Prefacio a la cuarta edicion

La informadtica y las ciencias de la computacién en los primeros afios del siglo XX1 vienen marcadas por los avan-
ces tecnoldgicos de la pasada década. Los mds de veinte afios de vida de la computadora personal (PC) y los mds
de cincuenta afios de la informatica/computacion tradicional vienen acompafiados de cambios rapidos y evolutivos
en las disciplinas cldsicas. El rdpido crecimiento del mundo de las redes y, en consecuencia, la World Wide Web
hacen revolucionarios a estos cambios y afectan al cuerpo de conocimiento de los procesos educativos y profesio-
nales.

Asi, como declara ACM en su informe final (15 de diciembre de 2001) CC2001 Computer Science, la formacion
en carreras de informadtica, ciencias de la computacién o ingenieria de sistemas deberd prestar especial importancia
a temas tales como:

* Algoritmos y estructuras de datos.

¢ La World Wide Web y sus aplicaciones.

¢ Las tecnologias de red y en especial aquellas basadas en TCP/IP.
¢ Graficos y multimedia.

* Sistemas empotrados.

* Bases de datos relacionales.

* Inteoperabilidad.

* Programacion orientada a objetos.

¢ Interaccion Persona-Maquina.

ACM, velando porque sus miembros —al fin y al cabo, representantes de la comunidad informatica mundial— si-
gan los progresos cientificos y, en consecuencia, culturales y sociales derivados de las innovaciones tecnoldgicas, ha
trabajado durante muchos afios en un nuevo modelo curricular de la carrera de ingeniero informatico o ingeniero de
sistemas (computer sciences) y a finales del 2001 publicé su anteproyecto de curriculo profesional (informe CC2001).
El cuerpo de conocimiento incluido en este informe contempla una estructura con 14 grupos de conocimiento que
van desde las Estructuras Discretas a la Ingenieria de Software pasando por Fundamentos de Programacién (Progra-
mming Fundamentals, PF). En nuestro caso, y para reconocimiento de las citadas palabras, nos cabe el honor de que
nuestra obra, que ha cumplido recientemente VEINTE ANOS DE VIDA, tenga el mismo titulo en espafiol (Funda-
mentos de Programacién, Programming Fundamentals) que uno de los 14 grupos de conocimiento ahora reco-
mendados como disciplina fundamental por la ACM dentro de su curriculo de Computer Science. Asi, en el citado
curriculo se incluyen descriptores tales como: construcciones de programacion fundamentales, algoritmos y resolu-
cion de problemas, estructuras de datos fundamentales y recursividad o recursion.

También los planes de estudios de ingenieria informética en Espafia (superior y técnicas de sistemas o de gestion)
y de otras ingenierias (telecomunicaciones, industriales, etc.) y de ingenieria de sistemas en Latinoamérica, incluyen
asignaturas tales como Metodologia de la Programacion, Fundamentos de Programacion o Introduccion a la Pro-
gramacion.

Del estudio comparado de las citadas recomendaciones curriculares, asi como de planes de estudios conocidos
de carreras de ingenieria de sistemas y licenciaturas en informadtica de universidades latinoamericanas, hemos llega-
do a la consideracion de que la iniciacién de un estudiante de ingenieria informatica o de ingenieria de sistemas en
las técnicas de programacion del siglo xx1 requiere no sélo del aprendizaje cldsico del disefio de algoritmos y de la
comprension de las técnicas orientadas a objetos, sino un método de transicion hacia tecnologias de Internet. Por
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otra parte, un libro dirigido a los primeros cursos de introduccién a la programacion exige no sélo la eleccion de un
lenguaje de programacién adecuado si no, y sobre todo, «proporcionar al lector las herramientas para desarrollar
programas correctos, eficientes, bien estructurados y con estilo, que sirvan de base para la construccién de unos fun-
damentos tedricos y practicos que le permitan continuar con éxito sus estudios de los cursos superiores de su carrera,
asi como su futura especializacién en ciencias e ingenieria». En consecuencia y de modo global, la obra pretende
ensefiar técnicas de analisis, disefio y construccién de algoritmos, estructuras de datos y objetos, asi como reglas
para la escritura de programas, eficientes tanto estructurados, fundamentalmente, como orientados a objetos.
De modo complementario, y no por ello menos importante, se busca también ensefiar al alumno técnicas de abstrac-
cién que le permitan resolver los problemas de programacién del modo mads sencillo y racional pensando no sé6lo en
el aprendizaje de reglas de sintaxis y construccién de programas, sino, y sobre todo, aprender a pensar para conseguir
la resolucion del problema en cuestién de forma clara, eficaz y facil de implementar en un lenguaje de programacién
y su ejecucion posterior en una computadora u ordenador.

OBIJETIVOS DEL LIBRO

El libro pretende ensefiar a programar utilizando conceptos fundamentales, tales como:

—_

Algoritmos (conjunto de instrucciones programadas para resolver una tarea especifica).

2. Datos (una coleccion de datos que se proporcionan a los algoritmos que se han de ejecutar para encontrar una
solucion: los datos se organizardn en estructuras de datos).

3. Objetos (conjunto de datos y algoritmos que los manipulan, encapsulados en un tipo de dato conocido como
objeto).

4. Clases (tipos de objetos con igual estado y comportamiento, o dicho de otro modo, los mismos atributos y
operaciones).

5. Estructuras de datos (conjunto de organizaciones de datos para tratar y manipular eficazmente datos homo-
géneos y heterogéneos).

6. Temas avanzados (recursividad, métodos avanzados de ordenacion y buisqueda, relaciones entre clases, etc.).

Los dos primeros aspectos, algoritmos y datos, han permanecido invariables a lo largo de la corta historia de la
informética/computacion, pero la interrelacion entre ellos si que ha variado y continuard haciéndolo. Esta interrelacion
se conoce como paradigma de programacion.

