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construir toda información o sentencia inteligible para la computadora. 

Lograr comunicarse con la máquina en ese lenguaje de instrucciones 

que ella entiende (código máquina) es una tarea difícil y compleja. 

Un lenguaje así está sujeto a frecuentes errores de trascripción. Y 

resulta completamente inexpresivo. Además, otro problema, no 

pequeño, de trabajar en el lenguaje propio de una máquina es que un 

programa sólo resulta válido para esa máquina determinada, puesto que 

ante máquinas con distinta codificación se tendrá lógicamente lenguajes 

diferentes. El único lenguaje que entiende directamente una máquina es 

su propio lenguaje máquina. 

Resulta mucho más sencillo poder expresar las instrucciones que debe 

ejecutar la computadora en un lenguaje semejante al utilizado 

habitualmente por el hombre en su comunicación. Esa es la finalidad de 

los lenguajes de programación. Pero un lenguaje así, desde luego, no lo 

entiende una máquina que sólo se  codifica con ceros y unos. 

Un lenguaje de programación no puede tener la complejidad de un 

lenguaje natural de comunicación entre personas. Un buen lenguaje de 

programación debe permitir describir de forma sencilla los diferentes 

datos y estructuras de datos. Debe lograr expresar las distintas 

instrucciones de forma sencilla y precisa. Ha de resultar fácil escribir 

programas con él. Conocer un lenguaje es tanto como saber su léxico 

(semántica) y su sintaxis; y tener acotados el conjunto de símbolos 

permitidos para expresarse en él. 

Así han surgido los distintos lenguajes de programación, capaces de 

expresar instrucciones en unas sentencias que quedan a mitad de 

camino entre el lenguaje habitual y el código máquina. 

Dependiendo del grado de semejanza con el lenguaje natural, o de la 

cercanía con el lenguaje de la máquina, los lenguajes pueden clasificarse 

en distintas categorías: 

1. El lenguaje de bajo nivel, o ensamblador, muy cercano y parecido al 
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lenguaje máquina. Cada instrucción máquina se corresponde con una 

instrucción del lenguaje ensamblador, codificada, en lugar de con 

ceros y unos, con una agrupación de tres o cuatro letras que 

representan, abreviadamente, la palabra (habitualmente inglesa) 

que realiza la operación propia de esa instrucción. 

2. Lenguajes de alto nivel, que disponen de instrucciones diferentes a 

las que la máquina es capaz de interpretar. Habitualmente, de una 

instrucción del lenguaje de alto nivel se derivan varias del lenguaje 

máquina, y la ejecución de una instrucción de alto nivel supone la 

ejecución de muchas instrucciones en código máquina. Normalmente 

esas instrucciones se pueden expresar de una forma cómoda y 

comprensible. Así, por ejemplo, un lenguaje de alto nivel podría 

disponer de una instrucción para dividir enteros, que se ejecutaría 

mediante múltiples instrucciones de suma y resta del lenguaje 

máquina. 

Para resolver este problema de comunicación entre la máquina y su 

lenguaje máquina y el programador y su lenguaje de programación, se 

emplean programas que traducen del lenguaje de programación al 

lenguaje propio de la máquina. Ese programa traductor va tomando las 

instrucciones escritas en el lenguaje de programación y las va 

convirtiendo en instrucciones de código máquina. 

Gracias a la capacidad de traducir un programa escrito en lenguaje de 

alto nivel al lenguaje máquina, se puede hablar de portabilidad en los 

lenguajes de alto nivel: la posibilidad de que un mismo programa pueda 

ser ejecutado en computadoras diferentes gracias a que cada una de 

ellas dispone de su correspondiente traductor desde el lenguaje en que 

va escrito el programa hacia el propio lenguaje máquina. 

Se disponen de dos diferentes tipos de traductores. Unos, llamados 

intérpretes, van traduciendo el programa a medida que éste se 

ejecuta. Cada vez que un usuario quiera ejecutar ese programa deberá 

disponer del intérprete que vaya dictando a la computadora las 



Fundamentos de informática. Codificación y Algoritmia. 

 

 

10 

instrucciones en código máquina que logran ejecutar las sentencias 

escritas en el lenguaje de alto nivel. Un intérprete hace que un 

programa fuente escrito en un lenguaje vaya, sentencia a sentencia, 

traduciéndose y ejecutándose directamente por el ordenador. No se crea 

un archivo o programa en código máquina. La ejecución del programa 

debe hacerse siempre supervisada por el intérprete. 

Otro tipo de traductor se conoce como compilador: un compilador 

traduce todo el programa antes de ejecutarlo, y crea habitualmente un 

programa redactado en código máquina, que puede ser ejecutado tantas 

veces como se quiera, sin necesidad de disponer del código en el 

lenguaje de alto nivel y sin necesidad tampoco de tener el compilador, 

que una vez ha creado el nuevo programa en lenguaje máquina ya no 

resulta necesario para su ejecución. Una vez traducido el programa al 

correspondiente lenguaje o código máquina, su ejecución es 

independiente del compilador. 

 

Soporte físico (hardware) y soporte lógico 

(software). Sistemas Operativos. 

Se habla de hardware cuando nos referimos a cualquiera de los 

componentes físicos de una computadora: la cpu, la memoria, un 

dispositivo de entrada… 

Se habla de software para referirse a los diferentes programas que 

hacen posible el uso de la computadora para unas aplicaciones 

concretas.  

Dependiendo del hardware de una computadora, ésta se puede clasificar 

en función de su capacidad y potencia. Muy extendidos están los 

llamados PC (computadoras profesionales o personales). Habitualmente 

trabajaremos en ellos y, de ahora en adelante, cuando queramos 

referirnos a una máquina o computadora pensaremos en un PC, al que 

llamaremos, sencillamente, ordenador. 
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Un sistema operativo es un programa que actúa de interfaz o 

conexión entre el usuario de un ordenador y el propio hardware del 

ordenador. Ofrece al usuario el entorno necesario para la ejecución de 

los distintos programas. 

Un sistema operativo facilita el manejo del sistema informático, logrando 

un uso eficiente del hardware del ordenador. Facilita al usuario la 

correcta ejecución de los programas, las operaciones de entrada y salida 

de datos, la manipulación de la información almacenada en la memoria, 

la detección de errores,… Permite que el sistema tenga una racional y 

correcta asignación de los recursos. 

