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PREFACIO
L

Este texto s€ proyectd para un primer curso sobre programacion estructurada de
computadoras y se centra en las estrategias de resolucion de problemas plantea-
das con un enfoque descendente. Especificamente, se da importancia en todo el
libro al analisis de problemas, disefio de algoritmos y resolucion por medio de

Pascal estandar. El texto es apropiado para varios cursos de introduccion a la
computacion, como:

@ Cursos de introduccion a las ciencias de la computacion que siguen los linea-
mientos de CS1 (ACM Curriculum ’84)

@ Cursos de introduccion a la programacion que emplean Pascal

@ La primera mitad de un curso de colocacion avanzado sobre ciencias de la
computacion

[ ]

Cursos de lenguajes de programacion que emplean Pascal

Ademas, el texto incluye varias secciones opcionales sobre temas avanzados como
son invariantes de ciclo, analisis de eficiencia de algoritmos y parametros confor-

mantes de arreglos. En todo momento se hacen resaltar las ventajas de programar
en Pascal estandar.

Panorama general

En la primera parte del textc (Caps. 1 a 6), se hace hincapi¢ en la resolucion de
problemas por medio del diseno descendente y la refinacion por pasos. El capitu-
lo 1 es una introduccion a la computacion que proporciona un panorama general
de las estrategias de resolucion de problemas que se emplean en todo el libro. Los



),:;(,;'FW capitulos 2 y 3 presentan el lenguaje de programacion Pascal para resolver
problemas elementales. El capitulo 3 también incluye una seccion opcional sobre
entrada/salida de archivos de texto para aquellos maestros que motivan a sus
alumnos a emplear archivos externos al principio del semestre.

El capitulo 4, que trata del disefio descendente y los procedimientos elementa-
les, es fundamental para el resto del texto. Se explica cuidadosamente la estrate-
gia de diseno descendente para la resolucion de problemas junto con la escritura
de procedimientos, con mayor atencion en el enfoque descendente. Se presentan
en forma natural los procedimientos con parametros y se aplican a problemas
especificos. Esta es, en realidad, una introduccion gradual a los parametros. El
tratamiento a fondo de los parametros se posterga hasta después de que se de-
sarrollen las estructuras fundamentales de control, seleccion y ciclos. Los
capitulos S y 6 cubren la seleccion y los ciclos. El capitulo 6 incluye una seccion
opcional sobre programas correctos € invariantes de ciclos. También se incluye un
resumen de las estructuras de control fundamentales.

El ritmo de los primeros seis capitulos es deliberadamente lento para subrayar
las estrategias de resolucion de problemas que se emplean en el resto del texto.
Después de completar el capitulo 6, el estudiante debera manejar con facilidad las
estructuras de control fundamentales y debera ser capaz de aplicarlas con la estra-
tegia descendente de resolucion de problemas. En la segunda parte del texto, el
ritmo es mas rapido, ya que existe una gran cantidad de informacion que es preci-
so cubrir. Se ponen de relieve las estructuras de datos, pero se siguen incluyendo
en cada capitulo las estrategias de resolucion de problemas con programas en
Pascal completos.

El capitulo 7 incluye un analisis detallado de los procedimientos y las fun-
ciones, los parametros de valor y de variable, y la recursion. El capitulo 8 trata de
los tipos de datos, e incluye un analisis de los tipos enumerados y una introduc-
cion al tipo de datos de conjunto. El capitulo 9, dedicado a los arreglos, incluye
algoritmos de busqueda y clasificacion y una seccion opcional sobre analisis de
eficiencia de algoritmos. El capitulo 10, que analiza el procesamiento de cadenas
de caracteres, incluye una seccion opcional importante sobre parametros confor-
mantes de arreglos. Esta seccion contiene un paquete completo de manipulacion
de cadenas escrito en Pascal estandar. Los capitulos 11 y 12 analizan los tipos de
datos estructurados de registro y archivo. El capitulo final es una introduccion a
las estructuras de datos, y se puede considerar como un capitulo de transicion ha-
cia cursos avanzados. Los apéndices incluyen diagramas de sintaxis, palabras re-
servadas, identificadores estandar, orden de operadores, cddigos de conjuntos de
caracteres (ASCII y EBCDIC), y diversas caracteristicas de Pascal, como son la
proposicion GOTO vy el uso de procedimientos y funciones como parametros. A
los apéndices les sigue un glosario de importantes palabras clave.

Todos los capitulos tienen la siguiente estructura general:

Objetivos

Panorama general del capitulo
Contenido del capitulo

Aplicaciones para solucion de problemas
Técnicas de prueba y depuracion
Recordatorios de Pascal



Repaso del capitulo

Referencias de Pascal

Avance del siguiente capitulo

Palabras clave

Ejercicios del capitulo

Problemas del capitulo para resolucion en computadora

Cada capitulo se inicia con una lista de objetivos y un panorama general del
contenido. Casi todos‘ los capitulos incluyen una seccion sobre resolucion de
problemas con una aplicacion y un programa completo en Pascal. Al final de ca-
da capitulo se encuzntra una seccion sobre técnicas de prueba y depuracion para
ayudar al estudiante. En esta seccion se incluye una lista de recordatorios impor-
tantes de los aspectos de Pascal que se cubrieron en el capitulo. En cada capitulo
se incluye un repaso del mismo, un resumen del material de Pascal que se cubrio
en él, un avance del siguiente capitulo, una lista de palabras clave, y los ejercicios.

Ejercicios

Casi todas las secciones de cada capitulo contienen ejercicios que puede realizar el
estudiante para autoevaluar su dominio del material. Al final del texto se pueden
encontrar las respuestas a todos los ejercicios de las secciones. Los ejercicios del
capitulo estan situados al final de cada capitulo y se dividen en tres categorias:
esenciales, importantes y estimulantes. Los problemas para resolucion en compu-
rtadora se dividen en las mismas categorias, e incluyen especificaciones de entrada/
salida e ilustraciones de ejemplos de ejecuciones para que el profesor pueda utili-
zar los problemas como tareas sin necesidad de agregar detalles. Las respuestas
completas a todos los ejercicios de los capitulos y a todos los problemas para re-
solucion en computadora se encuentran en el manual del profesor. Al final del ca-
pitulo se puede encontrar una explicacion detallada de los ejercicios graduados.

Resumen de caracteristicas
Este texto tiene las siguientes caracteristicas pedagogicas:

Introduccion amplia y completa a la computacion con el uso de Pascal

Estrategia de resolucion de problemas con mayor atencion en el disefio des-
cendente

Introduccion temprana a los procedimientos y al diseiio descendente
Hincapié en el analisis de problemas y la elaboracion de algoritmos
Muchos ejemplos de programas y aplicaciones en Pascal

Ejercicios graduados: esenciales, importantes y estimulantes

explicitas de entrada/salida
Seccion sobre técnicas de prueba y depuracion en cada capitulo

me la sintaxis, semantica y reglas de uso de Pascal

xxiii

Problemas graduados para resolucion en computadora con especificaciones

Repaso de cada capitulo, con una seccion de referencias de Pascal que resu-
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B Recordatorios de Pascal que incluyen listas para probar y depurar en cada
capitulo

B Lista de palabras clave para cada capitulo

B Glosario de palabras clave importantes

El texto también incluye el siguiente material opcional

Introduccion temprana a la entrada/salida de archivos

Exactitud de los programas e invariantes de ciclos

Parametros conformantes de arreglos y un conjunto completo de procedi-
mientos y funciones de manipulacion de cadenas escritos en Pascal estandar.
Registros variantes

Analisis de eficiencia de algoritmos

Suplementos APEX

El Pascal académico con extras (APEX, Academic Pascal with Extras) constituye
un paquete singular y completo de instrucciones ampliamente detallado para acom-
painar el presente Programacion con Pascal. La figura de la pagina siguiente pro-
porciona un panorama descendente general de los suplementos APEX:

Los suplementos APEX se dividen en dos componentes principales: los suple-
mentos del profesor y los suplementos del estudiante.

