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INTRODUCCION

Este capitulo le introduce a la metodologia a seguir Uno de los objetivas fundamentales de este libro
para la resolucion de problemas con computadoras  es el aprendizaje y disefio de los algoritmos. Este
y con un lenguaje de programacion como C. capitulo introduce al lector en el concepto de algo-

La resolucion de un praoblema con una computa-  ritmo y de programa, asi como las herramientas que
dora se hace escribiendo un programa, que exige al  permiten «dialogar» al usuario con la maquina: /os
menos |os siguientes pasos: lenguajes de programacion.

1. Definicion o analisis del problema.

2. Disefio del algoritmo.

3. Transformacion del algoritmo en un
programa.

4. Ejecucion y validacion del programa.

CONCEPTOS CLAVE

¢ Algoritmo ¢ Meétodos formales

¢ Ciclo de vida ¢ Postcondiciones

¢ Disefio descendente * Precondiciones

¢ Diagrama Nassi Schneiderman * Programacion modular

¢ Diagramas de flujo ¢ Programacion estructurada
¢ Disefio ¢ Pruebas

¢ Dominio del problema * Pseudocodigo

¢ Factores de calidad e \/erificacion

¢ |nvariantes
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2.1. FASES EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

El proceso de resolucién de un problema con una computadora conduce a la escritura de un programay a
su ejecucion en la misma. Aunque el proceso de disefiar programas es —esencialmente— un proceso crea-
tivo, se puede considerar una serie de fases o pasos comunes, que generalmente deben seguir todos los pro-
gramadores.

Las fases de resolucién de un problema con computadora son:

* Andlisis del problema.
 Diserio del algoritmo.
 Codificacion.

e Compilacion y ejecucion.
* Verificacion.

e Depuracion.

e Mantenimiento.

e Documentacion.

Constituyen el ciclo de vida del software y sus caracteristicas mas sobresalientes son:

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

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

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

* Ejecucion, verificacion y depuracion. El programa se ejecuta, se comprueba rigurosamente y se eli-
minan todos los errores (denominados «bugs», en inglés) que puedan aparecer.

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

e Documentacion. Escritura de las diferentes fases del ciclo de vida del software, esencialmente el
andlisis, disefio y codificacion, unidos a manuales de usuario y de referencia, asi como normas para
el mantenimiento.

Las dos primeras fases conducen a un disefio detallado escrito en forma de algoritmo. Durante la ter-
cera etapa (codificacion) se implementa' el algoritmo en un c6digo escrito en un lenguaje de programa-
cidn, reflejando las ideas desarrolladas en las fases de andlisis y disefio.

Las fases de compilacion y ejecucion traducen y ejecutan el programa. En las fases de verificacion y
depuracion el programador busca errores de las etapas anteriores y los elimina. Comprobara que mientras
mas tiempo se gaste en la fase de anélisis y disefio, menos se gastard en la depuracién del programa. Por
ultimo, se debe realizar la documentacion del programa.

Antes de conocer las tareas a realizar en cada fase, vamos a considerar el concepto y significado de la
palabra algoritmo. La palabra algoritmo se deriva de la traduccién al latin de la palabra Alkhd-warizmi?,
nombre de un matemadtico y astrénomo arabe que escribi6 un tratado sobre manipulacién de ndmeros y
ecuaciones en el siglo 1X. Un algoritmo es un método para resolver un problema mediante una serie de
pasos precisos, definidos y finitos.

! En la dltima edicién (21*) del DRAE (Diccionario de la Real Academia Espafiola) se ha aceptado el término implementar:
(Informdtica) «Poner en funcionamiento, aplicar métodos, medidas, etc. para llevar algo a cabo».

2 Escribi6 un tratado matemético famoso sobre manipulacion de ndmeros y ecuaciones titulado Kitab al-jabr w'almugaba-
la. La palabra algebra se derivo, por su semejanza sonora, de al-jabr.

o
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Caracteristicas de un algoritmo

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

Un algoritmo debe producir un resultado en un tiempo finito. Los métodos que utilizan algoritmos se deno-
minan métodos algoritmicos, en oposicion a los métodos que implican algiin juicio o interpretacién que se deno-
minan métodos heuristicos. Los métodos algoritmicos se pueden implementar en computadoras; sin embargo,
los procesos heuristicos no han sido convertidos facilmente en las computadoras. En los tltimos afios las téc-
nicas de inteligencia artificial han hecho posible la implementacion del proceso heuristico en computadoras.

Ejemplos de algoritmos son: instrucciones para montar en una bicicleta, hacer una receta de cocina,
obtener el maximo comtin divisor de dos niimeros, etc. Los algoritmos se pueden expresar por férmulas,
diagramas de flujo o N-S y pseudocédigos. Esta tltima representacion es la mds utilizada para su uso con
lenguajes estructurados como C.

2.1.1. Analisis del problema

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

Dado que se busca una solucién por computadora, se precisan especificaciones detalladas de entrada
y salida. La Figura 2.1 muestra los requisitos que se deben definir en el an4lisis.

Resolucioén
de un
problema
Andlisis Disefo Resolucién del
del del problema con
problema algoritmo computadora

Figura 2.1. Andlisis del problema

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

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

+ (Qué método produce la salida deseada?

+ Requisitos o requerimientos adicionales y restricciones a la solucién.

Problema 2.1.

Se desea obtener una tabla con las depreciaciones acumuladas y los valores reales de cada afio, de un
automévil comprado en 1.800.000 pesetas en el aiio 1996, durante los seis aiios siguientes suponiendo
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un valor de recuperacion o rescate de 120.000. Realizar el andlisis del problema, conociendo la féormu-
la de la depreciacion anual constante D para cada aiio de vida iitil.

coste - valor de recuperacion
vida util
1.800.000 — 120.000 1.680.000

D = - = 5 = 280.000

D =

Entrada coste original
vida util
valor de recuperacion

Salida depreciacién anual por afio
depreciacion acumulada en cada afio
valor del automévil en cada afio

Proceso depreciacion acumulada
calculo de la depreciacion acumulada cada afio
calculo del valor del automévil en cada afio

La tabla siguiente muestra la salida solicitada

Afio Depreciacion Depreciacion Valor anual
acumulada

1 (1996) 280.000 280.000 1.520.000
2 (1997) 280.000 560.000 1.240.000
3 (1998) 280.000 840.000 960.000
4 (1999) 280.000 1.120.000 680.000
5 (2000) 280.000 1.400.000 400.000
6 (2001) 280.000 2.180.000 120.000

2.1.2. Diseno del algoritmo

En la etapa de andlisis del proceso de programacion se determina gué hace el programa. En la etapa de dise-
fio se determina como hace el programa la tarea solicitada. L.os métodos mas eficaces para el proceso de dise-
fio se basan en el conocido divide y vencerds. Es decir, la resolucién de un problema complejo se realiza
dividiendo el problema en subproblemas y a continuacién dividiendo estos subproblemas en otros de nivel
mas bajo, hasta que pueda ser implementada una solucién en la computadora. Este método se conoce técni-
camente como disefio descendente (fop-down) o modular. El proceso de romper el problema en cada eta-
pay expresar cada paso en forma mas detallada se denomina refinamiento sucesivo.

Cada subprograma es resuelto mediante un médulo (subprograma) que tiene un sélo punto de entra-
da y un sélo punto de salida.

Cualquier programa bien disefiado consta de un programa principal (el médulo de nivel mas alto) que lla-
ma a subprogramas (médulos de nivel mas bajo) que a su vez pueden llamar a otros subprogramas. Los pro-
gramas estructurados de esta forma se dice que tienen un diseiio modular y el método de romper el programa
en médulos mas pequefios se llama programacion modular. Los médulos pueden ser planeados, codificados,
comprobados y depurados independientemente (incluso por diferentes programadores) y a continuacién com-
binarlos entre si. El proceso implica la ejecucion de los siguientes pasos hasta que el programa se termina:

o
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1. Programar un médulo.

2. Comprobar el médulo.

3. Si es necesario, depurar el médulo.

4. Combinar el médulo con los médulos anteriores.

El proceso que convierte los resultados del andlisis del problema en un disefio modular con refinamientos
sucesivos que permitan una posterior traduccion a un lenguaje se denomina disefio del algoritmo.
El disefio del algoritmo es independiente del lenguaje de programacién en el que se vaya a codificar

posteriormente.

2.1.3. Herramientas de programacion

Las dos herramientas mads utilizadas comiinmente para disefiar algoritmos son: diagramas de flujo y pseu-

docédigos.

Un diagrama de flujo (flowchart) es una representacion grafica de un algoritmo. Los simbolos utiliza-
dos han sido normalizados por el Instituto Norteamericano de Normalizacién (ANSI), y los mas frecuente-
mente empleados se muestran en la Figura 2.2., junto con una plantilla utilizada para el dibujo de los diagra-
mas de flujo (Figura 2.3.). En la Figura 2.4. se representa el diagrama de flujo que resuelve el Problema 2.1.

Subprograma

Proceso

No

Si

Entrada/
salida

° L

Conectores

Figura 2.2. Simbolos mas utilizados en los diagramas de flujo.
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Figura 2.3. Plantilla para dibujo de diagramas de flujo.
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El pseudocédigo es una herramienta de programacion en la que las instrucciones se escriben en pala-
bras similares al inglés o espafiol, que facilitan tanto la escritura como la lectura de programas. En esencia,
el pseudocddigo se puede definir como un lenguaje de especificaciones de algoritmos.

Aunque no existen reglas para escritura del pseudoc6digo en espaiiol, se ha recogido una notaciéon
estandar que se utilizara en el libro y que ya es muy empleada en los libros de programacion en espariol®.
Las palabras reservadas bésicas se representaran en letras negritas mindsculas. Estas palabras son tra-
duccion libre de palabras reservadas de lenguajes como C, Pascal, etc. Mdas adelante se indicaran los pseu-
docédigos fundamentales a utilizar en esta obra.

El pseudocédigo que resuelve el Problema 2.1 es:

Previsiones de depreciacion
Introducir coste
vida util
valor final de rescate (recuperacion)
imprimir cabeceras
Establecer el valor inicial del Ano
Calcular depreciacion
mientras valor afio =< vida util hacer
calcular depreciacion acumulada
calcular valor actual
imprimir una linea en la tabla
incrementar el valor del afio
fin de mientras

Ejemplo 2.1.

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

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

3 Para mayor ampliacion sobre el pseudocddigo, puede consultar, entre otras, algunas de estas obras: Fundamentos de pro-
gramacion, Luis Joyanes, 2.* edicion, 1997; Metodologia de la programacion, Luis Joyanes, 1986; Problemas de Metodologia de
la programacioén, Luis Joyanes, 1991 (todas ellas publicadas en McGraw-Hill, Madrid), asi como Introduccién a la programacion,
de Clavel y Biondi. Barcelona: Masson, 1987, o bien Introduccion a la programacion y a las estructuras de datos, de Braunstein
y Groia. Buenos Aires: Editorial Eudeba, 1986. Para una formacion practica puede consultar: Fundamentos de programacion:
Libro de problemas de Luis Joyanes, Luis Rodriguez y Matilde Ferndndez en McGraw-Hill (Madrid, 1998).
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( Inicio )
i
Leer

Coste, Vida
util, ValorRescate

Y

Leer Ano

Y

Valor actual — Coste
Depreciacion
(Coste-ValorRescate)/
VidauUtil

Acumulada ~ 0

Y

Afo < Vida_Util

Acumulada \/
Acumulada + Fin
Depreciacion

Y

Valor actual
Valor actual +
Depreciacion

Y

| Afio « Afio + 1 |

Figura 2.4. Diagrama de flujo (Ejemplo 2.1).
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Ejemplo 2.2.

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

Algoritmo

Se utiliza una variable Contador como un contador que genere los sucesivos niimeros enteros, y Suma
para almacenar las sumas parciales 1, 142, 1+2+3...