Sistemas operativos conocidos son, por ejemplo, el Unix, o su versión 

para PC llamada Linux, y el comercialmente extendido Windows, de 

Microsoft. 

 

Recapitulación. 

Hemos introducido algunas nociones necesarias para poder luego 

enfrentarnos al estudio de la programación y, en concreto, de una 

lenguaje (como el lenguaje C, o el lenguaje Java): qué es un lenguaje 

de programación y cómo se logra que un ordenador sea capaz de 

interpretar correctamente las instrucciones que el programador le indica 

con un determinado lenguaje. 

Y hemos presentado los conceptos básicos necesarios para conocer 

cómo está construido y cómo funciona internamente un ordenador, y 

cómo es posible que realice una serie de operaciones perfectamente 

definidas y en correcta secuencia. 
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CAPÍTULO 2 
 

CODIFICACIÓN NUMÉRICA 

 

El objetivo de este capítulo es mostrar el concepto de código, y 

específicamente y más en concreto presentar unas nociones básicas 

sobre la forma en que se codifican las cantidades mediante números. 

 

Concepto de código. 

Si se busca en el diccionario de la Real Academia Española el significado 

de la palabra código, se encuentra, entre otras acepciones, las 

siguientes: 

 “Combinación de signos que tiene un determinado valor dentro de un 

sistema establecido. El código de una tarjeta de crédito.” 

 “Sistema de signos y de reglas que permite formular y comprender 

un mensaje.” 

Podríamos decir que un código es una relación más o menos arbitraria 
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que se define entre un conjunto de mensajes o significados a codificar y 

un sistema de signos que significan esos mensajes de forma inequívoca. 

El código no es tan solo el conjunto de signos, sino también la relación 

que asigna a cada uno de esos signos un significado concreto. 

Ejemplos de códigos hay muchos: desde el semáforo que codifica tres 

posibles mensajes con sus tres valores de código diferentes (rojo, ámbar 

y verde) hasta el sistema de signos que, para comunicarse, emplean las 

personas sordas. O el código de banderas, o el sistema braile para los 

invidentes que quieren leer. 

Para establecer un código es necesario cuidar que se verifiquen las 

siguientes propiedades: 

1. Que quede bien definido el conjunto de significados o mensajes que 

se quieren codificar. En el ejemplo del semáforo, queda claro que 

hay tres mensajes nítidos: adelante / alto / precaución. No hay 

confusión, ni posibilidad de equívoco en estos tres mensajes. 

2. Que quede bien definido el conjunto de los elementos que van a 

codificar o significar esos mensajes. En el caso del semáforo queda 

claro cuál es el código de colores y no hay espacio para la confusión. 

Excepto para quien tenga algún tipo de limitación con la vista.  

3. Que no haya más significados que signos. Si hay más signos que 

mensajes a codificar, el código es válido, pero tendremos mensajes 

codificados de distintas maneras (redundancias) o tendremos signos 

que no signifiquen nada. Si hay más mensajes que signos, el código 

no es válido porque tendremos mensajes que no están codificados, o 

tendremos signos que signifiquen varias cosas diferentes, lo que será 

causa de equívocos. 

Lo mejor es siempre que un código se formule mediante una aplicación 

biyectiva, que establezca una relación entre significados y signos, que 

asigne a cada significado un signo y sólo uno, y que todo signo 

signifique un significado y sólo uno. 
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Los números como sistema de codificación de 

cantidades. 

Para significar cantidades se han ideado muchos sistemas de 

representación, o códigos. 

Todos conocemos el sistema romano, que codifica cantidades mediante 

letras. Ese sistema logra asignar a cada cantidad una única combinación 

de letras. Pero, por desgracia, no es un sistema que ayude en las tareas 

algebraicas. ¿Quién es capaz de resolver con agilidad la suma siguiente: 

CMXLVI + DCCLXIX? 

El sistema de numeración arábigo, o indio, es en el que nosotros 

estamos habituados a trabajar. Gracias a él codificamos cantidades. 

Decir CMXLVI es lo mismo que decir 946; o decir DCCLXIX es lo mismo 

que decir 769. Son los mismos significados o cantidades codificados 

según dos códigos diferentes. 

Un sistema de numeración es un conjunto de símbolos y reglas de 

generación que permiten construir todos los números válidos en el 

sistema. Un sistema de numeración es un código que permite codificar 

cantidades mediante números. Las cantidades se codifican de una 

manera u otra en función del sistema de numeración elegido. Un 

número codifica una cantidad u otra en función del sistema de 

numeración que se haya seleccionado. 

Un número es un elemento de un código. ¿Qué codifica un número?: Un 

número codifica una cantidad. 

● ● ● ● ● ● ● 

En la línea inmediatamente anterior hemos dibujado una serie de puntos 

negros.  

Cuántos son esos puntos es una cuestión que en nada depende del 
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sistema de numeración. La cantidad es la que es. Al margen de códigos. 

En nuestro sistema habitual de codificación numérica (base 10) diremos 

que tenemos 7 puntos. Pero si trabajamos en el sistema binario de 

numeración, diremos que tenemos 111 puntos. Lo importante es que 

tanto la codificación 7 (en base diez) como la codificación 111 (en base 

dos) significan la misma cantidad. 

Y es que trabajar en base 10 no es la única manera de codificar 

cantidades. Ni tampoco es necesariamente la mejor. 

 

Fundamentos matemáticos para un sistema de 

numeración. Bases, dígitos y cifras. 

Todo número viene expresado en una base  𝐵 > 1. 

Una base es un conjunto finito y ordenado de signos.  

𝐵 =  𝛼𝑖   𝛼0 = 0 ;  𝛼𝑖+1 =  𝛼𝑖 +  1, ∀ 𝑖 = 0, 1, … , 𝐵 − 1  . 

Sus propiedades pueden resumirse en las tres siguientes: 

 El primer elemento de la base es el cero. 

 Los sucesivos elementos ordenados de la base son tales que 

cualquier elemento es igual a su inmediato anterior más uno. 

 El máximo valor de la base es igual al cardinal de la base menos 

uno. 

La base 𝐵 = 10, por ejemplo, está formada por los siguientes elementos: 

𝐵 =   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 . 