Suplementos del profesor

Los suplementos del profesor también se dividen en dos componentes: la Guia de

recursos del profesor y Programas del profesor.
La Guia de recursos del profesor contiene los siguientes elementos:

Soluciones completas a los ejercicios y problemas del capitulo para resolu-

cion en computadora

Sugerencias de ensenanza

Paquete de examenes que incluye mas de mil preguntas

Figuras para proyector de derivadas del texto

Guias de instalacion del lenguaje que cubren varias versiones de sistemas no

estandar de Pascal (Turbo, UCSD, Apple, etc.)

Programas del profesor esta disponible para la familia de computadoras Apple 11
(48 K) e IBM PC (256 K), asi como para la mayor parte de los sistemas de cOmpu-
to compatibles, e incluye los siguientes elementos:

B Programas de procesamiento de calificaciones (en Pascal estandar, natural-

mente)
B Soluciones que pueden leerse por computadora para todos los problemas del

texto
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La Guia de recursos del estudiante incluye los siguientes elementos:

Repaso y técnicas de resolucion de problemas capitulo por capitulo

Un gran numero de ejercicios nuevos y problemas para resolucion en compu-
tadora con soluciones completas

Ejemplos de examenes que incluyen preguntas para cada capitulo

Guias para introducir el lenguaje que cubren varias versiones de sistemas de
Pascal no estandar (Turbo, UCSD, Apple, etc.)

Programas del estudiante esta disponible para la familia de computadoras
Apple II (48 K) e IBM PC (256 K), asi como para la mayor parte de los sistemas
compatibles, e incluye lo siguiente:

B  Instruccion asistida por computadora y manejada por menus, adaptada a los
objetivos de cada capitulo
B Cuestionarios y examenes para cada capitulo que se pueden resolver en for-

ma interactiva
B Programas completos del texto disponibles en forma legible por computadora

APEX es lo ultimo en sistemas de instruccion sobre computacion y proporciona
una experiencia de aprendizaje total que utiliza la tecnologia de microcomputa-
doras actual para optimizar el proceso educativo.
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PROGRAMANDO
CON PASCAL

OBJETIVOS
Después de completar este capitulo, el lector debera ser capaz de:

B Describir los componentes principales de una computadora: dispo-
sitivos de entrada/salida, procesador central y memoria

B Distinguir los diferentes tipos de lenguajes de computacion, tales
como el lenguaje de maquina, el lenguaje ensamblador y los len-
guajes de alto nivel

B Describir los pasos principales en la resoluciéon de problemas por
medio de computadoras: analisis del problema, resolucidon del
problema o disefo del algoritmo y resolucion en la computadora

B Llevar a cabo y probar la ejecucion de los pasos de un algoritmo

PANORAMA GENERAL DEL CAPITULO

Los objetivos de un primer curso sobre computacion se pueden resumir
como sigue: ayudar al estudiante a desarrollar y aplicar los principios de
la computacion a la resolucion de problemas y a la metodologia de
programacion por medio de un lenguaje de programacion. No solo
aprendera las reglas de un lenguaje de computadora, en este caso Pas-
cal, sino que también elaborara las estrategias que le ayudaran a en-
contrar soluciones en computadora efectivas para una gran variedad de
problemas. Ademas, el curso proporcionara al estudiante una base firme
para estudios y aplicaciones posteriores.

Puesto que la computadora es la herramienta fundamental que consti-
tuye la base de la ciencia de la computacion, se iniciara este capitulo
con una descripcién de la organizacion de la computadora. De manera
especifica, se analizara la naturaleza de los principales componentes de
una computadora: dispositivos de entrada/salida, procesador central y
memoria. A continuacion, se analizaran las instrucciones de computa-
dora y varios lenguajes de computo, asi como el lenguaje de maquina.
También se explican los detalles de la compilacion y ejecucion de un
programa en lenguaje de alto nivel. Por ultimo, el capitulo se cierra con
un analisis general de la resolucion de problemas y prueba de progra-
mas que es fundamental para el resto del curso. En particular, se habla-
ra del analisis de problemas, resolucion de problemas o elaboracion de
algoritmos y el papel de la computadora en la obtencion de soluciones.

SECCION 1.1 ORGANIZACION DE LA COMPUTADORA

En términos sencillos, una computadora se puede considerar como un procesador
de informacion. Es posible introducir datos e informacion a la computadora en
forma de enirada y procesarlos para producir una salida (véase la Fig. 1-1).



Entrada —> COMPUTADORA -+ Salida

Figura 1-1 Modelo sencillo de una computadora.

A los componentes fisicos de una computadora, junto con los dispositivos que
llevan a cabo la entrada y la salida, se les da el nombre de hardware, o equipo. Un
programa de computadora es un conjunto de instrucciones que ejecuta la compu-
tadora. Una parte considerable de este curso trata de la resolucion de problemas y
la escritura de programas a fin de obtener soluciones de computadora para diver-

sos problemas. Al conjunto de programas que se escriben para una computadora
en ocasiones se le da el nombre de sofiware.

Entradal/salida

Los dispositivos de entrada/salida (k/S) permiten la comunicacion entre el usua-
rio y la computadora. Como ejemplos de dispositivos de entrada se pueden men-
cionar los teclados, tarjetas perforadas y ratones (dispositivos manuales que sirven
para mover un indicador visual en la pantalla). Las impresoras, pantallas de tubo
de rayos catodicos (TRC) o terminales de exhibicion en video son ejemplos de dis-
positivos de salida. Las terminales incluyen un teclado y un TRC, por lo que pue-
den usarse tanto para entrada como para salida. Las instalaciones de computo co-
munes incluyen otros dispositivos de E/S, como son las unidades de disco y de
cinta magnética para el almacenamiento y recuperacion de informacion y datos.
A los dispositivos de E/S se les conoce también como dispositivos periféricos, ya
que suelen estar separados de la computadora.

A continuacion se depurara el concepto de la computadora como procesador
de informacion y se examinara con mas detalle la computadora en si (véase la Fig.
1-2).

La computadora sin periféricos consta de dos componentes principales, la uni-
dad de memoria y la unidad central de proceso (UCP).

Figura 1-2 Modelo refinado de una computadora.

COMPUTADORA

Unidad Unidad
Entrada -~ de - central — -+ Salida
memoria de proceso
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4 Unidad de memoria
PROGRAMANDO
CON PASCAL

La unidad de memoria esta formada por miles de celdas de memoria, a cada una
de las cuales se asigna un numero tnico conocido como direccién de memoria. Es
posible tener acceso a cada celda al hacer referencia a su direccion, lo que permite
el almacenamiento y recuperacion de informacion y datos. Ademas, cuando la compu-
tadora ejecuta un programa, éste reside normalmente en la unidad de memoria
durante el proceso. La capacidad que tiene la computadora de almacenar un pro-
grama en la unidad de memoria y después realizar o ejecurar en forma automatica
las instrucciones es una de las razones principales para utilizar las computadoras
en la resolucion de problemas. '

A la unidad de memoria se le llama muchas veces memoria primaria o princi-
pal. Muchos sistemas de computo cuentan con periféricos, como unidades de disco
y cinta, que pueden funcionar como dispositivos de almacenamiento secundario y
proporcionan asi memoria adicional. Esta, llamada también almacenamienio <e-
cundario, permite al usuario almacenar permanentemente grandes cantidades de
informacion y datos en discos y cintas.