En el paradigma de programacion procedimental (procedural o por procedimientos) un problema se modela di-
rectamente mediante un conjunto de algoritmos. Por ejemplo, la némina de una empresa o la gestién de ventas de un
almacén se representan como una serie de funciones que manipulan datos. Los datos se almacenan separadamente y
se accede a ellos o bien mediante una posicién global o mediante pardmetros en los procedimientos. Tres lenguajes
de programacion cldsicos, FORTRAN, Pascal y C, han representado el arquetipo de la programacion procedimental,
también relacionada estrechamente y —normalmente— conocida como programacion estructurada. La programa-
cién con soporte en C y Pascal proporciona el paradigma procedimental tradicional con un énfasis en funciones,
plantillas de funciones y algoritmos genéricos.

En la década de los ochenta, el enfoque del disefio de programas se desplazé desde el paradigma procedimental
al orientado a objetos apoyado en los tipos abstractos de datos (TAD). Desde entonces conviven los dos paradigmas.
En el paradigma orientado a objetos un problema se modela un conjunto de abstracciones de datos (tipos de datos)
conocidos como clases. Las clases contienen un conjunto de instancias o ejemplares de la misma que se denominan
objetos, de modo que un programa actiia como un conjunto de objetos que se relacionan entre si. La gran diferencia
entre ambos paradigmas reside en el hecho de que los algoritmos asociados con cada clase se conocen como interfaz
publica de la clase y los datos se almacenan privadamente dentro de cada objeto, de modo que el acceso a los datos
estd oculto al programa general y se gestionan a través de la interfaz.

Asi pues, en resumen, los objetivos fundamentales de esta obra son: aprendizaje y formacién en algoritmos y
programacion estructurada, estructuras de datos y programacion orientada a objetos. Evidentemente, la mejor forma
de aprender a programar es con la ayuda de un lenguaje de programacién. Apoyados en la experiencia de nuestras
tres primeras ediciones y en los resultados conseguidos con nuestros alumnos y lectores, hemos seguido apostando
por utilizar un lenguaje algoritmico —pseudolenguaje— que apoyado en un pseudocodigo (seudocddigo) en espaiiol
nos permitiera enseflar al alumno las técnicas y reglas de programacién y que su aprendizaje fuese rapido y gradual.
Naturalmente, ademads del pseudocédigo hemos utilizado las otras herramientas de programacion clésicas y probadas
como los diagramas de flujo o los diagramas N-S.
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En esta cuarta edicién hemos seguido utilizando el mismo lenguaje algoritmico al que ya se le afiadi6 las cons-
trucciones y estructuras necesarias para incorporar en sus especificaciones las técnicas orientadas a objetos. Asi,
hemos seguido utilizando nuestro lenguaje UPSAM inspirado en los lenguajes estructurados por excelencia, C, Pas-
cal y FORTRAN, y le hemos afiadido las propiedades de los lenguajes orientados a objetos tales como C++, Java y
C#, en la mejor armonia posible y con unas especificaciones que hemos incluido en los Apéndices I a V del sitio de
Internet del libro (www.mhe.es/joyanes), como ya hiciéramos también en las tres primeras ediciones.

EL LIBRO COMO HERRAMIENTA DOCENTE

En el contenido de la obra hemos tenido en cuenta no sélo las directrices de los planes de estudio espafioles de in-
genierfa informdtica (antigua licenciatura en informética), ingenieria técnica en informdtica y licenciatura en ciencias
de la computacidn, sino también de ingenierias, tales como industriales, telecomunicaciones, agrénomos o minas, 0
las més jovenes, como ingenieria en geodesia, ingenieria quimica o ingenieria telemdtica. Nuestro conocimiento del
mundo educativo latinoamericano nos ha llevado a pensar también en las carreras de ingenieria de sistemas compu-
tacionales y las licenciaturas en informdtica y en sistemas de informacién, como se las conoce en Latinoamérica.

El contenido del libro se ha escrito pensando en un posible desarrollo de dos cuatrimestres o semestres 0 en un
afio completo, y siguiendo los descriptores (temas centrales) recomendados en las directrices del Ministerio de Edu-
cacién y Ciencia espafiol para los planes de estudio de Ingenieria en Informatica, Ingenieria Técnica en Informa-
tica e Ingenieria Técnica en Informatica, y los planes de estudios de Ingenieria de sistemas y Licenciaturas en
Informatica con el objeto de poder ser utilizado también por los estudiantes de primeros semestres de estas carreras.
Igualmente pretende seguir las directrices que contiene el Libro Blanco de Informdtica en Espafia para la futura ca-
rrera Grado en Ingenieria Informatica adaptada al futuro Espacio Europeo de Educacién Superior (Declaracion de
Bolonia). Desde el punto de vista de curriculum, se pretende que el libro pueda servir para asignaturas tales como
Introduccion a la Programacion, Fundamentos de Programacion y Metodologia de la Programacion, y también, si
el lector o el maestro/profesor lo consideran oportuno, para cursos de Introduccion a Estructuras de Datos ylo a
Programacion Orientada a Objetos.

No podiamos dejar de lado las recomendaciones de la mds prestigiosa organizacién de informdticos del mundo,
ACM, anteriormente citada. Se estudié en su momento los Curricula de Computer Science vigentes durante el largo
periodo de elaboracién de esta obra (68, 78 y 91), pero siguiendo la evolucién del dltimo curricula, por lo que tras su
publicacién el 15 de diciembre de 2001 del «Computing Curricula 2001 Computer Science» estudiamos el citado cu-
rriculo y durante la escritura de nuestra tercera edicién consideramos cémo introducir también sus directrices mds
destacadas; como 16gicamente no se podia seguir todas las directrices de su cuerpo de conocimiento al pie de la letra,
analizamos en profundidad las unidades mds acordes con nuestros planes de estudios: Programming Fundamentals
(PF), Algorithms and Complexity (AL) y Programming Languages (PL). Por suerte nuestra obra incorporaba la mayo-
ria de los temas importantes recomendados en las tres citadas unidades de conocimiento, en gran medida de la unidad
PF, y temas especificos de programacién orientado a objetos y de andlisis de algoritmos de las unidades PL y AL.