1. Establecer Contador
2. Establecer Suma a 0

3. mientras Contador <

al

= 100 hacer

Sumar Contador a Suma
Incrementar Contador en 1

fin mientras
4. visualizar Suma
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2.1.4. Codificacion de un programa

Codificacion es la escritura en un lenguaje de programacion de la representacion del algoritmo desarrollada
en las etapas precedentes. Dado que el disefio de un algoritmo es independiente del lenguaje de programacién
utilizado para su implementacion, el cddigo puede ser escrito con igual facilidad en un lenguaje o en otro.
Para realizar la conversion del algoritmo en programa se deben sustituir las palabras reservadas en

espafiol por sus homénimos en inglés, y las operaciones/instrucciones indicadas en lenguaje natural
expresarlas en el lenguaje de programacién correspondiente.
/*

Este programa obtiene una tabla de depreciaciones acumuladas y

valores reales de cada afio de un determinado producto
*/
#include <stdio.h>
void main()

{

double Coste, Depreciacion,
Valor_ Recuperacion,
Valor_Actual,
Acumulado,
Valor Anual;

int Anio, Vvida Util;
puts("Introduzca coste, valor recuperacién y vida Gtil");
scanf("%1lf %1f %$d",&Coste, &Valor Recuperacion,&Vida Util);
puts("Introduzca ano actual");
scanf("%d",&Anio);
Valor Actual = Coste;
Depreciacion = (Coste-Valor Recuperacion)/Vida Util; Acumulado = 0;
puts("Aho Depreciacién Dep. Acumulada");
while (Anio < Vida Util)
{
Acumulado = Acumulado + Depreciacion;
Valor Actual = Valor Actual — Depreciacion;
printf("Afo: %d, Depreciacion:%.21f, %.21f Acumulada",
Anio,Depreciacion,Acumulado);
Anio = Anio + 1;

}

Documentacion interna

Como se verd més tarde, la documentacién de un programa se clasifica en inferna y externa. La documentacion
interna es la que se incluye dentro del cédigo del programa fuente mediante comentarios que ayudan a la com-
prension del cédigo. Todas las lineas de programas que comiencen con un simbolo / * son comentarios. El pro-
grama no los necesita y la computadora los ignora. Estas lineas de comentarios sélo sirven para hacer los pro-
gramas mds féciles de comprender. El objetivo del programador debe ser escribir cédigos sencillos y limpios.
Debido a que las maquinas actuales soportan grandes memorias (512 Mb o 1.024 Mb de memoria central
minima en computadoras personales) no es necesario recurrir a técnicas de ahorro de memoria, por lo que es
recomendable que se incluya el mayor nimero de comentarios posibles, pero eso si, que sean significativos.

o
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2.1.5. Compilacion y ejecucion de un programa

Una vez que el algoritmo se ha convertido en un programa fuente, es preciso introducirlo en memoria median-

te el teclado y almacenarlo posteriormente en un disco. Esta operacién

se realiza con un programa editor.

Posteriormente el programa fuente se convierte en un archivo de programa que se guarda (graba) en disco.

El programa fuente debe ser traducido a lenguaje maquina, este

proceso se realiza con el compila-

dor y el sistema operativo que se encarga practicamente de la compilacién.

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

Ucp Memoria
externa
EIDCIDE
Editor Programa
Teclado de textos editor
A
A\
a)
Memoria
externa
ucP I—
Programa
editor
Compilador Programa
objeto
b)
Memoria
externa
Uop S—
Enlace del Programa
programa de carga
A i
c)

Figura 2.5. Fases de la compilacion/ejecucién de un programa: a) edicié

o

n; b) compilacién; c) montaje o enlace.
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del compilador. El proceso de montaje produce un programa ejecutable. La Figura 2.5 describe el pro-
ceso completo de compilacién/ejecucién de un programa.

Cuando el programa ejecutable se ha creado, se puede ya ejecutar (correr o rodar) desde el sistema ope-
rativo con sélo teclear su nombre (en el caso de DOS). Suponiendo que no existen errores durante la ejecu-
cion (llamados errores en tiempo de ejecucion), se obtendra la salida de resultados del programa.

Las instrucciones u érdenes para compilar y ejecutar un programa en C puede variar segun el tipo de
compilador. Asi el proceso de Visual C++ es diferente del de C bajo UNIX o bajo Linux.

2.1.6. Verificacion y depuracion de un programa

La verificacion o compilacién de un programa es el proceso de ejecucion del programa con una amplia
variedad de datos de entrada, llamados datos de test o prueba, que determinaran si el programa tiene erro-
res («bugs»). Para realizar la verificacion se debe desarrollar una amplia gama de datos de test: valores nor-
males de entrada, valores extremos de entrada que comprueben los limites del programa y valores de entra-
da que comprueben aspectos especiales del programa.
La depuracion es el proceso de encontrar los errores del programa y corregir o eliminar dichos errores.
Cuando se ejecuta un programa, se pueden producir tres tipos de errores:

1. Errores de compilacién. Se producen normalmente por un uso incorrecto de las reglas del lengua-
je de programacion y suelen ser errores de sintaxis. Si existe un error de sintaxis, la computadora
no puede comprender la instruccién, no se obtendra el programa objeto y el compilador imprimira
una lista de todos los errores encontrados durante la compilacion.

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

3. Errores logicos. Se producen en la 16gica del programa y la fuente del error suele ser el disefio del
algoritmo. Estos errores son los mds dificiles de detectar, ya que el programa puede funcionar y no
producir errores de compilacién ni de ejecucidn, y sélo puede advertirse el error por la obtencién
de resultados incorrectos. En este caso se debe volver a la fase de disefio del algoritmo, modificar
el algoritmo, cambiar el programa fuente y compilar y ejecutar una vez mas.

2.1.7 Documentacion y mantenimiento

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

La documentacién de un programa puede ser interna y externa. La documentacion interna es la conteni-
da en lineas de comentarios. La documentacion externa incluye anélisis, diagramas de flujo y/o pseudocédi-
gos, manuales de usuario con instrucciones para ejecutar el programa y para interpretar los resultados.

La documentacién es vital cuando se desea corregir posibles errores futuros o bien cambiar el pro-
grama. Tales cambios se denominan mantenimiento del programa. Después de cada cambio la documen-
tacion debe ser actualizada para facilitar cambios posteriores. Es préctica frecuente numerar las sucesi-
vas versiones de los programas 1.0, 1.1, 2.0, 2.1, etc. (Si los cambios introducidos son importantes, se
varia el primer digito [1.0, 2.0,...], en caso de pequeflos cambios sé6lo se varia el segundo digito [2.0,
2.1...].)

o
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2.2. PROGRAMACION MODULAR

La programacién modular es uno de los métodos de diseflo mds flexible y potente para mejorar la pro-
ductividad de un programa. En programacién modular el programa se divide en mddulos (partes indepen-
dientes), cada uno de las cuales ejecuta una unica actividad o tarea y se codifican independientemente de
otros médulos. Cada uno de estos médulos se analiza, codifica y pone a punto por separado. Cada progra-
ma contiene un modulo denominado programa principal que controla todo lo que sucede; se transfiere el
control a submodulos (posteriormente se denominaran subprogramas), de modo que ellos puedan ejecutar
sus funciones; sin embargo, cada submdédulo devuelve el control al médulo principal cuando se haya com-
pletado su tarea. Si la tarea asignada a cada submoddulo es demasiado compleja, éste deberd romperse en
otros modulos mas pequefios. El proceso sucesivo de subdivisién de médulos continta hasta que cada
moédulo tenga solamente una tarea especifica que ejecutar. Esta tarea puede ser entrada, salida, manipula-
cion de datos, control de otros médulos o alguna combinacion de éstos. Un modulo puede transferir tem-
poralmente (bifurcar) el control a otro médulo; sin embargo, cada médulo debe eventualmente devolver el
control al médulo del cual se recibe originalmente el control.

Los médulos son independientes en el sentido en que ningiin mddulo puede tener acceso directo a cual-
quier otro médulo excepto el mddulo al que llama y sus propios submoddulos. Sin embargo, los resultados
producidos por un médulo pueden ser utilizados por cualquier otro médulo cuando se transfiera a ellos el
control.

| |
[Woawioz] [ osios

l l l l
| Médulo 11 | [ Modulo 12 | Modulo 31 | Modulo 41 | | Modulo 42 |

] Médulo 21 \ ] Médulo 22 \

|

Maodulo 221 Médulo 222

Figura 2.6. Programacién modular.

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

La descomposicion de un programa en médulos independientes mas simples se conoce también como
el método de «divide y venceras» (divide and conquer). Se disefia cada médulo con independencia de los
demas, y siguiendo un método ascendente o descendente se llegara hasta la descomposicién final del pro-
blema en médulos en forma jerarquica.
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2.3. PROGRAMACION ESTRUCTURADA

Los términos programacion modular, programacion descendente y programacion estructurada se
introdujeron en la segunda mitad de la década de los sesenta y a menudo se utilizan como sinénimos
aunque no significan lo mismo. La programacién modular y descendente ya se ha examinado ante-
riormente. La programacion estructurada significa escribir un programa de acuerdo a las siguientes
reglas:

¢ El programa tiene un disefio modular.

* Los mddulos son disefiados de modo descendente.

* (Cada moédulo se codifica utilizando las tres estructuras de control bdsicas: secuencia, seleccion'y
repeticion.

Si esta familiarizado con lenguajes como BASIC, Pascal, FORTRAN o C, la programacién estruc-
turada significa también programacion sin /IGOTQ/ (C no requiere el uso de la sentencia GOTO).

El término programacién estructurada se refiere a un conjunto de técnicas que han ido evolucionan-
do desde los primeros trabajos de Edgar Dijkstra. Estas técnicas aumentan considerablemente la produc-
tividad del programa reduciendo en elevado grado el tiempo requerido para escribir, verificar, depurar y
mantener los programas. La programacidn estructurada utiliza un nimero limitado de estructuras de con-
trol que minimizan la complejidad de los programas y, por consiguiente, reducen los errores; hace los pro-
gramas mads féiciles de escribir, verificar, leer y mantener. Los programas deben estar dotados de una
estructura.

La programacion estructurada es el conjunto de técnicas que incorporan:

* recursos abstractos,
* diseiio descendente (top-down),
® estructuras bdsicas.

2.3.1. Recursos abstractos

La programacion estructurada se auxilia de los recursos abstractos en lugar de los recursos concretos de
que dispone un determinado lenguaje de programacion.

Descomponer un programa en términos de recursos abstractos —segun Dijkstra— consiste en des-
componer una determinada accién compleja en términos de un nimero de acciones mds simples capaces
de ejecutarlas o que constituyan instrucciones de computadoras disponibles.

2.3.2. Diseno descendente (top-down)

El disefio descendente (top-down) es el proceso mediante el cual un problema se descompone en una
serie de niveles o pasos sucesivos de refinamiento (stepwise). La metodologia descendente consiste en
efectuar una relacién entre las sucesivas etapas de estructuracion de modo que se relacionasen unas con
otras mediante entradas y salidas de informacién. Es decir, se descompone el problema en etapas o estruc-
turas jerdrquicas, de forma que se puede considerar cada estructura desde dos puntos de vista: ;qué hace?
y (como lo hace?

Si se considera un nivel n de refinamiento, las estructuras se consideran de la siguiente manera:

o
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Y

o

v

Nivel n: desde el exterior Nivel n + 1: Vista desde el interior
«;qué hace?» «¢coémo lo hace?»

El disefio descendente se puede ver en la Figura 2.7.

|| | | | | | | |

Figura 2.7. Disefno descendente.

2.3.3. Estructuras de control

Las estructuras de control de un lenguaje de programacion son métodos de especificar el orden en que
las instrucciones de un algoritmo se ejecutaran. El orden de ejecucién de las sentencias (lenguaje) o ins-
trucciones determina el flujo de control. Estas estructuras de control son, por consiguiente, fundamen-
tales en los lenguajes de programacion y en los disefios de algoritmos, especialmente los pseudocodi-
gos.

Las tres estructuras de control basico son:

* secuencia,
e seleccion,
* repeticion.

y se estudian en los Capitulos 5 y 6.
La programacion estructurada hace los programas mas faciles de escribir, verificar, leer y mantener;
utiliza un nimero limitado de estructuras de control que minimizan la complejidad de los problemas.

o
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2.3.4. Teorema de la programacion estructurada: estructuras basicas

En mayo de 1966, Bohm y Jacopini demostraron que un programa propio puede ser escrito utilizando
solamente tres tipos de estructuras de control.

e secuenciales,
e selectivas,
* repetitivas.

Un programa se define como propio si cumple las siguientes caracteristicas:

» Posee un solo punto de entrada y uno de salida o fin para control del programa.

» Existen caminos desde la entrada hasta la salida que se pueden seguir y que pasan por todas las
partes del programa.

* Todas las instrucciones son ejecutables y no existen lazos o bucles infinitos (sin fin).

La programacion estructurada significa que

* El programa completo tiene un disefio modular.