Unidad central de procesamiento

La UCP dirige y controla el procesamiento de informacion que lleva a cabo la
computadora. Si se observa mas de cerca, puede constatarse que la UCP esta for-
mada por dos componentes principales: la unidad de control y la unidad aritméti-
ca-logica (véase la Fig. 1-3).

La unidad de control busca y obtiene las instrucciones de los programas que re-
siden en la memoria, interpreta las instrucciones y después dirige su ejecucion. La
computadora es capaz de repetir este proceso millones de veces cada segundo de
manera confiable y precisa. Cuando es preciso realizar calculos aritmeéticos como
suma, resta, multiplicacion o division, la unidad de control ordena a la unidad
aritmética-logica que realice esas tareas. La unidad aritmética-logica también lle-
va a cabo las operaciones logicas, como son comparar dos cantidades o determi-
nar si una condicion se cumple o no. Esto proporciona a la unidad de control un
mecanismo de toma de decisiones que permite alterar el flujo de una secuencia de
instrucciones de computadora.

Figura 1-3 Unidad central de proceso (UCP).

ucP
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Figura 1-4 Estructura de una computadora.

Este modelo depurado de la computadora como procesador de informacion se

ilustra en la figura 1-4.

El conocimiento basico de la organizacion y estructura de la computadora es

una ayuda importante para comprender la forma como la computadora ejecuta
las instrucciones de un programa, las cuales se escriben normalmente en algun ti-
po de lenguaje de programacion.

SECCION 1.2 LENGUAJES DE COMPUTACION

Instrucciones de computadora

Antes de analizar los lenguajes de computacion, conviene hacer un resumen de
los tipos fundamentales de instrucciones que puede ejecutar una computadora.
Las instrucciones mas complejas en varios lenguajes de computacion pueden re-
ducirse de hecho a alguno de estos cinco tipos fundamentales (véase la Fig. 1-5).

Instrucciones de entrada/salida. Instrucciones para transferir informacion
y datos entre los periféricos y la memoria principal

Instrucciones aritméticas y l0gicas. Instrucciones para realizar operaciones
aritméticas (suma, resta, multiplicacion, division) o logicas (resultados que
tienen solamente dos valores, falso o verdadero) sobre datos almacenados en
la memoria primaria

Instrucciones de seleccion. Instrucciones que incluyen mecanismos de deci-
sibn que permiten al programa elegir diferentes cursos de accion
Instrucciones ciclicas. Instrucciones que permiten repetir una secuencia de
instrucciones mas de una vez

Instrucciones de procedimientos. Instrucciones que permiten dar nombre a
un grupo de instrucciones que constituyen entonces un procedimicnto, al cual
puede hacerse referencia después por medio de una sola proposicion gue uti-
lice el nombre del procedimiento

Estas instrucciones se analizaran con mayor detalle en proximos capitulos,

sobre todo en lo que toca al lenguaje de computacion Pascal.
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Figura 1-5 Instrucciones fundamentales de computadora.

Lenguaje de maquina

Si se examinara una parte de la memoria de una computadora, se veria que el con-
tenido de cada celda de memoria esta representado en términos de bits, o digitos
binarios (cero y uno). Por ejemplo, supongase que el contenido de las celdas de
memoria es un programa que comienza en la direccion de memoria 0001 (véase la
Fig. 1-6).

Obsérvese que las instrucciones de computadora y cualquier dato que se en-
cuentren en las celdas estan representados en codigo binario (base dos), es decir,
en secuencias de bits. En este nivel el programa se expresa en lenguaje de ma-
quina. Estas instrucciones en lenguaje de maquina dependen del equipo y el dise-
no de la computadora digital, por lo que diferentes computadoras pueden tener
distintos codigos de maquina para cada instruccion. La programacion de una
computadora en lenguaje de maquina es un proceso lento y tedioso. Para mejorar
esta situacion, se crearon lenguajes de computacion que permiten escribir progra-
mas por medio de proposiciones similares al inglés. Se han creado programas en-
sambladores y compiladores para traducir estos programas al lenguaje de ma-
quina verdadero.

Figura 1-6 Celdas de memoria e instrucciones de computadora.

MEMORIA
Celdas Instrucciones
de memoria  pRECCION ~ CONTENIDO de computadora
en binario.
0001 10011001
0002 10111001
0003 00010101
0004 10111010
0005 11110000

0006 11001010

........
........

........



CODIGO DE LENGUAJE DE MAQUINA Y NEMONICOS

1100 ADD
11101 sus
£1110 MPY
1 DIV

Figura 1-7 Codigo de lenguaje de maquina y neménicos.

Lenguajes de bajo nivel

Dado que la programacion en lenguaje de maquina es dificil, se han elaborado
lenguajes de bajo nivel para simplificar el proceso. Estos lenguajes casi siempre
dependen de la maquina, es decir, dependen del conjunto de instrucciones de la
computadora especifica de que se trate. Un ejemplo de lenguaje de bajo nivel es el
lenguaje ensamblador; en ¢él, el programador escribe instrucciones en el nivel de
lenguaje de maquina pero utiliza codigos alfabéticos conocidos como nemonicos;
asi, es comun expresar los nemonicos para las operaciones aritméticas de suma,
resta, multiplicacion y division por medio de las palabras ADD, SUB, MPY y
DIV, respectivamente.

sdp(’)ngase que cada operacion tiene un codigo de maquina como se muestra en
la figura 1-7. Evidentemente, es mucho mas fécil recordar que el nemonico ADD
significa adicion que recordar que el codigo de maquina 1100 también significa
adicion. De hecho, el significado de la palabra nemonico es avuda para la memoria.

Después de escribir un programa en lenguaje ensamblador, es preciso tradu-
cirlo al lenguaje de maquina para que pueda ejecutarlo la computadora. Casi to-
dos los sistemas de computo cuentan con un programa llamado ensamblador que
traduce un programa en lenguaje ensamblador al programa en lenguaje de ma-
quina correspondiente (véase la Fig. 1-8).

Para simplificar la programacion se han ideado otros lenguajes de computado-
ra (conocidos como lenguajes de alto nivel) que son mas apropiados para la reso-
lucion de problemas en general.

Fig. 1-8 Ensamblador.

Programa Programa
en lenguaje ' Ensamblauor “' en lenguaje
'oq;amblador de maquina
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8 Lenguajes de alto nivel
PROGRAMANDO
CON PASCAL

Como ejemplos de lenguajes de alto nivel pueden mencionarse el Ada, BASIC,
COBOL, FORTRAN, Lisp, Modula-2, Pascal y PL/1. En los lenguajes de alto
nivel las instrucciones de programa o proposiciones se escriben con nombres y pa-
labras comunes que representan los datos que se van a manipular y las acciones que
se van a llevar a cabo. Ademas, es posible escribir los programas en lenguajes de
alto nivel de tal forma que son independientes de la maquina; es decir, las propo-
siciones del programa no dependen del disefio o equipo de una computadora es-
pecifica. Por tanto, los programas en lenguajes de alto nivel se pueden traducir al
lenguaje de maquina y ejecutarse en diferentes computadoras. El programa que
lleva a cabo esta traduccion se llama compilador, y los programas escritos en len-
guajes de alto nivel se denominan programas fuente. El compilador traduce el
programa fuente a un programa llamado programa objero, que es el que se utiliza
en la fase de ejecucion del programa (véase la Fig. 1-9).