El contenido del libro abarca los citados programas y comienza con la introduccion a los algoritmos y a la pro-
gramacion, para llegar a estructuras de datos y programacion orientada a objetos. Por esta circunstancia la estructura
del curso no ha de ser secuencial en su totalidad sino que el profesor/maestro y el alumno/lector podrdn estudiar sus
materias en el orden que consideren mds oportuno. Esta es la razén principal por la cual el libro se ha organizado en
cuatro partes y en cuatro apéndices y ocho apéndices en Internet.

Se trata de describir los dos paradigmas méas populares en el mundo de la programacion: el procedimental y el
orientado a objetos. Los cursos de programacion en sus niveles inicial y medio estdn evolucionando para aprovechar
las ventajas de nuevas y futuras tendencias en ingenieria de software y en disefio de lenguajes de programacion, es-
pecificamente disefio y programacidn orientada a objetos. Numerosas facultades y escuelas de ingenieros, junto con
la nueva formacién profesional (ciclos formativos de nivel superior) en Espafia y en Latinoamérica, estdn introdu-
ciendo a sus alumnos en la programacion orientada a objetos, inmediatamente después del conocimiento de la pro-
gramacion estructurada, e incluso —en ocasiones antes—. Por esta razén, una metodologia que se podria seguir seria
impartir un curso de algoritmos e introduccion a la programacion (parte I) seguido de estructuras de datos (parte 1I)
y luego seguir con un segundo nivel de programacion avanzada y programacion orientada a objetos (partes 11, Il y
IV) que constituyen las cuatro partes del libro. De modo complementario, si el alumno o el profesor/maestro lo desea
se puede practicar con algin lenguaje de programacion estructurado u orientado a objetos, ya que pensando en esa
posibilidad se incluyen en la pagina web del libro, apéndices con guias de sintaxis de los lenguajes de programacion
mads populares hoy dia, C, C++, Java y C# e incluso se han mantenido resimenes de guias de sintaxis de Pascal,
FORTRAN y Modula-2.
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Uno de los temas mds debatidos en la educacién en informdtica o en ciencias de la computacién (Computer
Sciences) es el rol de la programacién en el curriculo introductorio. A través de la historia de la disciplina —como
fielmente reconoce en la introduccién del Capitulo 7 relativo a cursos de introduccién, ACM en su Computing Cu-
rricula 2001 [ACM91]— la mayoria de los cursos de introduccién a la informética se han centrado principalmente
en el desarrollo de habilidades o destrezas de programacién. La adopcién de un curso de introduccion a la progra-
macién proviene de una serie de factores practicos e histéricos e incluyen los siguientes temas:

* La programacion es una técnica esencial que debe ser dominada por cualquier estudiante de informdtica. Su
insercion en los primeros cursos de la carrera asegura que los estudiantes tengan la facilidad necesaria con la
programacién para cuando se matriculan en los cursos de nivel intermedio y avanzado.

* La informética no se convirtié en una disciplina académica hasta después que la mayoria de las instituciones
ha desarrollado un conjunto de cursos de programacion introductorias que sirvan a una gran audiencia.

* El modelo de aprendizaje en programacion siguié desde el principio las tempranas recomendaciones del Curri-
culo 68 [ACM68] que comenzaba con un curso denominado «Introduccién a la Computacién», en la que la
abrumadora mayoria de los temas estaban relacionados con la programacién. Con posterioridad, y en el curri-
culum del 78 de la ACM [ACM?78] definia a estos cursos como «Introduccion a la Programacién» y se les
denominé CS1 y CS2; hoy dia se le sigue denominando asi por la mayoria de los profesores y universidades
que seguimos criterios emanados de la ACM.

La fluidez en un lenguaje de programacion es prerrequisito para el estudio de las ciencias de la computacién. Ya
en 1991 el informe CC1991 de la ACM reconocia la exigencia del conocimiento de un lenguaje de programacidn.

* Los programas de informadtica deben ensefiar a los estudiantes como usar al menos bien un lenguaje de progra-
macién. Ademds, recomendamos que los programas en informadtica deben ensefiar a los estudiantes a ser com-
petentes en lenguajes y que hagan uso de al menos dos paradigmas de programaciéon. Como consecuencia de
estas ideas, el curriculo 2001 de la ACM contempla la necesidad de conceptos y habilidades que son funda-
mentales en la préctica de la programacién con independencia del paradigma subyacente. Como resultado de
este pensamiento, el drea de Fundamentos de Programacion incluye unidades sobre conceptos de programacion,
estructuras de datos bésicas y procesos algoritmicos. Ademads de estas unidades fundamentales se requieren
conceptos bdsicos pertenecientes a otras dreas, como son Lenguajes de Programacién (PL, Programming Lan-
guages) y de Ingenieria de Software (SE, Software Engineering).

Los temas fundamentales que considera el curriculo 2001 son:

* construcciones fundamentales de programacion,
e algoritmos y resolucién de problemas,

¢ estructuras de datos fundamentales,

e recursion o recursividad,

* programacion controlada por eventos,

de otras areas, Lenguajes de Programacién (PL), destacar:

* revision de lenguajes de programacion,
¢ declaraciones y tipos,

¢ mecanismos de abstraccion,

* programacion orientada a objetos,

y de Ingenieria de Software (SE):

* disefo de software,
* herramientas y entornos de software,
* requisitos y especificaciones de software.

Este libro se ha escrito pensando en que pudiera servir de referencia y guia de estudio para un primer curso de
introduccion a la programacion, con una segunda parte que, a su vez, sirviera como continuaciéon y para un posible
segundo curso, de estructuras de datos y programacion orientada a objetos. El objetivo final que busca es, no sélo
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describir la sintaxis de un lenguaje de programacidn, sino, y sobre todo, mostrar las caracteristicas mds sobresalien-
tes del lenguaje algoritmico y a la vez ensefiar técnicas de programacion estructurada y orientada a objetos. Asi pues,
los objetivos fundamentales son:

« Enfasis fuerte en el andlisis, construccién y disefio de programas.

* Un medio de resolucién de problemas mediante técnicas de programacion.

* Una introduccién a la informadtica y a las ciencias de la computacién usando una herramienta de programacion
denominada pseudocédigo.

* Aprendizaje de técnicas de construccion de programas estructurados y una iniciacién a los programas orientados
a objetos.