* Los médulos se disefan con metodologia descendente (puede hacerse también ascendente).

» Cada médulo se codifica utilizando las tres estructuras de control basicas: secuenciales, selec-
tivas y repetitivas (ausencia total de sentencias GOTO).

* Estructuracion y modularidad son conceptos complementarios (se solapan).

2.4. CONCEPTOY CARACTERISTICAS DE ALGORITMOS

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

Un algoritmo es un método para resolver un problema. Aunque la popularizacién del término ha lle-
gado con el advenimiento de la era informatica, algoritmo proviene —como se comento6 anteriormente— de
Mohammed al-KhoWdrizmi, matematico persa que vivié durante el siglo 1X y alcanzd gran reputacién por
el enunciado de las reglas paso a paso para sumar, restar, multiplicar y dividir nimeros decimales; la tra-
duccién al latin del apellido en la palabra algorismus derivé posteriormente en algoritmo. Euclides, el gran
matematico griego (del siglo 1v a.C.) que invent6 un método para encontrar el madximo comun divisor de
dos nimeros, se considera con Al-Khowérizmi el otro gran padre de la algoritmia (ciencia que trata de los
algoritmos).

El profesor Niklaus Wirth —inventor de Pascal, Modula-2 y Oberon— titulé uno de sus mas famosos
libros, Algoritmos + Estructuras de datos = Programas, significindonos que sélo se puede llegar a reali-
zar un buen programa con el disefio de un algoritmo y una correcta estructura de datos. Esta ecuacion serd
una de las hipdtesis fundamentales consideradas en esta obra.

La resolucién de un problema exige el disefio de un algoritmo que resuelva el problema pro-
puesto.

o
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Disefio Programa
del algoritmo ”| de computadora

Y
A

Problema

Figura 2.8. Resolucion de un problema.

Los pasos para la resolucién de un problema son:

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

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

3. Ejecucion y validacion del programa por la computadora.

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

Los algoritmos son independientes tanto del lenguaje de programacion en que se expresan como de la
computadora que los ejecuta. En cada problema el algoritmo se puede expresar en un lenguaje diferente de
programacion y ejecutarse en una computadora distinta; sin embargo, el algoritmo sera siempre el mismo.
Asi, por ejemplo, en una analogia con la vida diaria, una receta de un plato de cocina se puede expresar en
espaiiol, ingl€s o francés, pero cualquiera que sea el lenguaje, los pasos para la elaboracién del plato se rea-
lizaran sin importar el idioma del cocinero.

En la ciencia de la computacion y en la programacion, los algoritmos son mas importantes que los len-
guajes de programacion o las computadoras. Un lenguaje de programacion es tan s6lo un medio para expre-
sar un algoritmo y una computadora es sélo un procesador para ejecutarlo. Tanto el lenguaje de progra-
macioén como la computadora son los medios para obtener un fin: conseguir que el algoritmo se ejecute y
se efectide el proceso correspondiente.

Dada la importancia del algoritmo en la ciencia de la computacién, un aspecto muy importante sera el
diserio de algoritmos. A la ensefianza y prictica de esta tarea se dedica gran parte de este libro.

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

2.4.1. Caracteristicas de los algoritmos

Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir todo algoritmo son:

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

» Un algoritmo debe estar definido. Si se sigue un algoritmo dos veces, se debe obtener el mismo resul-
tado cada vez.

» Un algoritmo debe ser finifo. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar en algiin momento; o sea,
debe tener un nimero finito de pasos.

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

Entrada: ingredientes y utensilios empleados.
Proceso: elaboracion de la receta en la cocina.
Salida:  terminacién del plato (por ejemplo, cordero).

o
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Ejemplo 2.3.

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

Los pasos del algoritmo son:

1. Inicio.

2. Leer el pedido.

3. Examinar la ficha del cliente.

4. Si el cliente es solvente, aceptar pedido; en caso contrario, rechazar
pedido.

5. Fin.

Ejemplo 2.4.

Se desea diseniar un algoritmo para saber si un ntimero es primo o no.

Un nimero es primo si s6lo puede dividirse por si mismo y por la unidad (es decir, no tiene mas di-
visores que él mismo y la unidad). Por ejemplo, 9, 8, 6, 4, 12, 16, 20, etc., no son primos, ya que son divi-
sibles por nimeros distintos a ellos mismos y a la unidad. Asi, 9 es divisible por 3, 8 lo es por 2, etc. El
algoritmo de resolucién del problema pasa por dividir sucesivamente el nimero por 2, 3, 4..., etc.

1. Inicio.
2. Poner X igual a 2 (X = 2, X variable que representa a los divisores del
namero que se busca N).

3. Dividir N por X (N/X).

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

5. Suma 1 a X (X « X + 1).

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

7. Fin.

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

1. Inicio.

2. X = 2.

3. 131/X. Como el resultado no es entero, se continda el proceso.
5. X « 2+ 1, luego X = 3.

6. Como X no es 131, se continta el proceso.

3. 131/X resultado no es entero.

5. X « 3+ 1, X =4.

6. Como X no es 131 se contintia el proceso.

3. 131/X..., etc.

7. Fin.

o
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Ejemplo 2.5.

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

El problema consiste en sumar 2 + 4 + 6 + 8 ... + 1.000. Utilizaremos las palabras SUMA y NUMERO
(variables, seran denominadas mads tarde) para representar las sumas sucesivas (2+4), (2+4+6), (2+4+648),
etc. La solucién se puede escribir con el siguiente algoritmo:

. Inicio.

. Establecer SUMA a 0.

. Establecer NUMERO a 2.

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

. Incrementar NUMERO en 2 unidades.

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

. Fin.

AL WN
.

~

2.4.2. Diseno del algoritmo

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

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

Los problemas complejos se pueden resolver mas eficazmente con la computadora cuando se rompen
en subproblemas que sean mds féciles de solucionar que el original. Este método se suele denominar divi-
de y vencerds (divide and conquer) y consiste en dividir un problema complejo en otros mas simples. Asi,
el problema de encontrar la superficie y la longitud de un circulo se puede dividir en tres problemas mas
simples o subproblemas (Figura 2.9.).

Superficie
y longitud de
circunferencia

Entrada Calculo Calculo Salida
de de superficie de longitud resultados
datos (S) (L)
Entrada .  ox D % Salida Salida Salida
radio (R) S =PI*R? L=2*PI*R R 3 L

Figura 2.9. Refinamiento de un algoritmo.

o



cap.2

28/6/05 12:17 P&agina 58

o

58 Programacidn en C: Metodologia, algoritmos y estructura de datos

La descomposicién del problema original en subproblemas mds simples y a continuacién la division
de estos subproblemas en otros més simples que pueden ser implementados para su solucién en la compu-
tadora se denomina disefio descendente (top-down design). Normalmente los pasos disefiados en el primer
esbozo del algoritmo son incompletos e indicardn sélo unos pocos pasos (un miximo de doce aproxima-
damente). Tras esta primera descripcidn, éstos se amplian en una descripcion mds detallada con mds pasos
especificos. Este proceso se denomina refinamiento del algoritmo (stepwise refinement). Para problemas
complejos se necesitan con frecuencia diferentes niveles de refinamiento antes de que se pueda obtener un

algoritmo claro, preciso y completo.

El problema de calculo de la circunferencia y superficie de un circulo se puede descomponer en sub-
problemas mds simples: (1) leer datos de entrada, (2) calcular superficie y longitud de circunferenciay (3)

escribir resultados (datos de salida).

Subproblema

Refinamiento

leer radio

calcular superficie
calcular circunferencia
escribir resultados

leer radio

superficie = 3.141592 * radio " 2
circunferencia = 2 * 3.141592 * radio
escribir radio, circunferencia, superficie

Las ventajas més importantes del disefio descendente son:

+ El problema se comprende mds facilmente al dividirse en partes mds simples denominadas mdédu-

los.

+ Las modificaciones en los médulos son m4s faciles.
» La comprobacién del problema se puede verificar facilmente.

Tras los pasos anteriores (disefio descendente y refinamiento por pasos) es preciso representar el
algoritmo mediante una determinada herramienta de programacién: diagrama de flujo, pseudocédigo o

diagrama N-S.

Asi pues, el disefio del algoritmo se descompone en las fases recogidas en la Figura 2.10.

2.5. ESCRITURA DE ALGORITMOS

Disefio
de un
algoritmo
Disefio Refinamiento Herramientas de
descendente por casos programacion (3)
%) 2) —diagrama de flujo

—pseudocodigo
—diagrama N-S

Figura 2.10. Fases del disefio de un algoritmo.

Como ya se ha comentado anteriormente, el sistema para describir («escribir») un algoritmo consiste en
realizar una descripcién paso a paso con un lenguaje natural del citado algoritmo. Recordemos que un

o
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algoritmo es un método o conjunto de reglas para solucionar un problema. En cdlculos elementales estas
reglas tienen las siguientes propiedades:

« deben estar seguidas de alguna secuencia definida de pasos hasta que se obtenga un resultado cohe-
rente,
 sdlo puede ejecutarse una operacion a la vez.

El flujo de control usual de un algoritmo es secuencial; consideremos el algoritmo que responde a la
pregunta

/Qué hacer para ver la pelicula Harry Potter?
La respuesta es muy sencilla y puede ser descrita en forma de algoritmo general de modo similar a:

ir al cine

comprar una entrada (billete o ticket)
ver la pelicula

regresar a casa

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

El algoritmo descrito es muy sencillo; sin embargo, como ya se ha indicado en parrafos anteriores, el
algoritmo general se descompondra en pasos mas simples en un procedimiento denominado refinamien-
to sucesivo, ya que cada accién puede descomponerse a su vez en otras acciones simples. Asi, por ejem-
plo, un primer refinamiento del algoritmo ir al cine se puede describir de la forma siguiente:

1. inicio
2. ver la cartelera de cines en el peridédico
3. si no proyectan "Harry Potter" entonces
3.1. decidir otra actividad
3.2. bifurcar al paso 7
si_no
3.3. ir al cine
fin si
4. si hay cola entonces
4.1. ponerse en ella
4.2. mientras haya personas delante hacer
4.2.1. avanzar en la cola
fin_mientras
fin si
5. si hay localidades entonces
.1l. comprar una entrada
.2. pasar a la sala
.3. localizar la(s) butaca(s)
.4. mientras proyectan la pelicula hacer
5.4.1. ver la pelicula
fin mientras
5.5. abandonar el cine
si no
5.6. refunfunar
fin si
6. volver a casa
7. fin

(S0, BN, R0,
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En el algoritmo anterior existen diferentes aspectos a considerar. En primer lugar, ciertas palabras
reservadas se han escrito deliberadamente en negrita (mientras, si_no; etc.). Estas palabras describen las
estructuras de control fundamentales y procesos de toma de decisién en el algoritmo. Estas incluyen los
conceptos importantes de seleccion (expresadas por si-entonces-si_no, if-then-else) y de repeticion
(expresadas con mientras-hacer o a veces repetir-hasta e iterar-fin_iterar, en inglés, while-do y repe-
at-until) que se encuentran en casi todos los algoritmos, especialmente los de proceso de datos. La capa-
cidad de decisién permite seleccionar alternativas de acciones a seguir o bien la repeticion una y otra vez
de operaciones bdsicas.

si proyectan la pelicula seleccionada ir al cine
si no ver la television, ir al fatbol o leer el periddico

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

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

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

Localizar la(s) butaca(s).

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

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

En este algoritmo la repeticiéon se ha mostrado de dos modos, utilizando ambas notaciones, repe-
tir... hasta_que ymientras... fin_mientras. Se ha considerado también, como ocurre normal-
mente, que el nimero del asiento y fila coincide con el nimero y fila rotulado en el billete.

2.6. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS ALGORITMOS

Para representar un algoritmo se debe utilizar algiin método que permita independizar dicho algoritmo
del lenguaje de programacioén elegido. Ello permitird que un algoritmo pueda ser codificado indistinta-
mente en cualquier lenguaje. Para conseguir este objetivo se precisa que el algoritmo sea representado
grafica o numéricamente, de modo que las sucesivas acciones no dependan de la sintaxis de ningtin len-

o
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guaje de programacion, sino que la descripcion pueda servir facilmente para su transformacién en un pro-
grama, es decir, su codificacion.
Los métodos usuales para representar un algoritmo son:

. diagrama de flujo,

. diagrama N-S (Nassi-Schneiderman),

. lenguaje de especificacion de algoritmos: pseudocédigo,
. lenguaje espariiol, inglés. ..