En cada base, todo número entero 𝑎 > 0 puede ser escrito de modo 

único en la forma 

𝑎 =  𝑎𝑘 ·  𝐵𝑘 +  𝑎𝑘−1 ·  𝐵𝑘−1 +  𝑎𝑘−2 ·  𝐵𝑘−2 +  … +  𝑎1 ·  𝐵1 + 𝑎0 ·  𝐵0. (2.1.) 

donde 𝑘 > 0 es un entero, y cada uno de los 𝑎𝑖 son enteros que verifican 
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0 ≤  𝑎𝑖 ≤ 𝐵 − 1, para 𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑘, y 𝑎𝑘  ≠ 0 (2.2.) 

A los coeficientes 
i
a  se les llama dígitos del número 𝑎. A la expresión 

(2.1.) se la llama expansión del número. El número habitualmente se 

representa como  

𝑎 =   𝑎𝑘𝑎𝑘−1𝑎𝑘−2 …𝑎1𝑎0 𝐵. (2.3.) 

Cualquier número viene representado, en una base determinada, por 

una serie única de coeficientes 𝑎𝑖 (ver 2.3.). A cada serie de 

coeficientes, que codifica un número de modo único en una determinada 

base, se le llama cifra. 

En una cifra importa tanto la posición relativa de cada dígito dentro de 

ella, como el valor de cada uno de esos dígitos. Cuanto más larga pueda 

ser la serie de dígitos que se emplean para codificar, mayor será el 

rango de números que podrán ser representados. Por ejemplo, en base 

𝐵 = 10, si disponemos de tres dígitos podremos codificar 1000 valores 

diferentes (desde el 000 hasta el 999); si disponemos de cinco dígitos 

podremos codificar 100.000 valores (desde el 00000 hasta el 99999). 

Como se sabe, y como se desprende de esta forma de codificación, todo 

cero a la izquierda de estos dígitos supone un nuevo dígito que no 

aporta valor alguno a la cantidad codificada. 

La expansión del número recoge el valor de cada dígito y su peso dentro 

de la cifra. El dígito 𝑎0 del número 𝑎 puede tomar cualquier valor 

comprendido entre 0 y 𝐵 − 1. Cuando se necesita codificar un número 

mayor o igual que el cardinal de la base (𝐵) se requiere un segundo 

dígito 𝑎1, que también puede tomar sucesivamente todos los valores 

comprendidos entre 0 y 𝐵 − 1. Cada vez que el dígito 𝑎0 debiera superar 

el valor 𝐵 − 1 vuelve a tomar el valor inicial 0 y se incrementa en uno el 

dígito 𝑎1. Cuando el dígito 𝑎1 necesita superar el valor 𝐵 − 1 se hace 

necesario introducir un tercer dígito 𝑎2 en la cifra, que también podrá 

tomar sucesivamente todos los valores comprendidos entre 0 y 𝐵 − 1, 
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incrementándose en uno cada vez que el dígito 𝑎1 debiera superar el 

valor 𝐵 − 1. El dígito 𝑎1 “contabiliza” el número de veces que 𝑎0 alcanza 

en sus incrementos el valor superior a 𝐵 − 1. El dígito 𝑎2 “contabiliza” el 

número de veces que 𝑎1 alcanza en sus incrementos el valor superior a 

𝐵 − 1. Por tanto, el incremento en uno del dígito 𝑎1 supone 𝐵 

incrementos del dígito 𝑎0. El incremento en uno del dígito 𝑎2 supone 𝐵 

incrementos del dígito 𝑎1, lo que a su vez supone 𝐵2 incrementos de 𝑎0. 

Y así, sucesivamente, el incremento del dígito 𝑎𝑗  exige  𝐵𝑗  incrementos 

en 𝑎0. 

Todos los dígitos posteriores a la posición 𝑗 codifican el número de veces 

que el dígito 𝑗 ha recorrido de forma completa todos los valores 

comprendidos entre  0 y 𝐵 − 1. 

De todo lo dicho ahora se deduce que toda base es, en su sistema de 

numeración, base 10: Dos, en base binaria se codifica como 10; tres, en 

base 3, se codifica como 10; cuatro, en base 4, se codifica como 10… 

 

Sistemas de numeración habituales en la 

informática. 

El sistema de numeración más habitual en nuestro mundo es el sistema 

decimal. Si buscamos un porqué a nuestra base 10 quizá deduzcamos 

que su motivo descansa en el número de dedos de nuestras dos manos. 

Pero un ordenador no tiene manos. Ni dedos. 

Como hemos visto en el capítulo anterior, el circuito electrónico básico 

de la memoria de los ordenadores, tal como hoy se conciben, está 

formado por una gran cantidad de circuitos electrónicos que tiene dos 

estados estables posibles.  

¿Cuántos estados posibles?...: DOS. 

Por eso, porque los ordenadores “sólo tienen dos dedos”, es por lo que 

ellos trabajan mejor en base dos. Es decir, sólo disponen de dos 
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elementos para codificar cantidades. El primer elemento, por definición 

de base, es el valor cero. El segundo (y último) es igual al cardinal de la 

base menos uno y es igual al primer elemento más uno. Esa base está 

formada, por tanto, por dos elementos que llamaremos: 𝐵 =  {0, 1} 

Otras bases muy utilizadas en programación son la base octal (o base 

ocho) y la base hexadecimal (o base dieciséis). 

Lo de la base hexadecimal puede llevar a una inicial confusión porque no 

nos imaginamos qué dígitos podemos emplear más allá del dígito nueve. 

Para esa base se extiende el conjunto de dígitos haciendo uso del 

abecedario: 𝐵 =   0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸, 𝐹 . 

 

Sistema Binario. 

Aprender a trabajar en una base nueva no está exento de cierta 

dificultad. Habría que echar mano de nuestra memoria, de cuando 

éramos infantes y no sabíamos contar. No nos resultaba sencillo saber 

qué número viene (en base diez) después del noventa y nueve. 

Noventa y ocho,… Noventa y nueve,… Noventa y diez. 

¡No!: cien. 

Trabajemos en base diez: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

y… ¿en base dos?: después de cero el uno. Y después del uno… ¡el diez! 