Asi se tratard de ensefiar las técnicas clasicas y avanzadas de programacion estructurada, junto con técnicas
orientadas a objetos. La programacién orientada a objetos no es la panacea universal de un programador del siglo xx1,
pero le ayudard a realizar tareas que, de otra manera, serian complejas y tediosas.

El contenido del libro trata de proporcionar soporte a un afio académico completo (dos semestres o cuatrimestres),
alrededor de 24 a 32 semanas, dependiendo l6gicamente de su calendario y planificacién. Los diez primeros capitu-
los pueden comprender el primer semestre y los restantes capitulos pueden impartirse en el segundo semestre. Logi-
camente la secuencia y planificacion real dependerd del maestro o profesor que marcard y sefialard semana a semana
la progresion que €l considera 1dgica. Si usted es un estudiante autodidacta, su propia progresién vendrd marcada por
las horas que dedique al estudio y al aprendizaje con la computadora, aunque no debe variar mucho del ritmo citado
al principio de este pdrrafo.

EL LENGUAJE ALGORITMICO DE PROGRAMACION UPSAM 2.0

Los cursos de introduccién a la programacién se apoyan siempre en un lenguaje de programacién o en un pseudo-
lenguaje sustentado sobre un pseudocodigo. En nuestro caso optamos por esta segunda opcion: el pseudolenguaje
con la herramienta del pseudocddigo en espafol o castellano. Desde la aparicion de la primera edicién, alld por fina-
les de los afios ochenta, apostamos fundamentalmente por el pseudocédigo para que junto con los diagramas de flujo
y diagramas N-S nos ayudara a explicar técnicas de programacién a nuestros alumnos. Con ocasion de la publicacién
de la segunda edicién (afo 1996) no sélo seguimos apostando otra vez, y fundamentalmente, por el pseudocédigo
sino que juntamos los trabajos de todos los profesores del antiguo Departamento de Lenguajes y Sistemas Informa-
ticos e Ingenieria de Software de la Facultad de Informética y Escuela Universitaria de Informdtica de la Universidad
Pontificia de Salamanca en el campus de Madrid y le dimos forma a la versién 1.0 del lenguaje UPSAM'.

La versién 1.0 de UPSAM se apoyaba fundamentalmente en los lenguajes de programacién Pascal (Turbo Pascal)
y C, con referencias a FORTRAN, COBOL y BASIC, y algunas ideas del lenguaje C++ que comenzaba ya a ser un
estandar en el mundo de la programacién. Java nacié en 1995 mientras el libro estaba en imprenta, aunque la edicién
de nuestra obra se publicé en 1996. Por ello el lenguaje algoritmico s6lo contenia reglas de sintaxis y técnicas de
programacion estructurada. Sin embargo, en la segunda mitad de los noventa, C++ se acabd por imponer como es-
tdndar en el mundo de la programacion, y Java iba asentdndose como lenguaje de programacion para la Web e Inter-
net, por lo que la nueva especificacién algoritmica deberia contemplar estos lenguajes emergentes, consolidado en el
caso de C++.

En los primeros afos del siglo xx1, Java se terminé de implantar como lenguaje universal de Internet y también
como lenguaje estdndar para el aprendizaje de programacion de computadoras; pero ademads, y sobre todo, para cur-
sos de programacion orientada a objetos y estructuras de datos. De igual modo, C#, el lenguaje creado y presentado
por Microsoft a comienzos del afio 2000, como competidor de Java y extensiéon de C/C++, también ha pasado a ser
una realidad del mundo de construccién de software y aunque no ha tenido tanta aceptacién en el mundo del apren-
dizaje educativo de la programacion, si se ha implantado como lenguaje de desarrollo principalmente para plataformas
.Net. Por todo ello, la version 2.0 del lenguaje algoritmico UPSAM que presentamos ya en la tercera edicion de esta
obra, se apoy6 fundamentalmente en C y C++, asi como en Java y C#, aunque hemos intentado no olvidar sus viejos
origenes apoyados en Pascal y Turbo Pascal, y algo menos en FORTRAN y COBOL.

Asi pues, la versién 2.0 del lenguaje UPSAM presentada en 2003 y hoy revisada con la actualizacion 2.1, se
apoyaba en los quince afios de vida (originalmente dicha version se conocia como UPS; hoy hace ya veinte afios) y

! En los prélogos de la segunda y tercera edicion, se referencian los nombres de todos los profesores que intervinimos en la redaccién de la
especificacion de la version 1.0 y 2.0 y, por consiguiente, figuran como autores de dicha especificacion.
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se construyé como mejora de la versidn 1.0 presentada en la primera y segunda edicion de esta obra. Para completar
la versién algoritmica, en el Apéndice D, se incluye una guia rdpida de referencia del lenguaje C, “padre de todos
los lenguajes modernos”, y en el portal del libro (www.mhe.es/joyanes) se incluyen guias de todos los lenguajes
de programacién considerados en la especificacion UPSAM 2.1.

En la version 2.0 trabajamos todos los profesores, de aquel entonces, del drea de programacion de la Universidad
Pontificia de Salamanca en el campus de Madrid, pero de un modo muy especial los profesores compiladores de to-
das las propuestas de nuestros compafieros, ademds del autor de esta obra. Especialmente quiero destacar a los pro-
fesores Luis Rodriguez Baena, Victor Martin Garcia, Lucas Sanchez Garcia, Ignacio Zahonero Martinez y
Matilde Fernandez Azuela. Cabe destacar también la gran contribucion y revision de la versién 2.0 del profesor
Joaquin Abeger, y restantes compaifieros del entonces departamento de Lenguajes y Sistemas Informdticos e Ingenie-
ria de Software de la Facultad de Informética y Escuela Universitaria de Informatica de la Universidad Pontificia de
Salamanca en el campus de Madrid, cuyas aportaciones han sido fundamentales para que la versién 2.0 viera la luz.

