre la marcha, frase a frase, y no de un tirén al final de la conferencia. Del mismo modo
actla un intérprete de un lenguaje de programacién: traduce cada vez que ejecutamos
el programa y ademds lo hace instruccidn a instruccidn.

Por regla general, los intérpretes ejecutardn los programas mds lentamente, pues
al tiempo de ejecucién del cddigo de maquina se suma el que consume la traduccién
simultdnea. Ademads, un compilador puede examinar el programa de alto nivel abarcando
mas de una instruccidn cada vez, por lo que es capaz de producir mejores traducciones.
Un programa interpretado suele ser mucho mas lento que otro equivalente que haya sido
compilado (jtipicamente entre 2 y 100 veces mas lento!).

Si tan lento resulta interpretar un programa, {por qué no se usan Unicamente compi-
ladores? Es pronto para que entiendas las razones, pero, por regla general, los intérpretes
permiten una mayor flexibilidad que los compiladores y ciertos lenquajes de programacién
de alto nivel han sido disefiados para explotar esa mayor flexibilidad. Otros lenquajes
de programacién, por contra, sacrifican la flexibilidad en aras de una mayor velocidad
de ejecucién. Aunque nada impide que compilemos o interpretemos cualquier lenguaje de
programacion, ciertos lenguajes se consideran apropiados para que la traduccién se lleve
a cabo con un compilador y otros no. Es mas apropiado hablar, pues, de lenquajes de
programacion tipicamente interpretados y lenguajes de programacién tipicamente com-
pilados. Entre los primeros podemos citar Python, BASIC, Perl, Tcl, Ruby, Bash, Java o
Lisp. Entre los sequndos, C, C#, Pascal, C++ o Fortran.

En este curso aprenderemos a programar usando dos lenguajes de programacidn dis-
tintos: uno interpretado, Python, y otro compilado, C. Este volumen se dedica al lenguaje
de programacidn con Python. Otro volumen de la misma coleccidn se dedica al estudio
de C, pero partiendo de la base de que ya se sabe programar con Python.

1.3.6. Python

Existen muchos otros lenguajes de programacion, ¢por qué aprender Python? Python
presenta una serie de ventajas que lo hacen muy atractivo, tanto para su uso profesional
como para el aprendizaje de la programacidn. Entre las mdas interesantes desde el punto
de vista didactico tenemos:

= Python es un lenquaje muy expresivo, es decir, los programas Python son muy
compactos: un programa Python suele ser bastante mds corto que su equivalente
en lenguajes como C. (Python llega a ser considerado por muchos un lenguaje de
programacién de muy alto nivel.)

= Python es muy legible. La sintaxis de Python es muy elegante y permite la escritura
de programas cuya lectura resulta mas facil que si utilizdramos otros lenquajes de
programacion.
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= Python ofrece un entorno interactivo que facilita la realizacién de pruebas y ayuda
a despejar dudas acerca de ciertas caracter(sticas del lenguaje.

= El entorno de ejecucion de Python detecta muchos de los errores de programacién
que escapan al control de los compiladores y proporciona informacién muy rica
para detectarlos y corregirlos.

= Python puede usarse como lenguaje imperativo procedimental o como lenguaje
orientado a objetos.

= Posee un rico juego de estructuras de datos que se pueden manipular de modo
sencillo.

Estas caracter(sticas hacen que sea relativamente facil traducir métodos de calculo a
programas Python.

Python ha sid