0 1 10 11 100 101 110 111 1000 1001 

1010 1011 1100 1101 1110 1111 10000 10001 10010 10011 

10100 10101 10110 10111 11000 11001 11010 11011 11100 11101 

En ambos cuadros están codificadas las mismas cantidades. En base 
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diez el primero, en base dos o base binaria el segundo. 

Además de contar, es necesario aprender las operaciones matemáticas 

básicas. Al menos sumar y restar. De nuevo hay que volver a la infancia 

y aprender la aritmética básica de los clásicos cuadernos de sumas. Las 

reglas básicas para esas dos operaciones son: 

0 + 0 = 0  0 – 0 = 0 

0 + 1 = 1  0 – 1 = 1 “y debo 1” 

1 + 0 = 1  1 – 0 = 1 

1 + 1 = 0 “y llevo 1”  1 – 1 = 0 

Y así, se puede practicar con sumas de enteros de más o menos dígitos: 

 

10100  11101  1011011011  1010000110  100001001 

+1110  +10111  +1100011  +1100001110  +11101001 

100010  110100  1100111110  10110010100  111110010 

 

Para las restas haremos lo mismo que cuando restamos en base diez: el 

minuendo siempre mayor que el sustrayendo: en caso contrario se 

invierten los valores y al resultado le cambiamos el signo: 

 

10100  11101  1011011011  1100001110  100001001 

-1110  -10111  -1100011  -1010000110  -11101001 

00110  00110  1001111000  0010001000  000100000 

 

El mejor modo de aprender es tomar papel y bolígrafo y plantearse 

ejercicios hasta adquirir soltura y destreza suficiente para sentirse 

seguro en el manejo de estos números del en un sistema de numeración 

binario. 

Al final del capítulo se recoge una sugerencia útil para practicar las 

operaciones aritméticas: realizarlas en la calculadora de Windows y 

probar luego a realizar esas mismas operaciones a mano. 
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Cambio de Base. 

Las cantidades que se codifican no dependen del sistema de 

codificación. Antes hemos visto los treinta primeros números naturales 

(comenzando por el cero) codificados en base diez y en base dos. 

¿Cómo obtener, a partir de una cantidad codificada en base dos, su 

codificación en base diez? ¿Y viceversa? 

Paso de base dos a base diez: Para este cambio de base es suficiente 

con desarrollar la expansión del número. Por ejemplo: 

 10011101 2 = 1 · 27 + 0 · 26 + 0 · 25 + 1 · 24 + 1 · 23 + 1 · 22 + 0 · 21 + 1 · 20 =

       = 128 + 16 + 8 + 4 + 1 =  157 10. 

Paso de base diez a base dos: Para este cambio se divide el entero 

por dos (división entera), y se repite sucesivamente esta división hasta 

llegar a un cociente menor que la base. Simplemente vamos dividiendo 

por la base el número original y vamos repitiendo el procedimiento para 

los cocientes que vamos obteniendo. 

Los restos de estas divisiones, y el último cociente, son los dígitos 

buscados (siempre deberán estar entre 0 y 𝐵 −  1). El último cociente es 

el dígito más significativo, y el primer resto el menos significativo. 

Por ejemplo, en el ejemplo recogido en el cuadro 2.1. vemos que el 

valor 157 expresado en base diez  es, en base dos, 10011101. 

Las bases octal y hexadeximal, a las que antes hemos hecho referencia, 

facilita el manejo de las cifras codificadas en base dos, que enseguida 

acumulan gran cantidad de dígitos, todos ellos ceros o unos. 

Para pasar de base dos a base dieciséis es suficiente con separar la cifra 

binaria en bloques de cuatro en cuatro dígitos, comenzando por el dígito 

menos significativo. Al último bloque, si no tiene cuatro dígitos, se le 

añaden tantos ceros a la izquierda como sean necesarios. 
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 157 2              

                 1 78  2            

                  0  39  2          

                    1  19  2        

                      1  9  2      

                        1  4  2    

                          0  2  2  

                            0  1  

                

  

Cuadro 2.1.: De base diez a base dos. 

 

                

La equivalencia entre la base dos y la base dieciséis es inmediata 

sabiendo que dieciséis es dos a la cuarta. En la tabla 2.1. se recogen 

todas las equivalencias. 

         

 BINARIO DEC HEX  BINARIO DEC HEX  

         

 0000 0 0  1000 8 8  

 0001 1 1  1001 9 9  

 0010 2 2  1010 10 A  

 0011 3 3  1011 11 B  

 0100 4 4  1100 12 C  

 0101 5 5  1101 13 D  

 0110 6 6  1110 14 E  

 0111 7 7  1111 15 F  

         

 Tabla 2.1.: Equivalencias binario – hexadecimal  

         

Por ejemplo, la cantidad 10011101 expresada en base dos, queda, en 

base diez, 157 y, en base hexadecimal, 9D: los cuatro últimos dígitos 

binarios son 1101 que equivale al dígito D hexadecimal. Y los otros 

cuatro dígitos binarios son 1001, que equivalen al 9 hexadecimal. 

No es necesario, para cambiar de base decimal a base hexadecimal, 

hacer el paso intermedio por la base binaria. Para pasar de cualquier 

base a la base decimal basta con la expansión del número: ver 

expresión 2.1. Por ejemplo, el número 4E8, expresado en base 
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hexadecimal, sería, en base diez, el siguiente: 

 4𝐸8 16 = 4 ·  162 +  14 ·  161 +  8 ·  160 = 4 · 64 + 14 · 16 + 8 · 1 =   1256 10. 

donde, como se ve, se cambian los valores de los dígitos mayores que 

nueve por su equivalente decimal. 

El cambio a la base octal es muy semejante a todo lo que se ha visto 

para el cambio a la base hexadecimal. De la tabla 2.1. basta tener en 

consideración la columna de la izquierda. Los dígitos de la base octal son 

los mismos que para la base decimal, excluidos el 8 y el 9. 

 

Complementos a la Base. 

Vamos a introducir dos conceptos nuevos, muy sencillos. Los de 

complemento a la base y complemento a la base menos uno. 