Deseo resaltar de modo muy especial la gran aportacion practica y de investigacién a todas las versiones de UP-
SAM realizada por los profesores de Procesadores de Lenguajes (Compiladores), Maria Luisa Diez Plata y Enrique
Torres Franco, que durante numerosos cursos académicos han implementado partes del lenguaje en un traductor, en
las practicas y proyectos de compiladores disefiados por y para los alumnos de la citada asignatura de cuarto curso
(séptimo y octavo semestre), en algunos casos funcionando con prototipos. De igual forma, deseo expresar mi agra-
decimiento a la profesora de la Universidad de Alicante, Rosana Latorre Cuerda, que no sélo ha apoyado conti-
nuamente esta obra sino que ademds ha utilizado el lenguaje algoritmico UPSAM en sus clases de compiladores y
de programacion.

Muchos —innumerables dirfa yo— son los profesores, colegas, y sin embargo amigos, que me han apoyado, re-
visado y dado ideas para mejorar las sucesivas ediciones del lenguaje algorimico. Es imposible enumerarlos a todos
aqui —y asumo el enorme riesgo de haber olvidado a muchos, a los que ya pido y presento mis disculpas— por lo
que trataré de enumerar al menos a aquellos que me vienen a la memoria en este instante —que los duendes de las
imprentas me exigen sea ya— y reitero mis disculpas a todos los que ahora no figuran (y trataré de que estén en el
sitio oficial del libro y en préximas ediciones). Gracias infinitas a todos: Marfa Eugenia Valesani (Universidad Na-
cional del Nordeste, Argentina), Héctor Castdn Rodriguez (Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Madrid),
Vidal Alonso Secades, Alfonso Lépez Rivero y Miguel Angel Sanchez Vidales (Universidad Pontificia de Salamanca,
campus de Salamanca), David La Red (Universidad Nacional del Nordeste, Argentina), Oscar Sanjuén Martinez y
Juan Manuel Cueva Lovelle (Universidad de Oviedo), Darwin Mufioz (Unibe, Reptiblica Dominicana), Ricardo Mo-
reno (Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia), Miguel Cid (INTEC, Republica Dominicana), Julio Perrier
(Universidad Auténoma de Santo Domingo, Reptiblica Dominicana), Quinta Ana Pérez (ITLA, Republica Dominica-
na), Jorge Torres (Tecnoldgico de Monterrey, campus de Querétaro, México), Augusto Bernuy (UTP, Lima, Pert),
Juan José Moreno (Universidad Catélica de Uruguay), Manuel Pérez Cota (Universidad de Vigo), Ruben Gonzélez
(Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Madrid), José Rafael Garcia-Bermejo Giner (Universidad de Sala-
manca), Victor Hugo Medina Garcia y Giovanni Tarazona (Universidad Distrital, Bogotd, Colombia), Luz Mayela
Ramirez y mi querido Jota Jota (Universidad Catdlica de Colombia), Alveiro (de la Universidad Cooperativa de Co-
lombia), Marcelo (de la Universidad de Caldas), Sergio Rios (Universidad Pontificia de Salamanca, campus de Sala-
manca), Rosana Latorre Cuerda (Universidad de Salamanca)... bueno, son tantos que necesitaria quizd un tiempo
infinito para nombrarlos a todos. A los ausentes, mis disculpas; y a todos, gracias: esta obra es, en gran parte, vuestra,
con todas vuestras ayudas, criticas, apoyos y con todo cuanto el corazén pueda hablar.

Espero que la version 2.1, la actual, y la futura, 3.0, sean capaces de recoger todo el trabajo de nuestro grupo de
investigacién y de todos los profesores de universidades amigas.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL LIBRO

Fundamentos de programacion, cuarta edicion, utiliza en cada capitulo los siguientes elementos clave para conseguir
obtener el mayor rendimiento del material incluido:

* Objetivos. Enumera los conceptos y técnicas que el lector y los estudiantes aprenderan en el capitulo. Su lec-
tura ayudard a los estudiantes a determinar si se han cumplido estos objetivos después de terminar el capitulo.

+ Contenido. indice completo del capitulo que facilita la lectura y la correcta progresién en la lectura y com-
prension de los diferentes temas que se exponen posteriormente.

¢ Introduccion. Abre el capitulo con una breve revisién de los puntos y objetivos mds importantes que se trata-
rdn y todo aquello que se puede esperar del mismo.



Prefacio a la cuarta edicion XXiii

* Descripcion del capitulo. Explicacion usual de los apartados correspondientes del capitulo. En cada capitulo
se incluyen ejemplos y ejercicios resueltos. Los listados de los programas completos o parciales se escriben en
letra “courier” con la finalidad principal de que puedan ser identificados facilmente por el lector. Todos ellos
han sido probados para facilitar la practica del lector/alumno.

* Conceptos clave. Enumera los términos de computacién, informaticos y de programacion (terminologia) mas
notables que se han descrito o tratado en el capitulo.

¢ Resumen del capitulo. Revisa los temas importantes que los estudiantes y lectores deben comprender y recor-
dar. Busca también ayudar a reforzar los conceptos clave que se han aprendido en el capitulo.

* Ejercicios. Al final de cada capitulo se proporciona a los lectores una lista de ejercicios sencillos de modo que
le sirvan de oportunidad para que puedan medir el avance experimentado mientras leen y siguen —en su
caso— las explicaciones del profesor relativas al capitulo.

* Problemas. En muchos capitulos se incluyen enunciados de problemas propuestos para realizar por el alumno
y que presentan una mayor dificultad que los ejercicios antes planteados. Se suelen incluir una serie de activi-
dades y proyectos de programacidn que se le proponen al lector como tarea complementaria de los ejercicios.

A lo largo de todo el libro se incluyen una serie de recuadros —sombreados o no— que ofrecen al lector conse-
jos, advertencias y reglas de uso del lenguaje y de técnicas de programacién, con la finalidad de que puedan ir asi-
milando conceptos practicos de interés que les ayuden en el aprendizaje y construccion de programas eficientes y de
facil lectura.

* Recuadro. Conceptos importantes que el lector debe considerar durante el desarrollo del capitulo.

* Consejo. Ideas, sugerencias, recomendaciones... al lector, con el objetivo de obtener el mayor rendimiento
posible del lenguaje y de la programacion.