. formulas.

N W =

Los métodos 4 y 5 no suelen ser faciles de transformar en programas. Una descripcion en espaiiol
narrativo no es satisfactoria, ya que es demasiado prolija y generalmente ambigua. Una férmula, sin
embargo, es un buen sistema de representacién. Por ejemplo, las férmulas para la solucién de una ecua-
cion cuadrética (de segundo grado) son un medio sucinto de expresar el procedimiento algoritmico que
se debe ejecutar para obtener las raices de dicha ecuacidn.

xl=(=b+VP=4ac)/2a xX2=(=b-Vbr=4ac)/2a
y significa lo siguiente:

1. Elevar al cuadrado b.

2. Tomar a; multiplicar por c; multiplicar por 4.

3. Restar el resultado obtenido de 2 del resultado de 1, etc.

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

2.6.1. Pseudocodigo

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

El pseudocédigo nacié como un lenguaje similar al inglés y era un medio de representar basicamen-
te las estructuras de control de programacion estructurada que se verdn en capitulos posteriores. Se con-
sidera un primer borrador, dado que el pseudocdédigo tiene que traducirse posteriormente a un lenguaje
de programacion. El pseudocddigo no puede ser ejecutado por una computadora. La ventaja del pseudo-
codigo es que en su uso, en la planificacién de un programa, el programador se puede concentrar en la
l6gica y en las estructuras de control y no preocuparse de las reglas de un lenguaje especifico. Es tam-
bién facil modificar el pseudocddigo si se descubren errores o anomalias en la 16gica del programa, mien-
tras que en muchas ocasiones suele ser dificil el cambio en la l6gica, una vez que esta codificado en un
lenguaje de programacién. Otra ventaja del pseudocddigo es que puede ser traducido facilmente a len-
guajes estructurados como Pascal, C, FORTRAN 77/90, C++, Java, C#, etc.

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

La representacion en pseudocddigo del diagrama de flujo de la Figura 2.11. es la siguiente:

o
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start

//célculo de impuesto y salarios

read nombre, horas, precio hora

salario bruto ~ horas * precio hora

tasas ~ 0,25 * salario bruto

salario_neto ~ salario bruto - tasas

write nombre, salario bruto, tasas, salario neto
end

El algoritmo comienza con la palabra start y finaliza con la palabra end, en inglés (en espafiol,
inicio, £in). Entre estas palabras, s6lo se escribe una instruccién o accién por linea.

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

No es recomendable el uso de apdstrofos o simples comillas como representan en BASIC de
Microsoft los comentarios, ya que este caracter es representativo de apertura o cierre de cadenas de carac-
teres en lenguajes como Pascal o FORTRAN, y daria lugar a confusién.

Otro ejemplo aclaratorio en el uso del pseudocédigo podria ser un sencillo algoritmo del arranque
matinal de un coche.

inicio

//arranque matinal de un coche

introducir la llave de contacto

tirar del estrangulador del aire

girar la llave de contacto

pisar el acelerador

oir el ruido del motor

pisar de nuevo el acelerador

esperar unos instantes a que se caliente el motor

llevar el estrangulador de aire a su posicion
fin

Por fortuna, aunque el pseudocédigo nacié como un sustituto del lenguaje de programacién y, por
consiguiente, sus palabras reservadas se conservaron o fueron muy similares a las del idioma inglés, el
uso del pseudocddigo se ha extendido en la comunidad hispana con términos en espafiol como ini-
cio, fin, parada, leer, escribir, si-entonces-si_no, mientras, fin mientras, repetir,
hasta_que, etc. Sin duda, el uso de la terminologia del pseudocédigo en espafiol ha facilitado y faci-
litard considerablemente el aprendizaje y uso diario de la programacién. En esta obra, al igual que en
otras nuestras, utilizaremos el pseudocédigo en espaiiol y daremos en su momento las estructuras equi-
valentes en inglés, al objeto de facilitar la traduccion del pseudocddigo al lenguaje de programacién
seleccionado.

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

inicio start leer read

fin end escribir write

o
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2.6.2. Diagramas de flujo

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

La Figura 2.11 es un diagrama de flujo basico. Este diagrama representa la resolucién de un pro-
grama que deduce el salario neto de un trabajador a partir de la lectura del nombre, horas trabajadas,
precio de la hora, y sabiendo que los impuestos aplicados son el 25 por 100 sobre el salario bruto.

Los simbolos estdndar normalizados por ANSI (abreviatura de American National Standars
Institute) son muy variados. En la Figura 2.12 se representa una plantilla de dibujo tipica donde se
contemplan la mayoria de los simbolos utilizados en el diagrama; sin embargo, los simbolos mads uti-
lizados representan:

e proceso,  decision, * conectores,
* fin, » entrada/salida, * direccién del flujo.

Tabla 2.1. Simbolos de diagrama de flujo

Simbolos

principales Funcion

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

Entrada/Salida (cualquier tipo de introduccién de datos en la memoria desde los periféricos, «entrada»,
o registro de la informacién procesada en un periférico, «salida».

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

seglin los casos).

Decision multiple (en funcion del resultado de la comparacién se seguird uno de los diferentes caminos
de acuerdo con dicho resultado).

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

Decision (indica operaciones 16gicas o de comparacion entre datos —normalmente dos— y en funcién
NO del resultado de la misma determina cudl de los distintos caminos alternativos del programa se debe
seguir; normalmente tiene dos salidas —respuestas SI o NO— pero puede tener tres o més,
S

—_— Indicador de direccién o linea de flujo (indica el sentido de ejecucién de las operaciones).

Linea conectora (sirve de unién entre dos simbolos).

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

(Continiia)

o
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(Continuacion)

Simbolos
secundarios

Funcion

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

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

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

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

Hinjnleln

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

leer nombre,
horas,
precio

bruto
horas * precio

!

tasas ~
0,25 * bruto

v

neto —
bruto — tasas

!

escribir nombre,
bruto, tasas,
neto

'
C» D

Figura 2.11. Diagrama de flujo.

o
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El diagrama de flujo de la Figura 2.11. resume sus caracteristicas:

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

* existe una caja etiquetada "fin" de igual forma que la anterior,

* si existen otras cajas, normalmente son rectangulares, tipo rombo o paralelogramo (el resto de las figu-
ras se utilizan sélo en diagramas de flujo generales o de detalle y no siempre son imprescindibles).

Se puede escribir mds de un paso del algoritmo en una sola caja rectangular. El uso de flechas signi-
fica que la caja no necesita ser escrita debajo de su predecesora. Sin embargo, abusar demasiado de esta
flexibilidad conduce a diagramas de flujo complicados e ininteligibles.

I no Subprograma
si

Entrada/
salida

Proceso

Figura 2.11. Plantilla tipica para diagramas de flujo.

Ejemplo 2.6.

Calcular la media de una serie de niimeros positivos, suponiendo que los datos se leen desde un termi-
nal. Un valor de cero —como entrada— indicard que se ha alcanzado el final de la serie de niimeros

positivos.

El primer paso a dar en el desarrollo del algoritmo es descomponer el problema en una serie de pasos
secuenciales. Para calcular una media se necesita sumar y contar los valores. Por consiguiente, nuestro

algoritmo en forma descriptiva seria:

1. Inicializar contador de numeros C y variable suma S.

2. Leer un numero.

3. Si el numero leido es cero :
calcular la media
imprimir la media
fin del proceso.

Si el numero leido no es cero :

calcular la suma ;
incrementar en uno el contador de numeros ;
ir al paso 2.

4. Fin.

.
4
.
4

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

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

o
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Diagrama de flujo Codificacién en C

long dato;
int C;

C - contador de niimeros C= 0 double Media, S;
S - sumador de nimeros S=— 0
Cc = 0;
L S = 0;
puts("Datos numéricos; para
M finalizar se introduce 0.");
do {
% scanf("%1d", &dato);
if (dato != 0)
no
dato <> 0 {
cC=C+ 1;
si S = S + dato;
}
C=C+1 } while (dato != 0);
S =" S+dato /* Calcula la media y se
L] escribe */
Si el primer dato leido es 0, la if (C > 0)
divisién s/c producira un error si se {
ejecutara el algoritmo en una — Media = S/C;
computadora, ya que no esta printf("\nMedia = %.21f",
permitida en ella la division por cero. Media);

Imprimir
media

v
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Ejemplo 2.7.

Suma de los niimeros pares comprendidos entre 2y 100.

Diagrama de flujo

SUMA =— 2
NUMERO =— 4

—>+

SUMA =—
SUMA + NUMERO

Y

NUMERO
NUMERO + 2

 — NUMERO = < 100

no
Escribir
SUMA

Codificacién en C

int numero, suma;

suma = 2;
numero = 4;
while (numero <= 100)
{
suma = suma + numero;
numero = numero + 2;

}

printf("\nSuma pares entre 2 y 100

= %d", suma);

Ejemplo 2.8.

Se desea realizar el algoritmo que resuelva el siguiente problema: Calculo de los salarios mensuales de
los empleados de una empresa, sabiendo que éstos se calculan en base a las horas semanales trabaja-
das y de acuerdo a un precio especificado por horas. Si se pasan de cuarenta horas semanales, las horas
extraordinarias se pagardn a razon de 1.5 veces la hora ordinaria.

Los calculos son:

1. Leer datos del archivo de la empresa,

del archivo (HORAS, PRECIO HORA, NOMBRE).

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

hasta que se encuentre la ficha final

3. Si HORAS > 40, entonces SALARIO es la suma de 40 veces PRECIO HORA mas 1.5
veces PRECIO HORA por (HORAS-40).

o
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El diagrama de flujo completo del algoritmo y la codificacién en C se indican a continuacion:

Diagrama de flujo

o
'

Leer
HORAS, PRECIO HORA
NOMBRE
si n
HORAS < =40 0
SALARIO = SALARIO =
HORAS™ 40* PRECIO HORA +
PRECIO HORA 1,5* PRECIO HORA
(HORAS—40)
Escribir
SALARIO
st mas datos
no

Codificacién en C

float horas, precioHora, salario;

char nombre[81];
char masDatos;

puts("\tCalcula salario");

puts("Introducir horas, precio hora y

nombre.\n");

do {
printf("Nombre: ");
gets(nombre) ;

printf ("Horas trabajadas:

scanf("%f", &horas);
printf("Precio hora:

");

")

scanf ("%f%*c", &precioHora);

if (horas <= 40.0)

salario = horas * precioHora;

else

salario = 40 * precioHora +

1.5 * (horas - 40.0) *

precioHora;

printf("Salario de %s

nombre, salario);

printf("\nMas trabajadores (S/N):

%.1f\n",

scanf ("%c%*c", &masDatos);

}while (masDatos ==
masDatos == 's');

g

");
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Una variante también valida del diagrama de flujo anterior es:

Diagrama de flujo

[y
!

0

. n
;, mas datos?

+si
Leer

HORAS, PRECIO_HORA
NOMBRE

v

si no
HORAS < =40

SALARIO =
40* PRECIO HORA +
1,5 PRECIO_HORA

SALARIO =
HORAS*
PRECIO_HORA

(HORAS—40)

Escribir
SALARIO

Codificacién en C

float horas, precioHora, salario;
char nombre[81];
char masDatos;

masDatos = 'S';
puts("\tCalcula salario");
puts("Introducir horas, precio hora y
nombre.\n");

while (masDatos == 'S' || masDatos == 's')
{

printf ("Nombre: ");

gets(nombre) ;

printf("Horas trabajadas: ");

scanf ("%f", &horas);

printf("Precio hora: ");

scanf ("%$£%*c", &precioHora);

if (horas <= 40.0)

salario = horas * precioHora;
else

salario = 40 * precioHora +

1.5 * (horas - 40.0) * precioHora;
printf("Salario de %s %.1f\n",
nombre, salario);

printf("\nMas trabajadores (S/N): ");
scanf ("%c%*c", &masDatos);

Ejemplo 2.9.

La escritura de algoritmos para realizar operaciones sencillas de conteo es una de las primeras cosas

que un ordenador puede aprender.

Supongamos que se proporciona una secuencia de niimeros, tales como

5302440023602

y desea contar e imprimir el niimero de ceros de la secuencia.

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

1. Establecer TOTAL a cero.
2. ¢Quedan mas numeros a examinar?

o
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3. Si no quedan numeros, imprimir el valor de TOTAL y fin.