Supongamos el número 𝑁 expresado en una base 𝐵 determinada. Y 

supongamos que ese número tiene 𝑘 dígitos. Llamamos Complemento 

a la base de ese número expresado en esa base determinada, a la 

cantidad que le falta para llegar a la cifra de (𝑘 +  1) dígitos, en el que el 

dígito más significativo es el uno y los demás son todos ellos iguales a 

cero. 

De una forma más precisa, definiremos el complemento a la base de un 

número 𝑁 codificado con 𝑘 cifras en base 𝐵 como 

𝐶𝐵
𝑘   𝑁 =  𝐵𝑘 −  𝑁. (2.4.) 

Por ejemplo, en base diez, el complemento a la base del número  279 10 

es la cantidad que hace falta para llegar a  1000 10, que es  721 10. 

En esta definición hay que destacar que, si el número 𝑁 viene expresado 

de forma que a su izquierda se tienen algunos dígitos iguales a cero, 

entonces el complemento a la base es diferente que si estuviese sin esos 

dígitos, aunque la cantidad codificada sería la misma. Siguiendo con el 

ejemplo anterior, el complemento a la base del número codificado como 
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 0279 10 ya no es  721 10, sino  9721 10, porque ahora no se trata de 

calcular lo que falta para llegar a  1000 10, sino para llegar a  10000 10, 

puesto que ahora la cantidad numérica está codificado con cuatro 

dígitos. 

El concepto de Complemento a la Base menos uno es muy 

semejante: es la cantidad que dista entre el número 𝑁, codificado con 𝑘 

dígitos en la base 𝐵, y el número formado por 𝑘 dígitos, todos ellos con 

el valor del mayor elemento de la base 𝐵 en la que se trabaja. 

De una forma más precisa, definiremos el complemento a la base menos 

uno de un número 𝑁 codificado con 𝑘 cifras en base 𝐵 como 

𝐶𝐵−1
𝑘   𝑁 =  𝐵𝑘 −  𝑁 − 1. (2.5.) 

Por ejemplo el complemento a la base menos uno del número  541 10 

expresado en base diez es la cantidad que hace falta para llegar a 

 999 10, que es  458 10. 

De nuevo aquí también cambia el complemento a la base menos uno de 

un número si ponemos en su codificación más o menos ceros a su 

izquierda. 

Es inmediato también deducir que la relación entre los dos 

complementos es que la diferencia entre ambos es igual a uno. De 

hecho se puede definir el Complemento a la Base menos uno de un 

número 𝑁 codificado con 𝑘 dígitos en la base 𝐵, como el Complemento a 

la Base de un número 𝑁 codificado con 𝑘 dígitos en la base 𝐵, menos 1. 

𝐶𝐵−1
𝑘   𝑁 =  𝐶𝐵

𝑘   𝑁 − 1. (2.6.) 

Una curiosidad de los complementos es que, en cierta medida, facilitan 

el cálculo de las restas. Se pueden ver algunos ejemplos en base diez. 

Se cumple que la resta de dos enteros se puede también calcular 

haciendo la suma entre el minuendo y el complemento a la base del 

sustrayendo, despreciando el posible acarreo final. Por ejemplo: 
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619 El complemento a la base de 

492 es 508 

619 

― 492 + 508 

127  1127 

 

Donde si, como se ha dicho, despreciamos el último acarreo, tenemos 

que se llega al mismo resultado:127. 

También se puede realizar un procedimiento similar si se trabaja con el 

complemento menos uno. En ese caso, lo que se hace con el último 

acarreo, si se tiene, es eliminarlo del resultado intermedio y sumarlo 

para llegar al resultado final. Por ejemplo: 

 

619 El complemento a la base 

menos uno de 492 es 507 

619 

― 492 + 507 

127  1126 

 Sumamos el acarreo a la 

cantidad obtenida sin acarreo 

+1 

 127 

 

Hasta ahora todo lo expuesto puede aparecer como un enredo algo inútil 

porque, de hecho, para el cálculo del complemento a la base es 

necesario realizar ya una resta, y no parece que sea mejor hacer la 

resta mediante uno de los complementos que hacerla directamente. 

Pero las cosas cambian cuando se trabaja en base dos. Veamos algunos 

ejemplos de cálculo de los complementos en esa base: 

 

N  
2
( )C N  

1
( )C N  

10110 01010 01001 

11001111001 00110000111 00110000110 

101 011 010 

 

Si se compara la codificación de cada número 𝑁 con su correspondiente 

complemento a la base menos uno, se descubre que todos los dígitos 

están cambiados: allí donde en 𝑁 corresponde el dígito 1, en 𝐶1(N) se 
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tiene un 0; y viceversa. 

Es decir, que calcular el complemento a la base menos uno de cualquier 

número codificado en base dos es tan sencillo como cambiar el valor de 

cada uno de los dígitos de la cifra. Y esta operación es muy sencilla de 

realizar con circuitos electrónicos.  

La ventaja clara que aportan los complementos es que no es necesario 

incorporar un restador en la ALU, puesto que con el sumador y un 

inversor se pueden realizar restas.  

 

Recapitulación. 

En este capítulo hemos visto que las cantidades pueden ser expresadas 

de muy variadas formas, de acuerdo con el sistema de codificación 

numérico que se quiera emplear. Y hemos estudiado las equivalencias 

entre los números codificados en diferentes bases. 

Es conveniente que los conceptos introducidos en este capítulo estén 

bien trabajados: no tienen especial complicación, pero requiere un 

mínimo de esfuerzo y trabajo afianzar la noción de base. Es conveniente 

practicar diferentes cambios de base, y acostumbrarse a operar en base 

dos y en base hexadecimal. 

También es conveniente practicar en la búsqueda de complementos: de 

hecho, como ya veremos en el próximo capítulo, el ordenador echa 

mano de los complementos a la base para almacenar la información. 

Vale la pena que se realicen diferentes cálculos y se verifique que 

realmente se ha llegado a resultados correctos. 

 

Ejercicios. 

 Cambio de base: Expresar  810 10 en hexadecimal. 

Podemos emplear dos caminos: o pasarlo a base 2 (por divisiones 
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sucesivas por esa base) y posteriormente pasarlo a base hexadecimal; o 

pasar el valor directamente a base hexadecimal (dividiendo 

sucesivamente por 16). Tomamos esa última vía: 

 810 16    

       10 50  16  

        2  3  

Y el resultado es  810 10 =   32𝐴 16: el dígito más significativo, el último 

cociente (aquel que ya es menor que el divisor, que es la base); y luego, 

uno detrás de otro, todos los restos, desde el último hasta el primer 

resto obtenido. 