Otra forma de ejecutar un programa escrito en un lenguaje de alto nivel es tra-
ducirlo a un programa objeto para una computadora hipotética. A continuacion
se interpreta este programa objeto por medio de un programa (que se ejecuta en
una computadora real) que simula a la computadora hipotética.

Pascal

En este curso se utilizara el lenguaje de alto nivel Pascal para la resolucion en
computadora de los problemas. El lenguaje de programacion Pascal (bautizado
en honor de Blas Pascal, matematico francés del siglo xvii) se debe a Niklaus
Wirth, quien lo elaboro a finales de la década de 1960 como lenguaje de ensefan-
za. Por medio del lenguaje Pascal es posible demostrar los principios de la compu-
tacion y conceptos de programacion junto con la resolucion de problemas en una
forma muy organizada y altamente estructurada.

Cuando se compila una proposicion en Pascal, generalmente se traduce a un
gran namero de instrucciones en lenguaje de maquina. Por fortuna, no es necesa-
rio preocuparse de las instrucciones en lenguaje de maquina cuando se programa
en Pascal: el compilador se encargara de la traduccion. He aqui un ejemplo de
programa en Pascal que calcula el area de un triangulo. El programa obtiene la
altura y base de un triangulo y a continuacion exhibe el area. (Recuérdese que el
area de un triangulo es la mitad del producto de la base por la altura.)

Figura 1-9 Compilador.

Programa .. ... Compilador « ~ Programa
fuente objeto

Programa de alto nivel Programa de bajo nivel



PROGRAM triangulo (input, output);
VAR altura, base, area : real;

BEGIN
read (altura, base);

area := 0.5 * altura * base;
write (area)

END.

En los siguientes dos capitulos se estudiara en detalle la programacion en Pascal.
De cualquier manera, y aunque el lector no sepa Pascal, obsérvese que las propo-
siciones del programa son comprensibles y reflejan la solucion del problema.

Compilacion y ejecucion

El equipo de computo, Junto con los programas, se denomina sistema de compu-
10. El proceso de compilar y ejecutar un programa fuente en un lenguaje de alto
nivel como Pascal para obtener resultados (salidas), se efectua dentro del sistema
de computo. Por lo general, un programa en Pascal obtiene datos de entrada du-
rante la ejecucion de un programa. En la figura 1-10 se representa un modelo sen-
cillo de este proceso.

En un sistema de computo comun, los programas (software) del sistema permi-
ten al usuario procesar un programa en Pascal. El sistema operativo es un con-
junto de programas que se encarga de este proceso. Por ejemplo, para procesar
un programa en Pascal, se ordena al sistema operativo que compile el programa
fuente para generar el programa objeto. En caso de que no existan errores (llama-
dos errores de compilacion) en el programa fuente, se ordena al sistema operativo
que enlace (cargue) el programa objeto con cualquier procedimiento de biblioteca
(programas de uso frecuente que residen en la biblioteca del sistema) que utilice o
al que haga referencia el programa en Pascal. El proceso de enlace da por resulta-
do un programa ejecutable. Por ultimo, se ordena al sistema operativo ejecutar, o
correr, el programa ejecutable con los datos de entrada que se proporcionan. Una
vez mas, si se supone que no se presentan errores durante la ejecucion (llamados
errores de ejecucion), se obtienen las salidas del programa en Pascal. En este mo-

mento, el modelo sencillo de compilacion y ejecucion de un programa en Pascal
esta representado por la figura 1-11.

Figura 1-10 Sistema de computo.
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Figura 1-11 Compilacién y ejecucion.

Las instrucciones reales o comandos de sistema para compilar y ejecutar un
programa en Pascal varian en los diferentes sistemas operativos. Por ejemplo, al-
gunos sistemas requieren unicamente un comando para procesar el programa en
Pascal, mientras que otros pueden requerir comandos separados para compilar,
enlazar y ejecutar el programa. Lo que es importante recordar es que una vez que
se tienen el programa fuente en Pascal y los datos de entrada, es posible ordenar
al sistema operativo que compile y ejecute el programa.

SECCION 1.3 RESOLUCION DE PROBLEMAS

Cuando se preparan en una computadora las soluciones a los problemas, no basta
con conocer las reglas de un lenguaje de programacion. La aptitud para resolver
problemas es indispensable para programar con éxito.

: La resolucion de problemas por medio de la computadora se puede dividir ¢n
tres pasos principales: analisis del problema, resolucion del problema o elabora-
cion del algoritmo, y resolucion en la computadora (véase la Fig. 1-12).

Figura 1-12 Resolucion de problemas.
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Figura 1-13 Analisis de problemas.

El primer paso, analisis del problema, requiere una definicion clara del proble-
ma, el cual debe comprenderse para poderlo analizar con cuidado. ;No sirve de
mucho obtener una solucion al problema equivocado! A continuacion, es preciso
encontrar la solucion al problema. Esta solucion se puede expresar en términos de
un algoritmo, que €s un procedimiento paso por paso para resolver el problema
dado. Por ultimo, para resolver el problema en la computadora, es necesario tra-
ducir el algoritmo a un lenguaje de computo (en este caso, Pascal) y después veri-
ficar o probar que el programa resuelva realmente el problema dado. Ahora se es-
tudiaran los tres pasos con mayor detalle.

Analisis del problema

Cuando se especifica un problema que se desea resolver en la computadora, es
preciso expresarlo y comprenderlo con gran claridad. El problema se debe definir
perfectaménte para poder llegar a una solucion satisfactoria. Dado que se busca
una solucion en computadora, es menester describir con el detalle suficiente las
especificaciones de entrada y salida del problema. Definir bien el problema y
describir con precision las especificaciones de entrada y salida son requisitos im-
portantes para lograr una solucion efectiva y eficiente (véase la Fig. 1-13).
Considérese de nuevo el problema de calcular el area de un triangulo:

Escribase un programa de computadora que calcule el area de un triangulo.

Figura 1-14 Triangulo con aitura y base.
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Este problema no esta bien definido, ya que no se describieron las especifica-
ciones de entrada y salida. Por ejemplo, estas son algunas de las preguntas refe-
rentes a las entradas que se han dejado sin respuesta:

B ;Qué valores se van a introducir?
B ;Cuantos valores se van a introducir?
B ;Cuales son los valores de entrada validos?

Ademas, no se han contestado las siguientes preguntas referentes a las salidas:

Queé valores se van a producir?

¢Cuantos valores se van a producir?

(Se deben etiquetar las salidas? y, en caso afirmativo, ;como se hara?
¢Cuantas cifras decimales se requieren en los valores de salida?

Estudiese ahora esta nueva especificacion del mismo problema:
Problema 1.1

Escribase un programa en Pascal al que se le dé la altura y después la base de un
triangulo, siendo ambas numeros decimales positivos. El programa calcula el
drea del tridngulo con los datos de entrada proporcionados. La salida incluye
una copia de los datos de entrada y el dgrea con etiquetas apropiadas para cada
uno. Los valores de salida deberdn imprimirse con dos cifras decimales.

Ejemplo de entrada:
10.5 20.5
Ejemplo de salida:

La altura es 10.50
La base es 20.50
El darea es 215.25

En este momento ya se puede continuar con la resolucion del problema o elabora-
cion del algoritmo. Se escogié un problema sencillo para ilustrar el proceso de re-
solucion de problemas y hacer hincapié en la importancia de definir precisamente
aun el problema mas simple. Es conveniente desarrollar buenos habitos de resolu-
cion de problemas desde el principio del aprendizaje de la esdritura de programas

para computadora.