¢ Precaucion. Advertencia al lector para que tenga cuidado al hacer uso de los conceptos incluidos en el recuadro
adjunto.

* Nota. Normas o ideas que el lector debe seguir preferentemente en el disefio y construccién de sus programas.

ORGANIZACION DEL LIBRO

El libro se ha dividido en cuatro partes a efectos de organizacion para su lectura y estudio gradual. Dado que el co-
nocimiento es acumulativo, se comienza en los primeros capitulos con conceptos conceptuales y pricticos, y se avan-
za de modo progresivo hasta llegar a las técnicas avanzadas y a una introduccién a la ingenieria de software que
intentan preparar al lector/estudiante para sus estudios posteriores. Como complemento y ayuda al lector durante sus
estudios y para su posterior formacién profesional, se han incluido una gran cantidad de apéndices que incluyen fun-
damentalmente guias de sintaxis de los lenguajes de programacién mds populares con el objetivo de facilitar la im-
plementacién de los algoritmos en el lenguaje de programacion elegido para «dialogar» con la computadora. As{
mismo, y para ayudar a la preparacion del aprendizaje, lecturas y estudios futuros, se ha incluido una amplia guia de
recursos de programacion (libros, revistas y sitios Web «URLSs») que hemos consultado en la elaboracion de nuestra
obra y seguimos consultando también en nuestra vida profesional.

PARTE I. ALGORITMOS Y HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION

Esta parte es un primer curso de programacion para alumnos principiantes en asignaturas de introduccién a la pro-
gramacion en lenguajes estructurados y sirve tanto para cursos introductorios de carcter semestral, tales como In-
troduccion a la Programacion, Metodologia de la Programacion o Fundamentos de programacion, en primeros
cursos de carreras de ingenieria informdtica, ingenieria de sistemas y licenciatura en informética o en sistemas de
informacion, y asignaturas de programacion de ingenieria y de ciencias. Contiene esta parte los fundamentos tedricos
y précticos relativos a la organizacion de una computadora y los lenguajes de programacion, asi como la descripcién
de las herramientas de programacién mds frecuentemente utilizadas en el campo de la programacién. Se incluyen
también en esta parte los elementos basicos constitutivos de un programa y las herramientas de programacién utili-
zadas, tales como algoritmos, diagramas de flujo, etc. La segunda mitad de esta primera parte es una descripcién
tedrico-practica de las estructuras utilizadas para controlar el flujo de instrucciones de un programa y una descripcion
detallada del importante concepto de subprograma (procedimiento/funcién), piedra angular de la programacién mo-
dular y estructurada.
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Capitulo 1. Introduccion a las computadoras y los lenguajes de programacion. Las computadoras son herramien-
tas esenciales en muchas dreas de la vida: profesional, industrial, empresarial, académica,... en realidad, en casi todos
los campos de la sociedad. Las computadoras funcionan correctamente con la ayuda de los programas. Los programas
se escriben mediante lenguajes de programacién que previamente se han escrito en algoritmos u otras herramientas,
tales como diagramas de flujo. Este capitulo introductorio describe la organizacién de una computadora y sus dife-
rentes partes junto con el concepto de programa y de lenguaje de programacién. Asi mismo y al objeto de que el
lector pueda entender los fundamentos tedricos en que se asienta la programacion, se incluye una breve historia de
los lenguajes de programacion mds influyentes y que, en el caso de la tercera edicién, han servido de inspiracién para
la nueva versién del pseudocédigo UPSAM 2.0: es decir, C, C++, Java y C#, con referencias l6gicas al histérico
Pascal.

Capitulo 2. Metodologia de la programacion y desarrollo de software. En este capitulo se describen métodos para
la resolucion de problemas con computadora y con un lenguaje de programacion (en nuestro caso el pseudolen-
guaje o lenguaje algoritmico UPSAM 2.0). Se explican las fases de la resolucién de un problema junto con las
técnicas de programacién modular y estructurada. Se inicia en este capitulo la descripcién del concepto, funcién y
uso de algoritmo. Uno de los objetivos mas importantes de este libro es el aprendizaje, disefio y construccion de
algoritmos.

Capitulo 3. Estructura general de un programa. Enseiia la organizacion y estructura general de un programa asi
como su creacién y proceso de ejecucion. Se describen los elementos basicos de un programa: tipos de datos, cons-
tantes, variables y entradas/salidas de datos. También se introduce al lector en la operacién de asignacién asi como
en el concepto de funcién interna. De igual forma se estudian los importantes conceptos de expresiones y operaciones
junto con sus diferentes tipos.

Capitulo 4. Flujo de control I: Estructuras selectivas. Introduce al concepto de estructura de control y, en particu-
lar, estructuras de seleccion, tales como si-entonces ("if-then"), segin sea/caso de ("switch/case").
Se describen también las estructuras de decision anidadas. Asi mismo se explica también la «denostada» sentencia
ir a (goto), cuyo uso no se recomienda pero si el conocimiento de su funcionamiento,

Capitulo 5. Flujo de control I1: Estructuras repetitivas. El capitulo introduce las estructuras repetitivas (mientras
("while"), hacer-mientras ("do-while"), repetir ("repeat"), desde/para ("for")). Examina la re-
peticién (iteracion) de sentencias en detalle y compara los bucles controlados por centinela, bandera, etc. Explica
precauciones y reglas de uso de disefio de bucles. Compara los tres diferentes tipos de bucles, asi como el concepto
de bucles anidados.

Capitulo 6. Subprogramas (subalgoritmos): Funciones. La resolucion de problemas complejos se facilita con-
siderablemente si se divide en problemas mds pequefios (subproblemas). La resolucién de estos problemas se
realiza con subalgoritmos (subprogramas) que a su vez se dividen en dos grandes categorias: funciones y proce-
dimientos.

PARTE Il. ESTRUCTURA DE DATOS

Esta parte es clave en el aprendizaje de técnicas de programacién. Tal es su importancia que los planes de estudio de
cualquier carrera de ingenieria informdtica o de ciencias de la computacién incluye una asignatura troncal denomi-
nada Estructura de datos.