En la base hexadecimal existe un elemento de la base que codifica la 

cantidad 10: la letra „A‟. Así lo podemos ver en la tabla 2.1. 

Podemos expresar ese número en cualquier otra base: por ejemplo, en 

base octal  810 10 =   1452 8. Por último, como tercer ejemplo, lo 

pasamos a base 5   810 10 =   11220 5. Las divisiones realizadas para 

estas dos conversiones son las siguientes: 

        

 810 8      

          2 101   8    

          5  12  8  

            4  1  
 

         

 810 5       

          0 162  5     

           2  32  5   

             2  6  5 

               1  1 
 

 Que se puede verificar prontamente calculando la  expansión (expresión 

2.1.) del número en base 5, para pasarlo a la base decimal: 

 11220 5 = 1 · 54 + 1 · 53 + 2 · 52 + 2 · 51 + 0 · 50 = 625 + 125 + 50 + 10 =  810 10 

Realizar sumas, restas, y productos en base binaria: 

       1 1 1 1 0 0 1 1 

       * 1 0 0 0 1 1 1 

       1 1 1 1 0 0 1 1 

      1 1 1 1 0 0 1 1  

     1 1 1 1 0 0 1 1   

+ 1 1 1 1 0 0 1 1       

1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 
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Que en base 10 resulta ser … 243 * 71  =  17253. 

10010010010101100 + 10000111110011011 = 100011010001000111 

que en base 10 resulta ser … 74924 + 69531 = 144455. 

10010010011111110 – 10000110111101100 = 1011100010010 

que en base 10 resulta ser … 75006 – 69100 = 5906. 

 Verificar la resta anterior mediante la suma del minuendo y el 

complemento a la base menos 1 del sustrayendo. 

Primero calculamos el complemento a la base menos uno de 

sustrayendo: 𝐶1   10000110111101100 = 01111001000010011.  

Luego calculamos el complemento a la base sin más que sumar 1 al 

valor previo obtenido: 𝐶2  10000110111101100 = 01111001000010100. 

Y ahora hacemos la suma del minuendo más este último valor 

10010010011111110 

+01111001000010100 

100001011100010010 

Y despreciando el último acarreo, nos queda: 1011100010010, que el 

mismo que habíamos obtenido con la diferencia directa. 

 Calcular los complementos a la base de los siguientes números 

(expresados en base 10): 

𝐶2 0193 = 9807   𝐶1 0193 = 9806 

𝐶2 00710 = 99290   𝐶1 00710 = 99289  

𝐶2 6481 = 3519   𝐶1 6481 = 3518 

𝐶2 009999 = 990001   𝐶1 009999 = 990001 

𝐶2 98 = 2    𝐶1 98 = 1 

 

Sugerencia 

Un modo cómodo y rápido de lograr muchos ejemplos de cambio de 

base y de codificación de enteros es utilizar la calculadora de Windows. 
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Figura 2.1.: Calculadora de Windows 

Si en el menú Ver se selecciona la calculadora Científica, se obtiene una 

como la presentada en la figura 2.1. Debajo del visor, a su izquierda, se 

puede seleccionar la base en que se quieren introducir los números. Si 

se introduce un valor en base decimal (Opción “Dec”), luego se pueden 

ver esa misma cantidad codificada en cualquiera de las otras tres bases 

que ofrece esa calculadora: hexadecimal (opción “Hex”), octal (opción 

“Oct”) ó binaria (opción “Bin”). Dependiendo de la base seleccionada, 

quedan activados o desactivados unos u otros de los botones de 

introducción de dígitos en la calculadora. 

En la figura 2.2. puede verse la calculadora en la que se ha introducido 

un entero en base decimal, y luego, en la figura 2.3. puede verse ese 

mismo valor numérico codificado en base binaria. 

Como se ve en la figura 2.3., cuando se trabaja en base hexadecimal, 

octal o binaria, en la parte derecha y debajo del visor, aparece un 

selector de cuatro posibilidades. Si se selecciona la más a la derecha, la 

que pone “Byte”, entonces la calculadora trabajará con enteros de 8 

bits. Si elegimos “Word”, entonces trabajará con 16 bits (2 bytes). Con 

la siguiente opción, “DWord” llegamos a 32 bits. Y la última opción, 

“QWord” podremos trabajar incluso con 64 bits (enteros de 8 bytes). 

Con eso, podemos ver, por ejemplo, que el número 10(8451)  se expresa, 
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Figura 2.2.: A la calculadora le hemos introducido 
un valor en base decimal. 

 
Figura 2.3.: El mismo valor recogido en la figura 
2.2., expresado ahora en base binaria. 

en base binaria, como 2(10000100000011) .  

Para trabajar con mayor comodidad cuando se ven los números en base 

dos, se puede seleccionar, en el menú Ver de la calculadora, la opción 

“Número de dígitos en grupo”. Así, todas las cantidades expresadas en 

binario vendrán agrupadas en dígitos de cuatro en cuatro, mostrando 

con facilidad la equivalencia entre esa expresión binaria y la misma 

utilizando dígitos hexadecimales. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 
 

CODIFICACIÓN INTERNA DE LA 
INFORMACIÓN 

 

El objetivo de este capítulo es mostrar algunas formas habituales en que 

un ordenador codifica la información. Es conveniente conocer esta 

codificación: cómo fluye la información de los periféricos hacia el 

procesador o al revés; y cómo codifica el procesador la información en 

sus registros, o en la memoria principal, o en los circuitos de la ALU. Y 

resulta además de utilidad en las tareas del programador, que puede 

obtener muchas ventajas en el proceso de la información si conoce el 

modo en que esa información se encuentra disponible en las entrañas 

del ordenador. 

 

Introducción. 

La información, en un ordenador, se almacena mediante datos 

codificados con ceros y unos. Ya lo hemos visto en los capítulos 



Fundamentos de informática. Codificación y Algoritmia. 

 

 

32 

precedentes. Ahora, en este capítulo, queremos ver cómo son esos 

códigos de ceros y unos. No nos vamos a entretener en la codificación 

de todos los posibles tipos de dato. Hemos centrado principalmente la 

presentación de este capítulo en el modo cómo se codifican los enteros. 