Diseino de algoritmos

Los problemas complejos se pueden resolver en forma efectiva con la computa-
dora cuando se descomponen en subproblemas que son mas faciles de resolver
que el original. Esta estrategia, llamada en ocasiones divide y vencerds, puede
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Figura 1-15 Disefio descendente del problema del area de un tridngulo.

aplicarse a la construccion de la solucion del problema y a la escritura del progra-
ma para computadora. Considérese una vez mas el problema de encontrar el area
de un triangulo. Este problema se puede dividir en tres subproblemas: 1) introdu-
cir los datos, 2) calcular el area y 3) producir los resultados (véase la Fig. 1-15).

Ya se redujo la resolucion del problema original a tres subproblemas mas sen-

cillos. A continuacion se refinara cada subproblema para obtener una solucion
mas detallada.

subproblema
Introducir datos
Calcular area
Producir resultados

refinacion

l’nlroducir la altura y base del triangulo.
Area = ‘4 (altura) (base).
Exhibir altura, base y area.

Ahora se tienen los detalles suficientes para producir una solucion en la compu-
tadora. Este enfoque de dividir un problema en subproblemas y después dividir a
su vez los subproblemas hasta que se puedan resolver en la computadora, se de-
nomina diserio descendente. El proceso de descomponer el problema en cada eta-
pa se llama refinaciéon por pasos. Aunque el problema del triangulo es un caso
muy sencillo, el poder y efectividad del diseno descendente se haran mas evidentes
cuando se ataquen problemas mas complejos. En este punto, es muy recomen-
dable que el estudiante aplique el disefio descendente a todos los problemas para
resolucion en computadora. Asi, la transicion a problemas complejos sera mucho
mas facil.

Algunas de las ventajas del disefio descendente son:

B El problema se comprende con facilidad y se organiza logicamente en partes
llamadas modulos. Asi la solucion del problema tiene una estructura.

B Es facil modificar los médulos.

B Se facilita la prueba de la solucion.

Conforme se estudien problemas mas complicados y sus soluciones, las ventajas
se iran haciendo mas obvias.

Ahora se regresara al problema del area de un triangulo y se estudiara el diseno
descendente representado en la figura 1-16 (llamado diagrama de arbol).
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Figura 1-16 Refinacion del problema del area de un triangulo.

El disefio descendente es un bosquejo de la solucion del problema. La solucion
debe traducirse al lenguaje de programacion. Obsérvese que en el diseiio descen-
dente se parte de una descripcion general del problema y se refina en cada nivel
hasta que la solucion tiene el detalle suficiente para traducirla a un lenguaje de compu-
tadora. Este proceso se llama también diseiio de algoritmos, ya que realmente se
esta disenando la solucion del problema, o algoritmo. Antes de considerar la so-
luciéon en computadora del problema, se analizaran los algoritmos con mayor de-
talle.

Algoritmos

Un algoritmo es un procedimiento paso por paso para resolver un problema dado.
Las instrucciones deben ser claras y sin ambigiiedades, y lo bastante especificas
como para ejecutarse y terminarse en un numero finito de pasos. La ejecucion de
un algoritmo debera ser susceptible de reduccion a una tarea rutinaria. Es por esto
que los algoritmos facilitan la escritura de las instrucciones reales para la compu-
tadora.

Por ejemplo, es posible expresar asi un algoritmo para resolver el problema del
area de un triangulo:

Algoritmo de drea de un trigngulo

PASO | Introducir la altura y la base.
PASO 2 Calcular el area = ' (altura) (base).
PASO 3 Exhibir la altura, la base y el area.




Este algoritmo es lo bastante especifico como para traducirlo a un lenguaje de
computo como Pascal. Notese que los pasos tienen un cierto orden. Asi, el paso 1
se ejecuta ptimero, después el paso 2 y finalmente el paso 3. Una vez escrito el
programa para computadora, ésta puede ejecutar las instrucciones en orden. Ob-
sérvese ademas que este algoritmo contiene el mismo grado de detalle que el nivel
mas bajo del diagrama de arbol del disefio descendente (Fig. 1-16).

Para hacer una co.mparacic'm entre las instrucciones del algoritmo y las proposi-
ciones de un l.enguaje de alto nivel, la siguiente tabla lista los tres pasos del algo-
ritmo necesarios para obtener el area de un triangulo y las proposiciones corres-

pondientes en Pascal. En los siguientes dos capitulos se estudiaran los detalles de
la escritura de un programa completo en Pascal.

paso algoritmo proposicion en Pascal
PASO | Introducir la altura y la base. read (altura, base);

PASO 2 Calcular el area = Y (altura) (base). area : = 0.5 * altura * base;
PASO 3 Exhibir la altura, la base y el area. write (altura, base, area);

Ejecucion de algoritmos

La ejecucion de un programa para computadora que representa a un algoritmo
dado la realiza la computadora. No obstante, cuando existen errores en el progra-
ma o hasta en el algoritmo, es posible que el programador tenga que ejecutar a

mano el algoritmo. He aqui un algoritmo sencillo que se encuentra en varios
cuadernos de acertijos:

Algoritmo de cuaderno de acertijos

PASO | Pensar en un numero.

PASO 2 Sumar tres al namero.

PASO 3 Multiplicar el resultado del paso 2 por el numero dos.
PASO 4 Restar cuatro al resultado del paso 3.

PASO 5 Dividir el resultado del paso 4 entre el nimero dos.

PASO 6 Restar el nimero original del paso 1 al resultado del paso §.
PASO 7 Escribir el resultado del paso 6.

La ejecucion a mano de este algoritmo seria asi:

resultado de
paso instruccion la efecucion
PASO 1 Pensar en un numero. S
PASO 2 Sumarle tres. 3
PASO 3 Multiplicarlo por dos. 16
PASO 4 Restarle cuatro. 2
PASO § Dividirly entre dos. 6
PASO 6 Restarle el nomero original (5). 1
PASO 7

Escribir el resultado. se imprie )
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Como ejercicio, ejecutese el algoritmo a mano con distintos niameros iniciales,
¢Cual es el resultado? ;Puede explicar el lector por qué la respuesta siempre es ]9
(Vease el ejercicio 1.) Al final del capitulo se pueden encontrar mas ejercicios
sobre ejecucion de algoritmos. Mas adelante en el libro se efectuaran algoritmos
con instrucciones del lenguaje de programacion Pascal.

El algoritmo anterior puede simplificarse considerablemente cuando se utiliza
un lenguaje de alto nivel como Pascal. Sin embargo, en vez de decirle que piense
en un numero, se le dira a la computadora que obtenga un nimero de la entrada.
Los pasos pueden condensarse asi:

PASO 1 Introducir un namero. .
PASO 2 Calcular el resultado = [2 (numero + 3) — 4]/2} — namero.

PASO 3 Exhibir el resultado.

Cuando se escribe de esta forma un algoritmo, es decir, en una mezcla de espafiol
e instrucciones de computadora, se dice que el algoritmo esta escrito en seudoco-
digo. Una vez que se tiene el seudocodigo, casi siempre es una tarea sencilla tra-
ducirlo a un lenguaje de computo como Pascal. Por ejemplo, los siguientes son el
seudocodigo del algoritmo y las proposiciones correspondientes en Pascal:

paso seudocodigo proposicion en Pascal

read (numero);
resultado : =

(2 * (naimero + 3) - 4) DIV 2 __ nimero;
write (resultado);

PASO | Introducir un nimero.
PASO 2 Calcular el resultado =

[2 (nimero + 8) — 4]72} — namero.
PASO 3 Exhibir el resultado.