Capitulo 7. Estructuras de datos I (arrays y estructuras). Examina la estructuracion de los datos en arrays o grupos
de elementos dato del mismo tipo. El capitulo presenta numerosos ejemplos de arrays de uno, dos o mdltiples indices.
También se explican los otros tipos de estructuras de datos bdsicas: estructuras y registros. Estas estructuras de datos
permiten encapsular en un tipo de dato definido por el usuario otros datos heterogéneos. Asi mismo se describe el
concepto de arrays de estructuras y arrays de registros.

Capitulo 8. Las cadenas de caracteres. Se examina el concepto de cardcter y de cadena (String) junto con su
declaracién e inicializacion. Se introducen conceptos bésicos de manipulacion de cadenas: lectura y asignacién jun-
to con operaciones bdsicas, tales como longitud, concatenacién, comparacion, conversion y busqueda de caracteres
y cadenas. Las operaciones de tratamiento de caracteres y cadenas son operaciones muy usuales en todo tipo de pro-
gramas.
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Capitulo 9. Archivos (ficheros). El concepto de archivo junto con su definicion e implementacién es motivo de es-
tudio en este capitulo. Los tipos de archivos mds usuales junto con las operaciones bdsicas de manipulacién se estu-
dian con detenimiento.

Capitulo 10. Ordenacion, biisqueda e intercalacion. Las computadoras emplean una gran parte de su tiempo en
operaciones de busqueda, clasificacién y mezcla de datos. Los archivos se sitian adecuadamente en dispositivos de
almacenamiento externo que son mas lentos que la memoria central pero que, por el contrario, tienen la ventaja de
almacenamiento permanente después de apagar la computadora. Se describen los algoritmos de los métodos mas
utilizados en el disefio e implementaciéon de programas.

Capitulo 11. Ordenacion, biisqueda y fusion externa (archivos). Normalmente los datos almacenados de modo
permanente en dispositivos externos requieren para su procesamiento el almacenamiento en la memoria central. Por
esta circunstancia, las técnicas de ordenacién y buisqueda sobre arrays y vectores comentados en el capitulo anterior
necesitan una profundizacién en cuanto a técnicas y métodos. Una de las técnicas mds importantes es la fusién o
mezcla. En el capitulo se describen las técnicas de manipulacion externa de archivos.

Capitulo 12. Estructuras dindmicas lineales de datos (pilas, colas y listas enlazadas). Una lista enlazada es una
estructura de datos que mantiene una coleccién de elementos, pero el nimero de ellos no se conoce por anticipado
o varfa en un amplio rango. La lista enlazada se compone de elementos que contienen un valor y un puntero. El ca-
pitulo describe los fundamentos tedricos y las operaciones que se pueden realizar en la lista enlazada. También se
describen los distintos tipos de listas enlazadas, tales como doblemente enlazadas y circulares. Las ideas abstractas
de pila y cola se describen en el capitulo. Pilas y colas se pueden implementar de diferentes maneras, bien con vec-
tores (arrays) o con listas enlazadas.

Capitulo 13. Estructuras de datos no lineales (drboles y grafos). Los arboles son otro tipo de estructura de datos
dindmica y no lineal. Se estudian las operaciones bdsicas en los drboles junto con sus operaciones fundamentales.

Capitulo 14. Recursividad. El importante concepto de recursividad (propiedad de una funcién de llamarse a si mis-
ma) se introduce en el capitulo junto con algoritmos complejos de ordenacién y bisqueda en los que ademas se es-
tudia su eficiencia.

PARTE Ill. PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS Y UML 2.1.

Nuestra experiencia en la ensefianza de la programacién orientada a objetos a estudiantes universitarios data de fina-
les de la década de los ochenta. En este largo periodo, los primitivos y bdsicos conceptos de orientacion a objetos se
siguen manteniendo desde el punto de vista conceptual y practico, tal y como se definieron hace treinta afios. Hoy la
programacion orientada a objetos es una clara realidad y por ello cualquier curso de introduccién a la programacién
aconseja, al menos, incluir un pequefio curso de orientacién a objetos que puede impartirse como un curso indepen-
diente, como complemento de la Parte II o como parte de un curso completo de introduccién a la programaciéon que
comienza en el Capitulo 1.

Capitulo 15. Tipos abstractos de datos, objetos y modelado con UML 2.1. Este capitulo describe los conceptos
fundamentales de la orientacién a objetos: clases, objetos y herencia. La definicion y declaracion de una clase junto
con su organizacion y estructura se explican detenidamente. Se describen también otros conceptos importantes, tales
como polimorfismo, ligadura dindmica y sobrecarga y un resumen de la terminologia orientada a objetos.

Capitulo 16. Diserio de clases y objetos: representaciones grdficas en UML. Una de las tareas fundamentales de
un programador es el disefio y posterior implementacién de una clase y de un objeto en un lenguaje de programacion.
Para realizar esta tarea con eficiencia se exige el uso de una herramienta grafica. UML es el lenguaje de modelado
unificado estdndar en el campo de la ingenieria de software y en el capitulo se describen las notaciones graficas ba-
sicas de clases y objetos.

Capitulo 17. Relaciones entre clases: Delegaciones, asociaciones, agregaciones, herencia. En este capitulo se in-
troducen los conceptos fundamentales de las relaciones entre clases: asociacién, agregacién y generalizacién/espe-
cializacion. Se describen todas estas relaciones asi como las notaciones graficas que las representan en el lenguaje
de modelado UML.
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PARTE IV. METODOLOGIA DE LA PROGRAMACION Y DESARROLLO DE SOFTWARE

En esta parte se describen reglas practicas para la resolucion de problemas mediante programacion y a su posterior
desarrollo de software. Estas reglas buscan proporcionar al lector reglas de puesta a punto de programas junto con
directrices de metodologia de programacion que faciliten al lector la tarea de disefiar y construir programas con ca-
lidad y eficiencia junto con una introduccidn a la ingenieria de software.