Y eso por dos motivos: porque es un código muy sencillo; y porque 

resulta de gran utilidad conocer esa codificación: el lenguaje C o el Java 

ofrece herramientas para poder manipular ese código y obtener, si se 

sabe, resultados interesantes y ventajosos. 

Al tratar de los datos a codificar, deberemos distinguir entre la 

codificación que se emplea para la entrada y salida de datos, y la que el 

ordenador usa para su almacenamiento en memoria. Por ejemplo, si el 

usuario desea introducir el valor 412, deberá pulsar primero el cuatro, 

posteriormente la tecla del uno, y finalmente la del dos. El modo en que 

el teclado codifica e informa a la CPU de la introducción de cada uno de 

estos tres caracteres será diferente al modo en que finalmente el 

ordenador guardará en memoria el valor numérico 412. 

Así las cosas, el modo en que un usuario puede suministrar información 

por teclado a la máquina es mediante caracteres, uno detrás de otro. 

Estos caracteres podemos clasificarlos en distintos grupos: 

1. De Texto: 

a. Alfanuméricos: 

i. Alfabéticos: de la ‘a’ a la ‘z’ y de la ‘A’ a la ‘Z’. 

ii. Numéricos: del ‘0’ al ‘9’. 

b. Especiales: por ejemplo, ‘(‘, ‘)’. ‘+’. ‘?’. ‘@’,… 

2. De control: por ejemplo, fin de línea, tabulador, avance de página, 

etc. 

3. Gráficos: por ejemplo, ‘☺’, ‘♥’, ‘♣’,… 

Como el ordenador sólo dispone, para codificar la información, de ceros 

y de unos, deberemos establecer una correspondencia definida entre el 
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conjunto de todos los caracteres y un conjunto formado por todas las 

posibles secuencias de ceros y de unos de una determinada longitud. A 

esa correspondencia la llamamos código de Entrada/Salida. Existen 

muchos distintos códigos de E/S, algunos de ellos normalizados y 

reconocidos en la comunidad internacional. Desde luego, cualquiera de 

estas codificaciones de E/S son arbitrarias, asignando a cada carácter 

codificado, una secuencia de bits, sin ninguna lógica intrínseca. Estos 

códigos requieren de la existencia de tablas de equivalencia uno a uno, 

entre el carácter codificado y el código asignado para ese carácter. 

Y, como acabamos de decir, esta codificación es distinta de la que, una 

vez introducido el dato, empleará el ordenador para codificar y 

almacenar en su memoria el valor introducido. Especialmente, si ese 

valor es un valor numérico. En ese caso especialmente, tiene poco 

sentido almacenar la información como una cadena de caracteres, todos 

ellos numéricos, y resulta mucho más conveniente, de cara también a 

posibles operaciones aritméticas, almacenar ese valor con una 

codificación numérica binaria. En ese caso, estamos hablando de la 

representación o codificación interna de los números, donde ya no 

se sigue un criterio arbitrario o aleatorio, sino que se toman en 

consideración reglas basadas en los sistemas de numeración posicional 

en base dos. 

 

Códigos de Entrada/Salida. 

Ya hemos quedado que esta codificación es arbitraria, asignando a cada 

carácter del teclado un valor numérico que queda codificado en las 

entrañas del ordenador mediante una cifra en base binaria de una 

longitud determinada de bits. 

La cantidad de bits necesaria para codificar todos los caracteres 

dependerá, lógicamente, del número de caracteres que se deseen 

codificar. Por ejemplo, con un bit, tan solo se pueden codificar dos 



Fundamentos de informática. Codificación y Algoritmia. 

 

 

34 

caracteres: a uno le correspondería el código 0 y al otro el código 1. No 

tenemos más valores de código posibles y, por tanto, no podemos 

codificar un conjunto mayor de caracteres. Con dos bits, podríamos 

codificar cuatro caracteres; tantos como combinaciones posibles hay con 

esos dos dígitos binarios: 00, 01, 10 y 11. 

En general diremos que con n  bits seremos capaces de codificar hasta 

un total de 2𝑛  caracteres. Y, al revés, si necesitamos codificar un 

conjunto de 𝛽  caracteres, necesitaremos una secuencia de bits de 

longitud 𝑛 ≥  log2 𝛽. Habitualmente, para un código de representación de 

caracteres se tomará el menor 𝑛 que verifique esta desigualdad. 

Una vez decidido el cardinal del conjunto de caracteres que se desea 

codificar, y tomado por tanto como longitud del código el menor número 

de bits necesarios para lograr asignar un valor de código a cada 

carácter, el resto del trabajo de creación del código será asignar a cada 

carácter codificado un valor numérico binario codificado con tantos ceros 

o unos como indique la longitud del código; evidentemente, como en 

cualquier código, deberemos asignar a cada carácter un valor numérico 

diferente. 

Desde luego, se hace necesario lograr universalizar los códigos, y que el 

mayor números de máquinas y dispositivos trabajen con la misma 

codificación, para lograr un mínimo de entendimiento entre ellas y entre 

máquinas y periféricos. Para eso surgen los códigos normalizados de 

ámbito internacional. De entre los diferentes códigos normalizados 

válidos, señalamos aquí el Código ASCII (American Standard Code for 

Information Interchange). Es el código más ampliamente utilizado. Está 

definido para una longitud de código 𝑛 =  7 (es decir, puede codificar 

hasta 128 caracteres distintos), aunque existe una versión del ASCII de 

longitud 𝑛 =  8  que dobla el número de caracteres que se pueden 

codificar (hasta 256) y que ha permitido introducir un gran número de 

caracteres gráficos. 
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En el código ASCII el carácter ‘A’ tiene el valor decimal 65 (en 

hexadecimal 41), y consecutivamente, hasta el carácter ‘Z’ (valor 

decimal 90, en hexadecimal 5A), van ordenados alfabéticamente, todas 

las letras mayúsculas. El alfabeto en minúsculas comienza un poco más 

adelante, con el código decimal 97 (61 en hexadecimal) para la ‘a’ 

minúscula. Las letras ‘ñ’ y ‘Ñ’ tienen su código fuera de esta secuencia 

ordenada. Esta circunstancia trae no pocos problemas en la 

programación de aplicaciones de ordenación o de manejo de texto. Los 

caracteres numéricos comienzan con el valor decimal 48 (30 en 

hexadecimal) para el carácter ‘0’, y luego, consecutivos, están 

codificados los restantes nueve guarismos de la base diez. 