En la fase de elaboracion del algoritmo, una vez analizado cuidadosamente el
problema, se utiliza el disefio descendente para dividir el problema en subproble-
mas (modulos) y organizar la solucion. Las refinaciones por pasos ayudan a obte-
ner soluciones detalladas de los subproblemas y algoritmos escritos en seudocodi-
g0, que facilitan el proceso de traduccion a un lenguaje de computadora (véase la
Fig. 1-17).

A continuacion se aplicara el proceso de diseno de algoritmos a un problema

mas dificil.

Figura 1-17 Disefo de algoritmos.
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Problema 1.2

La gerencia de Apex Electronics Company quiere determinar la mediana de los
salarios anuales de sus empleados para proporcionar informacién a un estudio

del gOblef no. Escr 1ba§e un programa que exhiba el numero de empleados y la
mediana de sus salarios.

La mediana de un conjunto de niameros es el nimero que queda en el punto
medio cuando se ordenan los numeros en forma ascendente (de menor a mayor).
Por ejemplo, para determinar la mediana de los siguientes nimeros

85, 53, 98, 86, 42
se arreglan primero en orden ascendente (es decir, se clasifican)
42, 53, 85, 86, 98 .
t
Mediana

y después se elige el nimero que queda a la mitad, es decir, 85. Asi pues, 85 es la
mediana del conjunto de nimeros. Si se excluye la mediana, la mitad de los nime-
ros quedan arriba de la mediana y la mitad quedan abajo. En este caso el numero
de datos era non (cinco), por lo que s6lo hay un namero que queda a la mitad. Sin
embargo, si el nimero de datos es par, existiran dos numeros en el punto medio y
la mediana se definira como el promedio de esos dos numeros (su suma dividida
entre dos). Por ejemplo, para hallar la mediana de estos seis datos:

62, 86, 97, 84, 98, 56
es preciso clasificar primero los numeros en orden ascendente:

56, 62, 84, 86, 97, 98
bt

Promedio = 85

y después obtener el promedio de los dos nimeros que quedaron a la mitad, 84 y
86, para obtener una mediana de 85. En este punto ya se tiene una definicion cla-
ra de la mediana de un conjunto de nimeros, por lo que se puede proceder a la re-
solucion del problema.

Si se aplica el proceso de diseno descendente, se puede dividir este problema en
tres subproblemas (véase la Fig. 1-18):

1 Introducir los datos cuya mediana se desea.
2 Calcular la mediana.
3 Exhibir el resultado.

Se escogieron problemas relativamente simples para ilustrar mejor el proceso
de resolucion de problemas y mostrar el grado de precision que se requiere aun

para los problemas mas elementales.

17

INTRODUCCION
A LA COMPUTACION




18

Problema
PROGRAMANDO de mediana
CON PASCAL de salarios

]
l l 1

Introducir Calcular Exhibir
datos mediana resultados

Figura 1-18 Diseflo descendente del problema de mediana de salarios.

A continuacion se refina cada subproblema hasta que se pueda escribir e]

seudocodigo.
subproblema refinacion
Introducir los datos Introducir numero de empleados y sus salarios.

cuya mediana se desea.

Calcular la mediana. Clasificar los salarios en orden ascendente. Encontrar el salario del
‘punto medio.

Exhibir el resultado. Exhibir nimero de empleados y mediana del salario con etiquetas para
cada uno.

El disefio descendente se muestra en la figura 1-19.
En este punto es importante comprender que se han evitado los detalles de la
resolucion de los subproblemas. El uso del disefio descendente permite tener un

Figura 1-19 Refinacion del problema de mediana de salarios.
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panorama general del problema total y un algoritmo organizado y estructurado
para la solucion. Ahora se puede proceder a estudiar el algoritmo con mayor de-
talle.

Si se observa el disefio descendente, se encuentran dos subproblemas que re-
quieren un analisis mas profundo: clasificar los salarios y encontrar el salario del
punto medio. Los algoritmos de clasificacion son muy comunes y muchos siste-
mas de computo cuentan con ellos. En efecto, no es preciso ocuparse de los de-
talles de la clasificacion, ya que se puede utilizar un procedimiento previamente
escrito para clasificar los salarios. Mas adelante en el libro se aprendera, de
hecho, a escribir un procedimiento de clasificacion propio.

para encontrar el salario del punto medio es preciso saber si el nimero de
empleados es un numero par o non. Si hay N empleados, se representan los sala-
rios de los N empleados por medio de los simbolos S(1), S(2), S(3), S(4) y asi suce-
sivamente, hasta S(N). Por ejemplo, si fueran cinco los empleados, N seria cinco,
el salario del primer empleado estaria representado por S(1), el salario del segun- .
do por S(2), etc., hasta el salario del quinto empleado, S(5). Si N es un namero
non, entonces el salario del punto medio esta en la posicion (N + 1)/2. Por

ejemplo, con N igual a cinco, el salario del punto medio esta en la posicion (5 +
1)/2, o sea la posicion 3:

S(1) S(2) S3) 3(4) S(5)
t

Salario del punto medio en la posicion 3

Si N es un numero par, los dos salarios del punto medio estan en las posiciones
N/2y (N/2) + L

S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) 5(6)
t t

Salarios del punto medio en las posiciones 3 y 4

La mediana de los salarios es el promedio de estos dos salarios:

S33) + S4)
2

Ya se resolvio el problema de encontrar el salario del punto medio: si NV (el na-
mero de empleados) es un nimero non, la mediana de los salarios estara en la po-
sicion (N + 1)/2; si no es asi, N debera ser par, y la mediana de los salarios ¢s el
promedio de los salarios en las posiciones N/2y (N/2) + 1.

Por fin, se puede escribir el algoritmo en seudocodigo:

Algoritmo de mediana de salarios

PASO 1 Obtener el niimero de salarios N de los datos de entrada. Obtener los sa-
larios S(1), S(2). . . . . S(N) de los datos de entrada.
PASO 2 Clasificar los salarios S(1), S(2), . . ., S(N) en orden ascendents.
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20 PASO 3 Calcular la mediana de los salarios.

PROGRAMANDO Si N es non:
CON PASCAL la mediana esta en la posicion (N + 1)/2.
Si N es par:

la mediana es el promedio de los salarios en las posiciones N/2y (N/2) + 1.
PASO 4 Exhibir el valor de N y de la mediana.

En este momento ya es posible traducir el algoritmo a Pascal. Sin embargo, se
requiere una buena cantidad de conocimientos acerca del lenguaje de programa-
cion Pascal antes de poder escribir el programa. Por ejemplo, en Pascal es posible
determinar si un nimero es non o par. Si no fuera asi, seria necesario refinar aun
mas el algoritmo.

Una observacion importante es que, al resolver los problemas, la mayor parte
del tiempo se debe invertir en la fase de definicion del problema y en la de disefio del
algoritmo. Una vez aprendido un lenguaje de alto nivel como Pascal, el proceso
de traducir el algoritmo para ejecucion en la computadora se convierte en algo ru-
tinario.

Resolucion por computadora

Cuando se ha disefado el algoritmo de un problema, se puede proceder con la fase
de resolucion en la computadora. El primer paso es escribir, o codificar, el pro-
grama en un lenguaje de programacion como Pascal. El siguiente paso es compi-
lar y ejecutar el programa. Este paso incluye la correccion de errores, tanto de
compilacion como de ejecucion. El tercer paso es verificar o probar que el progra-
ma sea correcto (véase la Fig. 1-20).