4. Si existen mas numeros, ejecutar los pasos 5 a 8.

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

7. Si NUMERO <> 0, no modificar TOTAL.

8. Retornar al paso 2.

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

Diagrama de flujo Codificacién en C

int numero, total;
char masDatos;

Total <«— O
puts("Cuenta de ceros leidos del teclado");
4>+ masDatos = 'S';
total = 0;
¢ mas nimeros? )
while (masDatos == 'S' || masDatos == 's')
si {

scanf ("%d", &numero);

|
if (numero == 0)
Leer total = total + 1;
NUMERO printf("\nMas ntmeros (S/N): ");
’ scanf ("%c%*c", &masDatos);
}

<>
si

TOTAL -€—
TOTAL + 1

Escribir
TOTAL

printf("\nTotal de ceros %d ", total);

Ejemplo 2.10.

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

En el caso de que los niimeros sean: 3 9 6

o
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la respuesta es "Iguales", yaque 3 + 6 = 9. Sin embargo, si los nimeros fueran:

2 34

el resultado seria "Distintas".

Para resolver este problema, se puede comparar la suma de cada pareja con el tercer niimero. Con tres
nlimeros solamente existen tres parejas distintas y el algoritmo de resolucién del problema serd facil.

1. Leer los tres valores, A, By C.

2. Si A + B = C escribir "Iguales" y parar.
3. si A+ ¢C B escribir "Iguales" y parar.
4. Si B + C = A escribir "Iguales" y parar.
5. Escribir "Distintas" y parar.

El diagrama de flujo y la codificacién en C correspondiente es la Figura 2.13.

Diagrama de flujo Codificacién en C

@ int a, b, c;

printf("Test con tres numeros: ");
Leer scanf("%d %d %d", &a, &b, &c);
A,B,C
if ((a + b) == c)
printf("\nIguales, %d + %d

%d"I a’ b’ c);

else if ((a + c) == b)
si printf("\nIguales, %d + %d = %d", a, c, b);
A+B=C else if ((b + c) == a)
] printf("\nIguales, %d + %d = %d", b, ¢, a);
wo
A+C=B S >
+ no
B+C=A & >
no |

escribir
«distintas»

escribir
«iguales»

< |

Figura 2.12. Diagrama de flujo y codificacion en C (Ejemplo 2.10).

o
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2.6.3 Diagramas de Nassi-Schneiderman (N-S)

El diagrama N-S de Nassi Schneiderman —también conocido como diagrama de Chapin— es como un
diagrama de flujo en el que se omiten las flechas de unién y las cajas son contiguas. Las acciones suce-
sivas se escriben en cajas sucesivas y, como en los diagramas de flujo, se pueden escribir diferentes accio-
nes en una caja.

Un algoritmo se representa con un rectdngulo en el que cada banda es una accién a realizar:

leer
nombre, horas, precio

calcular
salario ~ horas * precio calcular

impuestos ~ 0.25 * salario

calcular
neto ~ salario impuestos

escribir
nombre, salario, impuestos, neto

nombre del algoritmo

<accion 1>

<accion 2>

<accion 3>

fin

Figura 2.13. Representacion grafica N-S de un algoritmo.

Otro ejemplo es la representacion de la estructura condicional (Fig. 2.14.).

i
Y

accién 1 accion 2

(a) (b)

écondicion?

si no

[ [ <acciones> <acciones>

¢

Figura 2.14. Estructura condicional o selectiva: (a) diagrama de flujo: (b) diagrama N-S.

Ejemplo 2.11.

Se desea calcular el salario neto semanal de un trabajador en funcion del niimero de horas traba-
Jjadas y la tasa de impuestos:

o
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* las primeras 35 horas se pagan a tarifa normal,

* las horas que pasen de 35 se pagan a 1,5 veces la tarifa normal,

* las tasas de impuestos son:
a) las primeras 60.000 pesetas son libres de impuestos,
b) las siguientes 40.000 pesetas tienen un 25 por 100 de impuesto,
¢) las restantes, un 45 por 100 de impuestos,

* la tarifa horaria es 800 pesetas.

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

2.7. EL CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

Existen dos niveles en la construccién de programas: aquellos relativos a pequefios programas (los que
normalmente realizan programadores individuales) y aquellos que se refieren a sistemas de desarrollo de
programas grandes (proyectos de software) y que, generalmente, requieren un equipo de programadores
en lugar de personas individuales. El primer nivel se denomina programacion a pequeria escala; el segun-
do nivel se denomina programacion a gran escala.

La programacién a pequefia escala se preocupa de los conceptos que ayudan a crear pequefios pro-
gramas —aquellos que varian en longitud desde unas pocas lineas a unas pocas paginas—. En estos pro-
gramas se suele requerir claridad y precision mental y técnica. En realidad, el interés mayor desde el
punto de vista del futuro programador profesional estd en los programas de gran escala que requieren de
unos principios sélidos y firmes de lo que se conoce como ingenieria de software y que constituye un
conjunto de técnicas para facilitar el desarrollo de programas de computadora. Estos programas o pro-
yectos de software estdn realizados por equipos de personas dirigidos por un director de proyectos (ana-
lista o ingeniero de software) y los programas pueden tener mas de 100.000 lineas de cédigo.

El desarrollo de un buen sistema de software se realiza durante el ciclo de vida que es el periodo de
tiempo que se extiende desde la concepcién inicial del sistema hasta su eventual retirada de la comercia-
lizacién o uso del mismo. Las actividades humanas relacionadas con el ciclo de vida implican procesos
tales como andlisis de requisitos, diseflo, implementacion, codificacion, pruebas, verificacién, documen-
tacion, mantenimiento y evolucion del sistema y obsolescencia. En esencia el ciclo de vida del software
comienza con una idea inicial, incluye la escritura y depuracién de programas, y continiia durante afios
con correcciones y mejoras al software original®,

El ciclo de vida del software es un proceso iterativo, de modo que se modificaran las sucesivas eta-
pas en funcién de la modificacién de las especificaciones de los requisitos producidos en la fase de dise-

DISENO V

’ IMPLEMENTACION v
DEPURACION

’ MANTENIMIENTO ‘

Figura 2.15. Ciclo de vida del software.

4 Carrano, Hellman y Verof: Data structures and problem solving with Turbo Pascal, The Benjaming/Cummings Publishing,
1993, pag. 210.
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flo o implementacién, o bien una vez que el sistema se ha implementado, y probado, pueden aparecer
errores que serd necesario corregir y depurar, y que requieren la repeticion de etapas anteriores.

La Figura 2.16. muestra el ciclo de vida de software y la disposicion tipica de sus diferentes etapas
en el sistema conocido como ciclo de vida en cascada, que supone que la salida de cada etapa es la entra-
da de la etapa siguiente.

2.7.1. Analisis

La primera etapa en la produccién de un sistema de software es decidir exactamente gué se supone que
ha de hacer el sistema. Esta etapa se conoce también como andlisis de requisitos o especificaciones y por
esta circunstancia muchos tratadistas suelen subdividir la etapa en otras dos:

* Andlisis y definicion del problema.

» Especificacion de requisitos.

La parte mds dificil en la tarea de crear un sistema de software es definir cudl es el problema, y a con-
tinuacion especificar lo que se necesita para resolverlo. Normalmente la definicién del problema comien-
za analizando los requisitos del usuario pero estos requisitos, con frecuencia, suelen ser imprecisos y difi-
ciles de describir. Se deben especificar todos los aspectos del problema, pero habitualmente las personas
que describen el problema no son programadores y eso hace imprecisa la definicién. La fase de especifi-
cacién requiere normalmente la comunicacidn entre los programadores y los futuros usuarios del sistema
e iterar la especificacion hasta que tanto el especificador como los usuarios estén satisfechos con las espe-
cificaciones y hayan resuelto el problema normalmente.

En la etapa de especificaciones puede ser muy ttil para mejorar la comunicacion entre las diferentes
partes implicadas construir un prototipo o modelo sencillo del sistema final; es decir, escribir un progra-
ma prototipo que simule el comportamiento de las partes del producto software deseado. Por ejemplo, un
programa sencillo —incluso ineficiente— puede demostrar al usuario la interfaz propuesta por el analis-
ta. Es mejor descubrir cualquier dificultad o cambiar su idea original ahora que después de que la pro-
gramacion se encuentre en estado avanzado o, incluso, terminada. El modelado de datos es una herra-
mienta muy importante en la etapa de definicién del problema. Esta herramienta es muy utilizada en el
disefio y construccion de bases de datos.

Tenga presente que el usuario final, normalmente, no conoce exactamente lo que desea que haga el sis-
tema. Por consiguiente, el analista de software o programador, en su caso, debe interactuar con el usuario para
encontrar lo que el usuario deseard que haga el sistema. En esta etapa se debe responder a preguntas tales
como:

(Cudles son los datos de entrada?

(Qué datos son vélidos y qué datos no son validos?

(Quién utilizara el sistema: especialistas cualificados o usuarios cualesquiera (sin formacién)?
(Qué interfaces de usuario se utilizardn?

(Cudles son los mensajes de error y de deteccidon de errores deseables? ;Como debe actuar el siste-
ma cuando el usuario cometa un error en la entrada?

(Qué hipoétesis son posibles?

(Existen casos especiales?

(Cudl es el formato de la salida?

(Qué documentacién es necesaria?

(Qué mejoras se introducirdn —probablemente— al programa en el futuro?

(Como debe ser de rapido el sistema?

(Cada cuanto tiempo ha de cambiarse el sistema después que se haya entregado?

El resultado final de la fase de analisis es una especificacion de los requisitos del software.
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¢ Descripcion del problema previa y detalladamente.
* Prototipos de programas que pueden ayudar a resolver el problema.

2.7.2. Diseno

La especificacién de un sistema indica lo que el sistema debe hacer. La etapa de disefio del sistema indi-
ca como ha de hacerse. Para un sistema pequefio, la etapa de disefio puede ser tan sencilla como escribir
un algoritmo en pseudocddigo. Para un sistema grande, esta etapa incluye también la fase de disefio de
algoritmos, pero incluye el disefio e interaccion de un nimero de algoritmos diferentes, con frecuencia
sélo bosquejados, asi como una estrategia para cumplir todos los detalles y producir el cédigo corres-
pondiente.

Es preciso determinar si se pueden utilizar programas o subprogramas que ya existen o es preciso
construirlos totalmente. El proyecto se ha de dividir en mddulos utilizando los principios de disefio des-
cendente. A continuacién se debe indicar la interaccion entre modulos; un diagrama de estructuras pro-
porciona un esquema claro de estas relaciones?.

En este punto, es importante especificar claramente no sélo el propésito de cada médulo, sino tam-
bién el flujo de datos entre médulos. Por ejemplo, se debe responder a las siguientes preguntas: ;Qué
datos estan disponibles al médulo antes de su ejecucion? ;Qué supone el médulo? ;Qué hacen los datos
después de que se ejecuta el mdédulo? Por consiguiente, se deben especificar en detalle las hipdtesis,
entrada y salida para cada médulo. Un medio para realizar estas especificaciones es escribir una precon-
dicién, que es una descripcién de las condiciones que deben cumplirse al principio del médulo y una post-
condicién, que es una descripcion de las condiciones al final de un médulo. Por ejemplo, se puede des-
cribir un subprograma que ordena una lista (un array) de la forma siguiente:

subprograma ordenar (A, n)

{Ordena una lista en orden ascendente}
precondicién: A es un array de n enteros, 1<= n <= Max.
postcondicién: A[1l] <= A[2] <...<= A[n], n es inalterable}

Por dltimo, se puede utilizar pseudocédigo® para especificar los detalles del algoritmo. Es importan-
te que se emplee bastante tiempo en la fase de disefio de sus programas. El resultado final de disefio des-
cendente es una solucién que sea facil de traducir en estructuras de control y estructuras de datos de un
lenguaje de programacion especifico —en nuestro caso, C—.

El gasto de tiempo en la fase de disefo sera ahorro de tiempo cuando se escriba y depure su
programa.

2.7.3. Implementacion (codificacion)

La etapa de implementacion (codificacion) traduce los algoritmos del diseflo en un programa escrito en
un lenguaje de programacién. Los algoritmos y las estructuras de datos realizadas en pseudocédigo han

5 Para ampliar sobre este tema de diagramas de estructuras, puede consultar estas obras nuestras: Fundamentos de progra-
macion, 3.2 ediciéon, McGraw-Hill, 1992; Problemas de metodologia de la programacién, McGraw-Hill, 1992 o bien la obra
Pascal y Turbo Pascal. Un enfoque prdctico de Joyanes, Zahonero y Hermoso en McGraw-Hill, 1995.