Capitulo 18. Resolucion de problemas y desarrollo de software: Metodologia de la programacion. En el capitulo
se analiza el desarrollo de un programa y sus diferentes fases: andlisis, disefio, codificacion, depuracién, pruebas y
mantenimiento. Estos principios bdsicos configuran la ingenieria de software como ciencia que pretende la concep-
cién, disefio y construccién de programas eficientes.

APENDICES

En todos los libros dedicados a la ensefianza y aprendizaje de técnicas de programacion es frecuente incluir apéndi-
ces de temas complementarios a los explicados en los capitulos anteriores. Estos apéndices sirven de guia y referen-
cia de elementos importantes del lenguaje y de la programacién de computadoras.

Apéndice A. Especificaciones del lenguaje algoritmico UPSAM 2.0. Se describen los elementos basicos del lengua-
je algoritmico en su version 2.0 junto con la sintaxis de todos los componentes de un programa. Asimismo se espe-
cifican las palabras reservadas y simbolos reservados. En relacion con la versién 1.0 de UPSAM es de destacar una
nueva guia de especificaciones de programacién orientada a objetos, novedad en esta version y que permitird la tra-
duccién del pseudocddigo a los lenguajes orientados a objetos tales como C++, Java o C#.

Apéndice B. Prioridad de operadores. Tabla que contiene todos los operadores y el orden de prioridad y asociativi-
dad en las operaciones cuando aparecen en expresiones.

Apéndice C. Cadigo ASCII y Unicode. Tablas de los cédigos de caracteres que se utilizan en programas de compu-
tadoras. El cédigo ASCII es el mds universal y empleado de modo masivo por programadores de todo el mundo vy,
naturalmente, es el que utilizan la mayoria de las computadoras actuales. Unicode es un lenguaje mucho mas amplio
que utilizan las computadoras personales para realizar programas y aplicaciones en cualquier tipo de computadora y
en Internet. Unicode proporciona un nimero dnico para cada caricter, sin importar la plataforma, sin importar el
programa, sin importar el idioma. La importancia de Unicode reside, entre otras cosas, en que estd avalado por lide-
res de la industria tales como Apple, HP, IBM, Microsoft, Oracle, Sun, entre otros. También es un requisito para los
estandares modernos, tales como XML, Java, C#, etc.

Apéndice D. Guia de sintaxis del lenguaje C. En este apéndice se hace una descripcion de la sintaxis, gramadtica y
especificaciones mds importantes del lenguaje C.

Bibliografia y recursos de programacion: Libros, Revistas, Web, Compiladores. Enumeracion de los libros mads
sobresalientes empleados por el autor en la escritura de esta obra, asi como otras obras importantes de referencia que
ayuden al lector que desee profundizar o ampliar aquellos conceptos que considere necesario conocer con mds dete-
nimiento. Listado de sitios Web de interés para la formacion en Java, tanto profesionales como medios de comuni-
cacion, especialmente revistas especializadas.

APENDICES EN EL SITIO WEB (www.mhe.es/joyanes)

Apéndice 1. Guia de sintaxis de Pascal y Turbo Pascal. Aunque ya estd muy en desuso en la ensefianza de la pro-
gramacion el lenguaje Pascal, su sintaxis y estructura sigue siendo un modelo excelente de aprendizaje y es ésta la
raz6n de seguir incluyendo esta guia de sintaxis en la obra.

Apéndice II. Guia de sintaxis del lenguaje ANSI C. Especificaciones, normas de uso y reglas de sintaxis del len-
guaje de programacién C en su version estindar ANSI/ISO.

Apéndice III. Guia de sintaxis del lenguaje ANSI/ISO C++ estdndar. Especificaciones, normas de uso y reglas de
sintaxis del lenguaje de programacién C++ en su versién estandar ANSI/ISO.
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Apéndice 1V. Guia de sintaxis del lenguaje Java 2. Descripcion detallada de los elementos fundamentales del es-
tdndar Java: especificaciones, reglas de uso y de sintaxis.

Apéndice V. Guia de sintaxis del lenguaje C#. Descripcion detallada de los elementos fundamentales del lenguaje
C#: especificaciones, reglas de uso y de sintaxis.

Apéndice VI. Palabras reservadas: C++, Java y C#. Listados de palabras reservadas (clave) de los lenguajes de
programacion C++, Java y C#. Se incluye también una tabla comparativa de las palabras reservadas de los tres len-
guajes de programacion.

Apéndice VIIL. Glosario de palabras reservadas de C/C++. Glosario terminoldgico de las palabras reservadas del
lenguaje de programaciéon C/C++ con una breve descripcidn y algunos ejemplos de uso de cada palabra.

Apéndice VIII. Glosario de palabras reservadas de C#. Glosario terminoldgico de las palabras reservadas del len-
guaje de programacién C# con una breve descripcidn y algunos ejemplos de uso de cada palabra.
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les, han hecho que la obra haya sido mejorada considerablemente en el proceso de edicion.



XXViii Prefacio a la cuarta edicion

Naturalmente —y aunque ya los he citado anteriormente—, no puedo dejar de agradecer a nuestros numerosos
alumnos, estudiantes y lectores, en general, espafoles y latinoamericanos, que continuamente me aconsejan, critican
y proporcionan ideas para mejoras continuas de mis obras. Sin todo lo que hemos aprendido, seguimos aprendiendo
y seguiremos aprendiendo de ellos y sin su aliento continuo me seria practicamente imposible terminar mis nuevas
obras y, en especial, este libro. De modo muy especial deseo reiterar mi agradecimiento a tantos y tantos colegas de
universidades espafiolas y latinoamericanas que apoyan nuestra labor docente y editorial. Mi mds sincero reconoci-
miento y agradecimiento, una vez mds, a todos: alumnos, lectores, colegas, profesores, maestros, monitores y edito-
res. Muy bien sé que siempre estaré en deuda con vosotros. Mi tinico consuelo es que vuestro apoyo me sigue dando
fuerza en esta labor académica y que, alld por donde mis derroteros profesionales me llevan, siempre estd presente
ese inmenso e impagable agradecimiento a esa enorme ayuda que me prestdis. Gracias, una vez mas, por vuestra
ayuda.

En Carchelejo (Jaén) y en Madrid, otofio de 2007.

El autor
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