Programa de Pascal

Después de disenar el algoritmo para un problema dado, es necesario escribir en
detalle las instrucciones para la computadora. Estos detalles se presentaran en los
siguientes dos capitulos. Supongase que se escribio un programa completo en
Pascal y se desea continuar con su ejecucion en la computadora: es preciso intro-

Figura 1-20 Resolucién en computadora.
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ducir en ella el programa. Dos estrategias comunes se conocen como modo inter-
activo y modo por lotes. En un sistema interaciivo, el usuario se comunica direc-
tamente con ¢l sistema operativo, casi siempre a través de una terminal de video. -
En un sistema de procesamiento por lotes, el usuario entrega al sistema operativo
su programa y los datos de entrada que se requieran junto con todos los coman-
dos, para que procese el programa. El usuario debe entonces esperar o volver mas
tarde por los resultados.

Un sistema interactivo tiene por lo comun un programa, llamado edifor de tex-
{os, que permite al usuario crear el programa fuente en Pascal, y cuenta con fun-
ciones de edicion para modificar el programa. Es usual que el editor de textos cree
un archivo para almacenar el programa fuente en el sistema de computo. Se
puede considerar un archivo como una seccion del almacenamiento o la memoria
a la que se hace referencia por medio de un nombre (creado por el usuario). Si el
programa fuente requiere correcciones adicionales, se puede usar el editor de tex-
tos para recuperar el programa fuente al especificar el nombre de archivo.

Compilacion y ejecucion de programas

Una vez creado el programa en Pascal es posible compilarlo y ejecutarlo. Durante
el proceso de compilacion, el compilador lee el archivo que contiene el programa
fuente y lo traduce a las instrucciones reales en lenguaje de maquina que ejecuta
la computadora. El conjunto de instrucciones en lenguaje de maquina se almace-
na normalmente en un archivo nuevo. Durante el proceso de compilacion, el
compilador detecta errores (p. €j., €l uso incorrecto de Pascal). Estos errores son
similares a los errores gramaticales en espafol y se conocen como errores de sinta-
xis. Cuando el compilador informa al usuario que descubrio un error de este tipo,
el usuario decide cual es la correccion que hay que hacer al programa fuente, utili-
za el editor de textos para corregirlo y vuelve a ordenar la compilacion. Sila com-
pilacion del programa se lleva a cabo sin problemas, se puede continuar con la
ejecucion del programa objeto que resulta, el cual queda en una forma suscep-
tible de ser leida por la maquina.

El ultimo paso para procesar el programa es la ejecucion del programa objeto.
Este paso incluye el procesamiento de todos los datos de entrada que se sumi-
nistren al programa. Aun cuando ¢l programa se compile correctamente, esto no
significa que el programa esta libre de errores. Es posible que también se presen-
ten errores durante la fase de ejecucion. Por ejemplo, si se intenta dividir entre ce-
ro, se exhibira un mensaje apropiado. Los errores de este tipo por lo general sc
denominan errores de ejecucion. Es obvio que hay que corregir esos errores. Esto
implica la edicion y recompilacion del programa fuente y la ejecucion del nuevo
programa objeto. Los errores de ejecucion de los programas se conocen como
errores de semdntica. El proceso de identificar y corregir o eliminar estos errores
se llama depuracion.

Es importante hacer notar que los comandos que se utilizan para compilar y
ejecutar los programas de computadora varian en los diferentes sistemas de compu-
to. Por ejemplo, es posible que la computadora del lector tenga un intérprete de
Pascal en vez de un compilador. Cuando se utiliza un intérprete para procesar un
programa en Pascal, se traduce y ejecuta cada proposicion del programa fuente
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antes de procesar la siguiente proposicion del programa fuente. Es decir, los intér-
pretes traducen y ejecutan las proposiciones del programa fuente una por una. Si
se encuentra un error, el proceso se detiene y es posible corregir el error inmedia.
tamente. En cambio, los compiladores traducen el programa fuente completo y
solo puede iniciarse la ejecucion una vez eliminados todos los errores de sintaxis.

Prueba de programas

Aun si el programa no tiene errores de compilacion o errores de ejecucion, es po-
sible que no esté correcto; por ejemplo, puede ser que el resultado sea erréneo,
iEl origen de este error acaso sea el diseiio original del algoritmo! A estos errores
se les llama a veces errores de logica. Si el programa tiene este tipo de errores, eg
preciso volver a la fase de disefio del algoritmo y modificarlo, cambiar el progra-
ma fuente y compilar y ejecutar una vez mas. Para probar que el programa esté
correcto, es menester ejecutar varias veces el programa con diversas entradas. Sj
los resultados son correctos, aumentara la confianza que se puede depositar en e|
algoritmo y el programa. Sin embargo, esto no garantiza que el programa carezca
de errores, ya que podria fallar con otros datos de entrada.

La prueba de los programas para determinar que sean correctos €s una parte
necesaria de la creacion de una exitosa solucion en computadora para un proble-
ma dado. Conforme se avance en el curso, se presentaran muchas técnicas auxi-
liares para la prueba de programas. Si se aplican estas técnicas en forma rutina-
ria, se reducira la probabilidad de errores y se aumentara la confianza en que los
programas son correctos.

SECCION 1.4 TECNICAS DE PRUEBA Y DEPURACION

Al final de cada capitulo el lector encontrara una seccion llamada técnicas de prue-
ba y depuracion, que le proporcionara consejos utiles para la prueba de progra-
mas. A medida que adquiera experiencia en la escritura de programas, el lector
debera aplicar en forma rutinaria muchas de estas técnicas para lograr una solu-
cion exitosa a un problema. A continuacion se da un ejemplo de prueba de un pro-
grama que se puede llevar a cabo durante la fase de disefio de algoritmos del proce-
so de resolucion de problemas. Siempre que se formule un algoritmo para resolver
un problema dado, conviene probar el algoritmo con diversos datos de entrada
ejecutando los pasos a mano. Los errores de logica y la posible omision de pasos
en el algoritmo se pueden detectar desde el principio del proceso de resolucion de
problemas. Si no se prueba el algoritmo, es posible que el programador tenga que
pasar muchas horas con la computadora, quiza examinando exhaustivamente las
reglas de un lenguaje de programacion, en busca de un error que puede remontar-
se al disefio original del algoritmo. Una ejecucion impecable de un algoriimo
erroneo no proporcionara los resultados correctos.

Ahora se ejecutaran a mano los pasos del algoritmo de mediana de salarios que
se presento en la seccion 1.3. SupoOngase que una empresa pequena tiene cinco
empleados. Se probara el algoritmo con los siguientes cinco salarios: $75 000,
$30 000, $50 000, $40 000 y $60 000. Se eligio un caso de prueba pequeino porque



se va a ejecutar el algoritmo a mano. Los casos de prueba mayores se pueden pro- 23

bar durante la fase de prueba de la solucién en computadora. INTRODUCCION
El primer paso es obtener el nimero de empleados (N) y los salarios. El siguien- A LA COMPUTACION

te paso requiere la clasificacion de los salarios en orden ascendente. Por ultimo,

se debe calcular la mediana de los salarios y exhibir el resultado. He aqui un resu-

men de la ejecucion a mano del algoritmo para el caso de prueba:

PASO 1 Obtener el numero de empleados (N) y sus salarios.
Resultado de la ejecucion:

N=35
Salarios: $75 000 $30 000 $50 000 $40 000 $60 000

pAsoO 2 Clasificar los salarios en orden ascendente.