¢ Para consultar el tema del pseudocdédigo, véase las obras: Fundamentos de programacion. Algoritmos y estructuras de
datos, 2.* ediciéon, McGraw-Hill, 2003 de Luis Joyanes y Fundamentos de programacion. Libro de problemas, McGraw-Hill, 1996
de Luis Joyanes, Luis Rodriguez y Matilde Fernandez.
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de traducirse codificados en un lenguaje que entiende la computadora: Pascal, FORTRAN, COBOL, C,
C++, C# 0 JAVA.

Cuando un problema se divide en subproblemas, los algoritmos que resuelven cada subproblema
(tarea o médulo) deben ser codificados, depurados y probados independientemente.

Es relativamente ficil encontrar un error en un procedimiento pequefio. Es casi imposible encontrar
todos los errores de un programa grande, que se codificé y comprobd como una sola unidad en lugar de
como una coleccién de médulos (procedimientos) bien definidos.

Las reglas del sangrado (indentaciéon) y los buenos comentarios facilitan la escritura del cédigo. El
pseudocdédigo es una herramienta excelente que facilita notablemente la codificacion.

2.74. Pruebas e integracion

Cuando los diferentes componentes de un programa se han implementado y comprobado individualmen-
te, el sistema completo se ensambla y se integra.

La etapa de pruebas sirve para mostrar que un programa es correcto. Las pruebas nunca son féciles.
Edgar Dijkstra ha escrito que mientras que las pruebas realmente muestran la presencia de errores, nunca
puede mostrar su ausencia. Una prueba con «éxito» en la ejecucion significa s6lo que no se han descu-
bierto errores en esas circunstancias especificas, pero no se dice nada de otras circunstancias. En teoria el
unico modo en que una prueba puede mostrar que un programa es correcto es si todos los casos posibles
se han intentado y comprobado (es lo que se conoce como prueba exhaustiva); es una situacion técnica-
mente imposible incluso para los programas mds sencillos. Supongamos, por ejemplo, que se ha escrito
un programa que calcule la nota media de un examen. Una prueba exhaustiva requerira todas las combi-
naciones posibles de marcas y tamafos de clases; puede llevar muchos afios completar la prueba.

La fase de pruebas es una parte esencial de un proyecto de programacién. Durante la fase de pruebas se
necesita eliminar tantos errores l6gicos como se pueda. En primer lugar, se debe probar el programa con
datos de entrada vélidos que conduzcan a una solucién conocida. Si ciertos datos deben estar dentro de un
rango, se deben incluir los valores en los extremos finales del rango. Por ejemplo, si el valor de entrada de
n cae en el rango de 1 a 10, se ha de asegurar incluir casos de prueba en los que # esté entre 1 y 10. También
se deben incluir datos no validos para comprobar la capacidad de deteccidn de errores del programa. Se han
de probar también algunos datos aleatorios y, por ultimo, intentar algunos datos reales.

2.75. Verificacion

La etapa de pruebas ha de comenzar tan pronto como sea posible en la fase de disefio y continuara a lo
largo de la implementacién del sistema. Aunque las pruebas son herramientas extremadamente vélidas
para proporcionar la evidencia de que un programa es correcto y cumple sus especificaciones, es dificil
conocer si las pruebas realizadas son suficientes. Por ejemplo, ;c6mo se puede conocer que son suficien-
tes los diferentes conjuntos de datos de prueba o que se han ejecutado todos los caminos posibles a tra-
vés del programa?

Por esas razones se ha desarrollado un segundo método para demostrar la correccion o exactitud de
un programa. Este método, denominado verificacion formal implica la construccidon de pruebas matema-
ticas que ayudan a determinar si los programas hacen lo que se supone que han de hacer. La verificacion
formal implica la aplicacion de reglas formales para mostrar que un programa cumple su especificacion.
La verificacion formal funciona bien en programas pequefios, pero es compleja cuando se utiliza en pro-
gramas grandes. La teoria de la verificacion requiere conocimientos matematicos avanzados y, por otra
parte, se sale fuera de los objetivos de este libro; por esta razén s6lo hemos constatado la importancia de
esta etapa.

La prueba de que un algoritmo es correcto es como probar un teorema matematico. Por ejemplo, pro-
bar que un médulo es exacto (correcto) comienza con las precondiciones (axiomas e hipdtesis en mate-
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maticas) y muestra que las etapas del algoritmo conducen a las postcondiciones. La verificacién trata de
probar con medios matematicos que los algoritmos son correctos.

Si se descubre un error durante el proceso de verificacion, se debe corregir su algoritmo y posible-
mente se han de modificar las especificaciones del problema. Un método es utilizar invariantes (condi-
ciones siempre verdaderas en un punto especifico de un algoritmo) lo que probablemente hara que su
algoritmo contenga pocos errores antes de que comience la codificaciéon. Como resultado se gastarad
menos tiempo en la depuracién de su programa.

2.7.6. Mantenimiento

Cuando el producto software (el programa) se ha terminado, se distribuye entre los posibles usuarios, se
instala en las computadoras y se utiliza (produccion). Sin embargo, y aunque a priori, el programa fun-
cione correctamente, el software debe ser mantenido y actualizado. De hecho, el coste tipico del mante-
nimiento excede con creces el coste de produccion del sistema original.

Un sistema de software producird errores que serdn detectados, casi con seguridad, por los usuarios
del sistema y que no se descubrieron durante la fase de prueba. La correccidn de estos errores es parte del
mantenimiento del software. Otro aspecto de la fase de mantenimiento es la mejora del software aia-
diendo més caracteristicas o modificando partes existentes que se adapten mejor a los usuarios.

Otras causas que obligardn a revisar el sistema de soffware en la etapa de mantenimiento son las
siguientes: 1) Cuando un nuevo hardware se introduce, el sistema puede ser modificado para ejecutarlo
en un nuevo entorno; 2) Si cambian las necesidades del usuario suele ser menos caro y més rapido modi-
ficar el sistema existente que producir un sistema totalmente nuevo. La mayor parte del tiempo de los pro-
gramadores de un sistema se gasta en el mantenimiento de los sistemas existentes y no en el disefio de
sistemas totalmente nuevos. Por esta causa, entre otras, se ha de tratar siempre de diseflar programas de
modo que sean faciles de comprender y entender (legibles) y faciles de cambiar.

2.7.7. La obsolescencia: programas obsoletos

La dltima etapa en el ciclo de vida del software es la evolucién del mismo, pasando por su vida titil hasta
su obsolescencia o fase en la que el software se queda anticuado y es preciso actualizarlo o escribir un
nuevo programa sustitutorio del antiguo.

La decision de dar de baja un software por obsoleto no es una decision facil. Un sistema grande repre-
senta una inversion enorme de capital y parece que a primera vista es mds barato modificar el sistema
existente, que construir un sistema totalmente nuevo. Este criterio suele ser correcto y por esta causa los
sistemas grandes se disefian para ser modificados. Un sistema puede ser productivamente revisado
muchas veces. Sin embargo, incluso los programas grandes se quedan obsoletos por caducidad de tiem-
po al pasar una fecha limite determinada. A menos que un programa grande esté bien escrito y adecuado
a la tarea a realizar, como en el caso de programas pequefios, suele ser mds eficiente escribir un nuevo
programa que corregir el programa antiguo.

2.7.8. lteracion y evolucion del software

Las etapas de vida del software suelen formar parte de un ciclo o bucle, como su nombre sugiere y no
son simplemente una lista lineal. Es probable, por ejemplo, que durante la fase de mantenimiento tenga
que volver a las especificaciones del problema para verificarlas o modificarlas.

Obsérvese en la Figura 2.16. las diferentes etapas que rodean al nicleo documentacién. La docu-
mentacién no es una etapa independiente como se puede esperar sino que estd integrada en todas las eta-
pas del ciclo de vida del software.
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Mantenimiento | Especificaciones

Disefio

Evolucién

Verificacion

Produccion

Pruebas Codificacién

Figura 2.16. Etapas del ciclo de vida del software cuyo ntcleo aglutinador es la documentacion.

2.7.9 Factores en la calidad del software

La construccién de software requiere el cumplimiento de numerosas caracteristicas. Entre ellas se desta-
can las siguientes:

Eficiencia

La eficiencia de un software es su capacidad para hacer un buen uso de los recursos que manipula.

Transportabilidad (portabilidad)

La transportabilidad o portabilidad es la facilidad con la que un software puede ser transportado sobre
diferentes sistemas fisicos o légicos.

Verificabilidad

La verificabilidad —facilidad de verificacién de un software— es su capacidad para soportar los proce-
dimientos de validacién y de aceptar juegos de test o ensayo de programas.

Integridad

La integridad es la capacidad de un software de proteger sus propios componentes contra los procesos que
no tenga el derecho de acceder.

Facil de utilizar

Un software es facil de utilizar si se puede comunicar con el usuario de manera cémoda.

Correccion (exactitud)

Capacidad de los productos software de realizar exactamente las tareas definidas por su especificacion.

o



cap.2

28/6/05 12:17 P&agina 79 :F

Metodologia de la programacion y desarrollo de software 79

Robustez

Capacidad de los productos software de funcionar incluso en situaciones anormales.

Extensibilidad

Facilidad que tienen los productos de adaptarse a cambios en su especificacion. Existen dos principios
fundamentales para conseguir esta caracteristica:

« disefio simple;
. descentralizacion.

Reutilizacion
Capacidad de los productos de ser reutilizados, en su totalidad o en parte, en nuevas aplicaciones.

Compatibilidad

Facilidad de los productos para ser combinados con otros.

2.8. METODOS FORMALES DE VERIFICACION DE PROGRAMAS

Aunque la verificaciéon formal de programas se sale fuera del ambito de este libro, por su importancia
vamos a considerar dos conceptos clave, asertos (afirmaciones) y precondiciones/postcondiciones inva-
riantes que ayudan a documentar, corregir y clarificar el disefio de médulos y de programas.

2.8.1. Aserciones’

Una parte importante de una verificacién formal es la documentacién de un programa a través de asertos o
afirmaciones —sentencias légicas acerca del programa que se declaran «verdaderas»—. Un aserto se escribe
como un comentario y describe lo que se supone sea verdadero sobre las variables del programa en ese punto.

Un aserto es una frase sobre una condicion especifica en un cierto punto de un algoritmo o pro-
grama.

Ejemplo 2.12.

El siguiente fragmento de programa contiene una secuencia de sentencias de asignacion, seguidas por
un aserto.

A = 10; { aserto: A es 10 }
X = A; { aserto: X es 10 }
Y = X + A; { aserto: Y es 20 }

7 Este término se suele traducir también por afirmaciones o declaraciones. El término aserto esta extendido en la jerga infor-
matica pero no es aceptado por el DRAE.
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La verdad de la primera afirmacion {A es 10}, sigue a la ejecucion de la primera sentencia con el
conocimiento de que 10 es una constante. La verdad de la segunda afirmaciéon {X es 10}, sigue de la
ejecuciéon de X = A con el conocimiento de que A es 10. La verdad de la tercera afirmacion {Y es 20}
sigue de la ejecuciéon Y = X + A con el conocimiento de que X es 10 y A es 10. En este segmento
del programa se utilizan afirmaciones como comentarios para documentar el cambio en una variable de
programa después de que se ejecute cada sentencia de afirmacion.

La tarea de utilizar verificacion formal es probar que un segmento de programa cumple su especifi-
cacion. La afirmacién final se llama postcondicion (en este caso {Y es 20} y sigue a la presuncién ini-
cial o precondicion (en este caso {10 es una constante}), después de que se ejecute el segmento de pro-
grama.

2.8.2. Precondiciones y postcondiciones

Las precondiciones y postcondiciones son afirmaciones sencillas sobre condiciones al principio y al
final de los médulos. Una precondicién de un procedimiento es una afirmacion légica sobre sus para-
metros de entrada; se supone que es verdadera cuando se llama al procedimiento. Una postcondicién
de un procedimiento puede ser una afirmacién légica que describe el cambio en el estado del progra-
ma producido por la ejecucion del procedimiento; la postcondicién describe el efecto de llamar al pro-
cedimiento. En otras palabras, la postcondicién indica que serd verdadera después de que se ejecute el
procedimiento.

Ejemplo 2.13.