Resultado de la ejecucion:

Salarios: $30 000 $40 000 $50 000 $60 000 $75 000
pAsoO 3 Calcular la mediana.

Resultado de la ejecucion:

Mediana de los salarios: $50 000

La mediana de los salarios para este caso de prueba fue $50 000. Noétese que el
namero de empleados es cinco, que es un namero non. Por tanto, la mediana de
los salarios esta en la posicion media (en este caso la tercera) de la lista de salarios
clasificados. Como ejercicio, ejecutese a mano el algoritmo de mediana de salarios
para una compaifiia que tenga un namero par de empleados (véase el ejercicio 2).

Otra técnica de prueba importante es probar casos excepcionales o especiales.
Por ejemplo, supongase que una empresa tuviera solamente un empleado. (Fun-
cionaria el algoritmo de mediana de salarios en este caso especial? Una vez mas,
como ejercicio, pruebese el algoritmo de mediana de salarios para el caso de un
empleado; es decir, pruébese el algoritmo para N = 1 (véase el ejercicio 3). ;Qué
sucederia si los datos de entrada del algoritmo especificaran que no hay emplea-
dos?

Probar a mano casos pequenos y casos excepcionales es una técnica importante de
prueba de algoritmos que ayuda a localizar errores de logica y pasos faltantes en
el algoritmo antes de que se hayan escrito instrucciones en el lenguaje de computo.

SECCION 1.5 REPASO DEL CAPITULO

La herramienta fundamental que se utiliza en computacion es la computadora. Los
componentes principales de una computadora son los dispositivos de entrada/sa-
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lida, la memoria y el procesador central. El procesador central consta de dog
componentes principales: la unidad de control y la unidad aritmética-logica.

Existen cinco tipos fundamentales de instrucciones para computadora: de
entrada/salida, aritméticas y logicas, de seleccion, de ciclos y de procedimientos.

El disefio de una computadora incluye instrucciones de computadora expresa.
das en codigo binario en el nivel de hardware. Estas instrucciones se conocen de
manera colectiva como lenguaje de maquina. Los lenguajes de bajo nivel, comg
el lenguaje ensamblador, permiten escribir instrucciones de lenguaje de maquina
en forma simbolica por medio de nemonicos. Normalmente, los lenguajes de bajo
nivel dependen de la maquina. Los ensambladores son programas que traducen e|
lenguaje ensamblador a lenguaje de maquina.

Los lenguajes de alto nivel permiten expresar instrucciones de programa o pro-
posiciones de computo en expresiones similares a las del inglés. Los compiladores
e intérpretes son programas que traducen un programa en lenguaje de alto nive]
(programa fuente) a codigo en lenguaje de maquina (programa objeto). El Pascal
es un ejemplo de lenguaje de alto nivel.

El proceso de compilar y ejecutar un programa fuente en un lenguaje de alto ni-
vel incluye traducir el programa fuente en Pascal al programa objeto, enlazar e]
programa objeto con cualquier procedimiento de biblioteca en caso necesario,
para crear un programa ejecutable, y después ejecutar (o ‘‘correr’’) el programa
ejecutable para procesar los datos de entrada.

La resolucion de problemas por medio de la computadora se divide en tres pa-
sos principales: analisis del problema, resolucion del problema o disefio de algo-
ritmos y resolucion en computadora. El analisis del problema requiere expresar
clara y precisamente el problema. La solucion del problema se expresa en términos
de un procedimiento paso por paso llamado algoritmo. El algoritmo se construye
por medio de una estrategia de disefio descendente, que divide al problema origi-
nal en subproblemas mas sencillos. Los subproblemas se refinan paso por paso
hasta que se pueden convertir en una solucion para computadora. Es usual que el
algoritmo se escriba en una mezcla de espaiiol e instrucciones de computadora,
conocida como seudocodigo.

La solucion para computadora es el algoritmo escrito en un lenguaje de alto ni-
vel como Pascal. A continuacion se compila, ejecuta y prueba el programa. Du-
rante el proceso de compilacion, el compilador detecta errores de compilacion
(errores de sintaxis). Los errores de ejecucion se detectan durante el proceso de
ejecucion. Los errores en el disefio de algoritmos se llaman errores de logica. El
proceso de corregir los errores de un programa se llama depuracion.

La prueba de programas es una parte necesaria de la creacion exitosa de una so-
lucion en computadora para un problema dado. La prueba de casos pequenos a
mano y de casos mas grandes en la computadora puede reducir el namero de erro-
res en un programa y conducir a la resolucion eficiente y eficaz del problema.

Avance del capitulo 2

Si el lector se siente abrumado por el contenido del primer capitulo, no debe des-
animarse. El capitulo es basicamente un panorama general del proceso de resolu-
cién de problemas por medio de la computadora. Se omitieron muchos detalles



para proporcionar una imagen global de la computadora y su papel en la resolu-
cion de problemas. En los siguientes dos capitulos se examinara con mas detalle el
proceso de resolucion de problemas por medio del lenguaje de alto nivel Pascal.

Después de escribir unos cuantos programas en Pascal, el lector comprendera
mucho mejor los conceptos presentados en este capitulo.

palabras clave del capitulo 1

algoritmo
almacenamiento secundario
archivo

binario

bits

cargar

codigo

compilador
depuracion

direccion de memoria
diseno descendente
dispositivo de entrada
dispositivo periférico
dispositivo de salida
divide y venceras
editor

ejecutar

enlazar

ensamblador

error de compilacion
error de ejecucion
errores de programacion
error de logica

error de semantica
hardware

intérprete

lenguaje de alto nivel
lenguaje de bajo nivel
lenguaje ensamblador
lenguaje de maquina
memoria primaria
memoria principal
nemonicos

procedimientos de biblioteca
procesamiento por lotes
programa de computadora
programa ejecutable
programa fuente
programa objeto
refinacion por pasos
seudocodigo

sintaxis

sistema interactivo
sistema operativo
software

unidad aritmética-logica
unidad central de proceso
unidad de control

unidad de memoria

INTRODUCCION A LOS EJERCICIOS Y PROBLEMAS
PARA RESOLUCION EN COMPUTADORA

Cada uno de los capitulos del texto incluye ejercicios, y todos, excepto éste, inclu-
yen problemas para resolucion en compuiadora. 1.os ejercicios permiten repasar
el material presentado en el capitulo pero no requieren el uso de una computado-
ra para probar las soluciones. Los problemas para resolucion en computadora,
aunque quiza sean utiles como problemas de diseno exclusivamente, en realidad
estan proyectados como expresiones completas de problemas para los cuales se
deben desarrollar soluciones (en Pascal). Después de estos ejercicios se encuentra
una sinopsis de la forma en que se presentan en subsecuentes capitulos los proble-
mas para resolucion en computadora.
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Cada ejercicio y problema para resolucion en computadora esta clasificado, g
lector debe intentar resolver siempre los calificados como esenciales, ya que re-
fuerzan conceptos fundamentales. Los ejercicios importantes requieren normaj.
mente mas trabajo que los esenciales, pero tienen importancia considerable y vaje
la pena intentar resolverlos. Los ejercicios estimulantes son eso precisamente; pa-
ra obtener la solucion es posible que se requiera invertir bastante tiempo. Algunog
de éstos podrian ser adecuados para trabajos de un semestre.

EJERCICIOS DEL CAPITULO 1

Los siguientes ejercicios no estan relacionados necesariamente con problemas pa-
ra computadora, pero permiten adquirir practica para ejecutar a mano los algo-
ritmos. La ejecucion a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>