Precondiciones y postcondiciones del subprograma LeerEnteros

subprograma LeerEnteros (Min, Max: Entero;var N: Entero);
{
Lectura de un entero entre Min y Max en N
Pre : Min y Max son valores asignados
Post: devuelve en N el primer valor del dato entre Min y Max
si Min <= Max es verdadero; en caso contrario
N no esta definido.

La precondicién indica que los pardmetros de entrada Min y Max se definen antes de que comience
la ejecucion del procedimiento. La postcondicion indica que la ejecucién del procedimiento asigna el pri-
mer dato entre Min y Max al pardmetro de salida siempre que Min <= Max sea verdadero.

Las precondiciones y postcondiciones son mds que un método para resumir acciones de un procedi-
miento. La declaracion de estas condiciones debe ser la primera etapa en el disefio y escritura de un pro-
cedimiento. Es conveniente en la escritura de algoritmos de procedimientos que se escriba la cabecera del
procedimiento que muestra los parametros afectados por el procedimiento asi como unos comentarios de
cabecera que contengan las precondiciones y postcondiciones.

Precondicion: Predicado légico que debe cumplirse al comenzar la ejecucién de una opera-
cién. Postcondicion: Predicado I6gico que debe cumplirse al acabar la ejecucion de una ope-
racién, siempre que se haya cumplido previamente la precondicién correspondiente.
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2.8.3. Reglas para prueba de programas

Un medio til para probar que un programa P hace lo que realmente ha de hacer es proporcionar aser-
ciones que expresen las condiciones antes y después de que P sea ejecutado. En realidad las aserciones
son como sentencias o declaraciones que pueden ser o bien verdaderas o bien falsas.

La primera asercion, la precondicion describe las condiciones que han de ser verdaderas antes de eje-
cutar P. La segunda asercion, la postcondicion, describe las condiciones que han de ser verdaderas después
de que P se haya ejecutado (suponiendo que la precondicién fuera verdadera antes). El modelo general es:

{precondicion} = condiciones logicas que son verdaderas antes de que P
se ejecute}

{postcondicion} {= condiciones logicas que son verdaderas
despues de que P se ejecute}

Ejemplo 2.14.

El procedimiento OrdenarSeleccion (A, m, n) ordena a los elementos del array A[m. .n] en orden
descendente. El modelo correspondiente puede escribirse asi:

{m £ n} {precondicion: A ha de tener al menos 1 elemento}

OrdenarSeleccion (A,m,n) {programa de ordenacion a ejecutar}

{A[m] =2 A[m+l] = ...2 A[n]} {postcondicion: elementos de A en orden
descendente}

Problema 2.2.

Encontrar la posicion del elemento mayor de una lista con indicaciéon de precondiciones y postcondicio-
nes.

int EncontrarMax (int* A,int m,int n)

{
/* precondicion : m < n
postcondicion : devuelve posicion elemento mayor en A[m..n] */
int i, 3J;

i=m;

j = n; {asercion}

/* (1 =m)"(jJ = m)*(m < n) */ {", operador and}
do {

i=1i+1;
if' (A[i] > A[3])

j=1i;
}while (i<n);
return j; /*devuelve j como elemento mayor*/

}

2.8.4. Invariantes de bucles

Una invariante de bucle es una condicién que es verdadera antes y después de la ejecucion de un bucle.
Las invariantes de bucles se utilizan para demostrar la correccién (exactitud) de algoritmos iterativos.
Utilizando invariantes se pueden detectar errores antes de comenzar la codificacion y por esa razon redu-
cir tiempo de depuracion y prueba.
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Ejemplo 2.15.

Un bucle que calcula la suma de los n primeros elementos del array (lista) A:

{calcular la suma de A[0], A[2],...A[n]}
{asercion n >= 14}

Suma = 0;
j=0;

while (j <= n)
{

Suma = Suma + A[]];
J o= 3+
}
Antes de que este bucle comience la ejecucion Suma es 0 y j es 0. Después que el bucle se ha eje-
cutado una vez, Suma es A[0] y j es 1.
Invariante del bucle Suma es la suma de los elementos A[0]a A[j+0]

Un invariante es un predicado que cumple tanto antes como después de cada iteracion (vuelta)
y que describe la mision del bucle.

Invariantes de bucle como herramientas de diseno

Otra aplicacién de los invariantes de bucle es la especificacion del bucle: iniciacion, condicién de repe-
ticién y cuerpo del bucle.

Ejemplo 2.16.
Si la invariante de un bucle es:

{invariante : i <= n y Suma es la suma de todos los numeros leidos del teclado}
Se puede deducir que:

Suma = 0.0; {iniciacion}

i=0;

i<n {condicion/prueba del bucle}
scanf ("%d",&Item);

Suma = Suma + Item; {cuerpo del bucle}

i=1i+1;
Con toda esta informacion es una tarea facil escribir el bucle de suma
Suma = 0.0;

i=0;
while (i < n) /*i, toma los valores 0,1,2,3,..n-1%/
{

scanf ("%d",&Item);
Suma = Suma + Item;
i=1i+1;

Ejemplo 2.17.

En los bucles for es posible declarar también invariantes, pero teniendo presente la particularidad de
esta sentencia: la variable de control del bucle es indefinida después que se sale del bucle, por lo que

o
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para definir su invariante se ha de considerar que dicha variable de control se incrementa antes de salir
del bucle y mantiene su valor final.

/*precondicion n >= 1%/

Suma = 0;

for (i=1; i<=n; i=i+l)

{ /*invariante : i <= n+l y Suma es 1+2+...i-1%*/
Suma = Suma + i;

}

/*postcondicion: Suma es 1+2+3+..n-1+n*/

Problema 2.3.
Escribir un bucle controlado por centinela que calcule el producto de un conjunto de datos.

/*Calcular el producto de una serie de datos*/
/*precondicion : centinela es constantex*/
Producto = 1;
printf("Para terminar, introduzca %d", Centinela);
puts("Introduzca numero:");
scanf (" %d" , &Numero) ;
while (Numero != Centinela)
{ /*invariante: Producto es el producto de todos los valores
leidos en Numero y ninguno era el Centinela*/
Producto = Producto * Numero;
puts ("Introduzca numero siguiente:"); scanf ("%d",&Numero);
}
/*postcondicion: Producto es el producto de todos los numeros leidos en
Numero antes del centinela*/

2.8.5. Etapas a establecer la exactitud (correccion) de un programa

Se pueden utilizar invariantes para establecer la correcciéon de un algoritmo iterativo. Supongamos el
algoritmo ya estudiado anteriormente:

/*calcular la suma de A[0], A[2],...A[n-1]%*/
Suma = 0;
j=0;
while (j <= n-1)
{
Suma = Suma + A[Jj];
j = Jj+1;
}

/*invariante: Suma es la suma de los elementos A[0] a A[j-1]1%*/
Los siguientes cuatro puntos han de ser verdaderos®:

1. El invariante debe ser inicialmente verdadero, antes de que comience la ejecucién por prime-
ra vez del bucle. En el ejemplo anterior, Suma es 0 y j es O inicialmente. En este caso, el inva-
riante significa que Suma contiene la suma de los elementos A[0]a A[j-1], que es verdad ya que
no hay elementos en este rango.

8 Carrasco, Helman y Verof (1993), op. cit., pag. 15.
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2. Una ejecucion del bucle debe mantener el invariante. Esto es si el invariante es verdadero antes
de cualquier iteracion del bucle, entonces se debe demostrar que es verdadero después de la ite-
racion. En el ejemplo, el bucle afiade A[j] a Suma y a continuacién incrementa j en 1. Por con-
siguiente, después de una ejecucion del bucle, el elemento afiadido mds recientemente a Suma es
A[j-1]; esto es el invariante que es verdadero después de la iteracion.

3. El invariante debe capturar la exactitud del algoritmo. Esto es, debe demostrar que si el inva-
riante es verdadero cuando termina el bucle, el algoritmo es correcto. Cuando el bucle del ejem-
plo termina, j contiene n y el invariante es verdadero: Suma contiene la suma de los elementos
A[0] aA[j-1], quees lasuma que se trata de calcular.

4. El bucle debe terminar. Esto es, se debe demostrar que el bucle termina después de un niimero
finito de iteraciones. En el ejemplo, j comienza en O y a continuacién se incrementa en 1 en cada
ejecucion del bucle. Por consiguiente, j eventualmente excederd a n con independencia del valor
de n. Este hecho y la caracteristica fundamental de while garantizan que el bucle terminara.

La identificacion de invariantes de bucles, ayuda a escribir bucles correctos. Se representa el
invariante como un comentario que precede a cada bucle. En el ejemplo anterior

{Invariante: 0 <= j < N y Suma = A[0]+...+A[]j-1]}
while (j <= n-1)

2.8.6. Programacion segura contra fallos

Un programa es seguro contra fallos cuando se ejecuta razonablemente por cualquiera que lo utilice. Para
conseguir este objetivo se han de comprobar los errores en datos de entrada 'y en la logica del programa.

Supongamos un programa que espera leer datos enteros positivos pero lee —25. Un mensaje tipico a

visualizar ante este error suele ser:

Error de rango
Sin embargo, es mds util un mensaje tal como este:

-25 no es un numero valido de anos
Por favor vuelva a introducir el numero

Otras reglas practicas a considerar son:

» Comprobar datos de entrada no validos
scanf ("%f %d", Grupo, Numero);
if (Numero >= 0)
agregar Numero a total
else manejar el error

 Cada subprograma debe comprobar los valores de sus pardmetros. Asi, en el caso de la funcién
SumaIntervalo que suma todos los enteros comprendidos entre m y n.

int SumaIntervalo (int m,int n)
/*precondicion : m y n son enteros tales que m <= n
postcondicion: Devuelve SumaIntervalo = m+(m+l)+...+n
m y n son inalterables */

o
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int Suma,Indice;
Suma = 0;

for (Indice= m; Indice<=n ;Indice++) Suma = Suma + Indice;

return Suma;

2.9. RESUMEN

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

1. Andlisis del programa.

. Diserio del algoritmo.

. Caodificacion.

. Compilacion y ejecucion.

. Verificacion.

. Documentacion y mantenimiento.

QD AN W

El sistema mds idoneo para resolver un problema es
descomponerlo en mddulos més sencillos y luego,
mediante disefios descendentes y refinamiento sucesivo,

2.10. EJERCICIOS

2.1. Diseiiar una solucion para resolver cada uno de los
siguientes problemas y tratar de refinar sus solu-
ciones mediante algoritmos adecuados:

a) Realizar una llamada telefénica desde un telé-
fono publico.

b) Cocinar una tortilla.

c) Arreglar un pinchazo de una bicicleta.

d) Freir un huevo.

2.2. Escribir un algoritmo para:

a) Sumar dos nimeros enteros.

b) Restar dos nimeros enteros.

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

2.3. Escribir un algoritmo para determinar el maximo
comun divisor de dos nimeros enteros (MCD) por
el algoritmo de Euclides:

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

- A continuacion dividir el divisor por el resto.

- Continuar el proceso de dividir el dltimo divi-
sor por el dltimo resto hasta que la divisién sea
exacta.

- El dltimo divisor es el med.

llegar a médulos facilmente codificables. Estos médu-
los se deben codificar con las estructuras de control de
programacion estructurada.

1. Secuenciales: las instrucciones se ejecutan
sucesivamente una después de otra.

2. Repetitivas: una serie de instrucciones se repi-
ten una y otra vez hasta que se cumple una cier-
ta condicioén.

3. Selectivas: permite elegir entre dos alternativas
(dos conjuntos de instrucciones) dependiendo
de una condicién determinada).

2.4. Disenar un algoritmo que lea e imprima una serie
de niimeros distintos de cero. El algoritmo debe ter-
minar con un valor cero que no se debe imprimir.
Visualizar el nimero de valores leidos.

2.5. Diseiiar un algoritmo que imprima y sume la serie
de nimeros 3, 6,9, 12..., 99.

2.6. Escribir un algoritmo que lea cuatro nimeros y a
continuacién imprima el mayor de los cuatro.

2.7. Disefar un algoritmo que lea tres nimeros y
encuentre si uno de ellos es la suma de los otros
dos.

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

Ejemplo de entrada de datos: (3,53) (3,40) (3,46)
(3,52) (4,0) (0,0); el ultimo par de datos se utiliza-
ra como fin de entrada de datos.
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2.9.. Disefiar un algoritmo para determinar si un nime-
ro N es primo. (Un nimero primo s6lo puede ser
divisible por €l mismo y por la unidad.)

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

2.11. Calcular y visualizar la longitud de la circunferen-
ciay el area de un circulo de radio dado.

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

2.13. Escribir un algoritmo que indique si una palabra
leida del teclado es un palindromo. Un palindro-
mo (capicta) es una palabra que se lee igual en
ambos sentidos como «radar».

2.11. EJERCICIOS RESUELTOS

Desarrolle los algoritmos que resuelvan los siguientes
problemas:

2.1. [Iralcine.
Andlisis del problema

DATOS DE SALIDA: Ver la pelicula.

DATOS DE ENTRADA: Nombre se la pelicula,
direccion de la sala, hora de
proyeccion.

DATOS AUXILIARES: Entrada, nimero de asiento.

Para solucionar el problema, se debe seleccionar una
pelicula de la cartelera del periddico, ir a la sala y comprar
la entrada para, finalmente, poder ver la pelicula.

Diseiio del algoritmo
inicio
< seleccionar la pelicula >
tomar el peridédico
mientras no lleguemos
pasar la hoja
mientras no se acabe la cartelera
leer la pelicula
si nos gusta, recordarla

elegir una de 1las peliculas seleccio-
nadas

a la cartelera

2.14. Escribir un algoritmo que cuente el nimero de
ocurrencias de cada letra en una palabra leida
como entrada. Por ejemplo, «Mortimer» con-
tiene dos «m», una «o», dos «I», una «i», una
«t» yuna «e».

2.15. Muchos bancos y cajas de ahorro calculan los inte-
reses de las cantidades depositadas por los clientes
diariamente en base a las siguientes premisas. Un
capital de 1.000 euros, con una tasa de interés del
6 por 100, renta un interés en un dia de 0,06 mul-
tiplicado por 1.000 y dividido por 365. Esta opera-
cién producird 0,16 euros de interés y el capital
acumulado sera 1.000,16. El interés para el segun-
do dia se calculara multiplicando 0,06 por 1.000 y
dividiendo el resultado por 365. Disefiar un algo-
ritmo que reciba tres entradas: el capital a deposi-
tar, la tasa de interés y la duracién del depdsito en
semanas, y calcule el capital total acumulado al
final del periodo de tiempo especificado.

leer la direccidén de la sala y la hora de
proyeccién
< comprar la entrada >
trasladarse a la sala
si no hay entradas, ir a fin
si hay cola
ponerse el Gltimo
mientras no lleguemos a la
taquilla
avanzar
si no hay entradas, ir a fin
comprar la entrada
< ver la pelicula >
leer el nimero de asiento de la
entrada
buscar el asiento
sentarse
ver la pelicula
fin.

2.2. Comprar una entrada para ir a los toros.

Andlisis del problema

DATOS DE SALIDA:
DATOS DE ENTRADA:

La entrada.
Tipo de entrada (sol, som-
bra, tendido, andanada...).

Disponibilidad de la
entrada.

DATOS AUXILIARES:

o
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Hay que ir a la taquilla y elegir la entrada deseada.
Si hay entradas se compra (en taquilla o a los reventas).
Si no la hay, se puede seleccionar otro tipo de entrada o
desistir, repitiendo esta accidn hasta que se haya conse-
guido la entrada o el posible comprador haya desistido.
Diseiio del algoritmo
inicio
ir a la taquilla
si no hay entradas en taquilla
si nos interesa comprarla en la
reventa
ir a comprar la entrada
si no ir a fin
< comprar la entrada >
seleccionar sol o sombra
seleccionar barrera, tendido,
andanada o palco
seleccionar nimero de asiento
solicitar la entrada
si la tienen disponible
adquirir la entrada
si no
si queremos otro tipo de entrada
ir a comprar la entrada
fin.

2.3. Hacer una taza de té.

DATOS DE SALIDA:
DATOS DE ENTRADA:
DATOS AUXILIARES:

taza de té.

bolsa de té, agua.

pitido de la tetera, aspecto
de la infusion.

Después de echar agua en la tetera, se pone al fuego
y se espera a que el agua hierva (hasta que suena el piti-
do de la tetera). Introducimos el té y se deja un tiempo
hasta que esté hecho.

Diseiio del algoritmo
inicio
tomar la tetera
llenarla de agua
encender el fuego
poner la tetera en el fuego
mientras no hierva el agua
esperar
tomar la bolsa de té
introducirla en la tetera
mientras no estd hecho el té
esperar
echar el té en la taza
fin.

o

2.4. Hacer una llamada telefonica. Considerar los
casos: a) llamada manual con operador; b) llama-
da automdtica; c) llamada a cobro revertido.

Andlisis del problema

Para decidir el tipo de llamada que se efectuard, prime-
ro se debe considerar si se dispone de efectivo o no para
realizar la llamada a cobro revertido. Si hay efectivo se
debe ver si el lugar a donde vamos a llamar estd conec-
tado a la red automatica o no.

Para una llamada con operadora hay que llamar a la
centralita y solicitar la llamada, esperando hasta que se
establezca la comunicacién. Para una llamada automati-
ca se leen los prefijos del pais y provincia si fuera nece-
sario, y se realiza la llamada, esperando hasta que cojan
el teléfono. Para llamar a cobro revertido se debe llamar
a centralita, solicitar la llamada y esperara que el abona-
do del teléfono al que se llama dé su autorizacién, con
lo que establecerd la comunicacion.

Como datos de entrada tendriamos las variables que
nos van a condicionar el tipo de llamada, el nimero de
teléfono y, en caso de llamada automatica, los prefijos si
los hubiera. Como dato auxiliar se podria considerar en
los casos @) y ¢) el contacto con la centralita.

Diseifio del algoritmo
inicio

si tenemos dinero

si podemos hacer una llamada

automatica
Leer el prefijo de pais y localidad
marcar el numero

si no

< llamada manual >
llamar a la centralita
solicitar la comunicacién
mientras no contesten
esperar
establecer comunicacién
si no
< realizar una llamada a cobro
revertido >
llamar a la centralita
solicitar la llamada
esperar hasta tener la autori-
zacioén
establecer comunicacién
fin.

2.5. Averiguar si una palabra es un palindromo. Un
palindromo es una palabra que se lee igual de
izquierda a derecha que de derecha a izquierda,
como, por ejemplo, «radar».
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Anadlisis del problema

DATOS DE SALIDA: el mensaje que nos dice si
es 0 no un palindromo.
palabra.

cada cardcter de la palabra,

palabra al revés.

DATOS DE ENTRADA:
DATOS AUXILIARES:

Para comprobar si una palabra es un palindromo, se
puede ir formando una palabra con los caracteres inver-
tidos con respecto a la original y comprobar si la pala-
bra al revés es igual a la original. Para obtener esa pala-
bra al revés, se leerdn en sentido inverso los caracteres
de la palabra inicial y se irdn juntando sucesivamente
hasta llegar al primer caracter.

Diseiio del algoritmo

Leer
palabra

Leer
ultimo
caracter

-
>

Juntar el
caracter a los
anteriores

Leer
caracter
anterior

iguales?

no es un es un
palindromo palindromo

l |

o
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2.6. Disenar un algoritmo para calcular la velocidad (en
metros/segundo) de los corredores de una carrera de
1.500 metros. La entrada serd parejas de niimeros
(minutos, segundos) que daran el tiempo de cada
corredor. Por cada corredor se imprimird el tiempo
en minutos y segundos, asi como la velocidad media.
El bucle se ejecutard hasta que demos una entrada
de 0,0 que serd la marca de fin de entrada de datos.

Analisis del problema

DATOS DE SALIDA: v (velocidad media).
DATOS DE ENTRADA: mm,ss (minutos y segun-
dos).

distancia (distancia re-
corrida, que en el ejemplo es
de 1.500 metros) y tiempo
(los minutos y los segundos
que ha tardado en recorrerla).

DATOS AUXILIARES:

Se debe efectuar un bucle hasta que mm sea 0 y ss
sea 0. Dentro del bucle se calcula el tiempo en segundos
con la férmula tiempo = ss + mm * 60. La velocidad se
hallard con la férmula

velocidad = distancia / tiempo.

Diseiio del algoritmo

inicio
distancia ~ 1500
leer (mm, ss)

mientras no (mm = 0 y ss = 0 hacer
tiempo ~ ss + mm * 60
v < distancia / tiempo
escribir (mm,ss,v)
leer (mm,ss)

fin

2.7. Escribir un algoritmo que calcule la superficie de
un triangulo en funcion de la base y la altura.
Andlisis del problema

DATOS DE SALIDA: s (superficie).
DATOS DE ENTRADA: b (base) a (altura).

Para calcular la superficie se aplica la férmula

S = base * altura / 2.

Diseiio del algoritmo
inicio
leer (b, a)
s=b=*a/2
escribir (s)
fin

o
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2.8. Realizar un algoritmo que calcule la suma de los
enteros entre 1y 10, es decir, [+2+3+...+10.

Analisis del problema

DATOS DE SALIDA: suma (contiene la suma

requerida).

DATOS AUXILIARES: num (serd una variable que
vaya tomando valores entre 1
y 10 y se acumulard en

suma).

Hay que ejecutar un bucle que se realice 10 veces.
En €l se ird incrementando en 1 la variable num, y se
acumulara su valor en la variable suma. Una vez sal-
gamos del bucle se visualizard el valor de la variable
suma.

Diseiio del algoritmo

TABLA DE VARIABLES
entero: suma, num

-

suma «— 0
num -w— 0

-
Lol

num-<€— num + 1
suma -«— suma + hum

no

si

escribir
suma

-_>

2.9. Realizar un algoritmo que calcule y visualice las
potencias de 2 entre 0y 10.

Analisis del problema

Hay que implementar un bucle que se ejecute once
veces y dentro de él ir incrementando una variable que
tome valores entre 0 y 10 y que se llamard num.
También dentro de €l se visualizard el resultado de la
operacién 2 © num.

Diseiio del algoritmo
TABLA DE VARIABLES

entero: num

num €— 0

|-
'

escribir
2" num

num <€— num + 1

no

Si
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2.10. Se desea obtener el salario neto de un trabajador
conociendo el niimero de horas trabajadas, el sala-
rio hora y la tasa de impuestos que se ha de apli-
car como deducciones.

Las entradas del algoritmo son:
horas trabajadas, salario hora, tasas
Las salidas del algoritmo son:

paga bruta, total de impuestos y paga
neta

El algoritmo general es:

1. Obtener valores de horas trabajadas,
salario_hora y tasas.

2. Calcular salario bruto, total de
impuestos y salario neto.

3. Visualizar salario bruto, total de
impuestos y salario_neto.

El refinamiento del algoritmo en pasos de nivel inferior
es:

1. Obtener valores de horas trabajadas,
salario bruto y tasas.

2. Calcular salario bruto, total de
impuestos y paga neta.

2.1. Calcular salario bruto
multiplicando las horas
trabajadas por el salario hora.

2.2. Calcular el total de impuestos
multiplicando salario bruto por
tasas (tanto por ciento de
impuestos) .

2.3. Calcular el salario neto
restando el total de impuestos
de la paga bruta.

3. Visualizar salario bruto, total de
impuestos y salario neto.

El diagrama de flujo siguiente representa este algoritmo:

o
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Diagrama de flujo

( Inicio )
I
Introducir
HORAS
SALARIO_HORA
TASAS

Calcular
SALARIO_BRUTO
HORAS*SALARIO_HORA

Calcular
TOTAL_IMPUESTOS —~
SALARIO_BRUTO*TASAS

Calcular
SALARIO_NETO ~
SALARIO_BRUTO - TOTAL_IMPUESTOS

[

Visualizar
SALARIO_BRUTO
TOTAL_IMPUESTOS
SALARIO_NETO

C Fin
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2.11. Definir el algoritmo necesario para intercambiar
los valores de dos variables numéricas.

Analisis del problema

Para realizar este analisis se utiliza una variable
denominada auxiliar que de modo temporal toma uno de
los valores dados.

Variables: A B AUX

El método consiste en asignar una de las variables
a la variable auxiliar:

AUX « A

A continuacién se asigna el valor de la otra variable
B a la primera:

A -~ B

Por tltimo, se asigna el valor de la variable auxiliar
a la segunda variable A:

B ~ AUX

Variables: A primer valor,
B segundo valor,
AUX variable auxiliar.

Diserio del algoritmo
inicio
leer (A, B)
AUX «~ A
A - B
B ~ AUX
escribir (A, B)
fin
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Diagrama de flujo

C Inicio

leer A, B

AUX ~ A
A-B
B — AUX

escribir
AB

( Fin
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