 

Representación o Codificación Interna de la 

Información. 

La codificación de Entrada/Salida no es útil para realizar operaciones 

aritméticas. En ese caso resulta mucho más conveniente que los valores 

numéricos queden almacenados en su valor codificado en base dos. 

Por ejemplo, utilizando el código ASCII, el valor numérico 491 queda 

codificado como 0110100 0111001 0110001. Ese mismo valor, 

almacenado con 16 bits, en su valor numérico, toma el código 

0000000111101011. No resulta mejor código únicamente porque 

requiere menos dígitos (se adquiere mayor compactación), sino también 

porque esa codificación tiene una significación inmediatamente 

relacionada con el valor codificado. Y porque un valor así codificado es 

más fácilmente operable desde la ALU que si lo tomamos como una 

secuencia de caracteres de código arbitrario. Es decir, se logra una 

mayor adecuación con la aritmética. 

Vamos a ver aquí la forma en que un ordenador codifica los valores 

numéricos enteros, con signo o sin signo. Desde luego, existe también 

una definición y normativa para la codificación de valores numéricos con 
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decimales, también llamados de coma flotante (por ejemplo, la 

normativa IEEE 754), pero no nos vamos a detener en ella. 

 

Enteros sin signo. 

Para un entero sin signo, el sistema utilizado es tomar como código su 

valor en base binaria. Sin más. 

Por ejemplo, para codificar el valor numérico 𝑁 =  175  con ocho bits 

tomamos el código 10101111. 

Además de saber cómo se codifica el entero, será necesario conocer el 

rango de valores codificables. Y eso estará en función del número de bits 

que se emplearán para la codificación. 

Si tomáramos un byte para codificar valores enteros sin signo, entonces 

podríamos codificar hasta un total de 256 valores. Tal y como se ha 

definido el código en este epígrafe, es inmediato ver que los valores 

codificados son los comprendidos entre el 0 (código 00000000) y el 255 

(código 11111111), ambos incluidos. 

Si tomáramos dos bytes para codificar (16 bits), el rango de  valores 

codificados iría desde el valor 0 hasta el valor 65.535 (en hexadecimal 

FFFF). Y si tomáramos cuatro bytes (32 bits) el valor máximo posible a 

codificar sería, en hexadecimal, el FFFFFFFF que, en base 10 es el 

número 4.294.967.295. 

Evidentemente, cuantos más bytes se empleen, mayor cantidad de 

enteros se podrán codificar y más alto será el valor numérico codificado. 

En general, el rango de enteros sin signo codificados con 𝑛 bits será el 

comprendido entre 0 y +2𝑛  − 1. 
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Enteros con signo. 

Hay diversas formas de codificar un valor numérico con signo. Vamos a 

ver aquí una de ellas, la que se emplea en los PC’s de uso habitual. 

El modo de codificar enteros con signo es el siguiente: 

1. El bit más significativo no es un dígito numérico, sino el signo. Se 

pone a 0 si el entero codificado es positivo; se pone a 1 si el entero 

codificado es negativo. 

2. Los restantes bits se emplean para la codificación del valor 

numérico. Si el entero es positivo, se codifica en esos bits ese valor 

numérico en base binaria. Si el entero es negativo, entonces lo que 

se codifica en esos bits es el complemento a la base del valor 

absoluto del valor codificado. 

Si queremos saber entonces cómo queda codificado, con un byte, el 

valor numérico -75, debemos hacer los siguientes cálculos: El bit más 

significativo será 1, porque el entero a codificar es negativo. El código 

binario del valor absoluto del número es 1001011 (siete dígitos, que son 

los que nos quedan disponibles). El complemento a la base menos uno 

de ese valor es 0110100 (se calcula invirtiendo todos los dígitos: de 0 a 

1 y de 1 a 0), y el complemento a la base será entonces 0110101 

(recuérdese la igualdad 2.6.). Por tanto la representación interna de ese 

valor será 10110101, que en base hexadecimal queda B5. 

Si hubiésemos codificado el entero con dos bytes entonces el resultado 

final del código sería FFB5. 

El rango de valores codificados cambia con respecto al presentado antes 

con los enteros sin signo, pero la cantidad de valores codificados es la 

misma en el caso de enteros con signo y enteros sin signo. 

Ahora el rango de valores queda centrado en el cero: toma la mitad de 

los códigos para valores negativos y la otra mitad para valores positivos 

más el cero. Por ejemplo, con un byte se codifican los enteros 
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comprendidos entre -128 y +127. Con dos bytes se pueden codificar los 

enteros comprendidos entre -32.768 y + 32.767. Y con cuatro bytes el 

rango de  valores codificados va desde el -2.147.483.648 hasta el 

+2.147.483.647. 

En general, el rango de valores codificados con 𝑛  bits será el 

comprendido entre −2𝑛 −1 y +2𝑛 −1 −  1. 

 

Recapitulación. 

En este capítulo hemos visto cómo se codifica la información dentro del 

ordenador. Hemos conocido primero cómo se trasfiere la información 

desde los periféricos hacia la CPU (código de E/S). Y cómo se codifica la 

información una vez ésta ya ha sido introducida en el ordenador: cómo 

se almacena en la memoria principal o en los registros internos del 

ordenador; especialmente nos hemos centrado en la codificación de los 

enteros. 

En el epígrafe siguiente se muestran muchos valores negativos 

codificados tal y como los almacena el ordenador. Después de terminar 

el estudio de este capítulo es conveniente practicar y obtener la 

codificación interna de diferentes valores tomados de forma aleatoria. 

 

Ejercicios. 

El mejor modo para llegar a manejar la técnica de codificación de los 

enteros es la práctica. Queda recogida, en este último epígrafe, la 

codificación de diferentes valores numéricos, para que se pueda 

practicar y verificar los resultados obtenidos. Todos ellos son valores 

negativos, y todos ellos codificados con dos bytes (16 bits, 4 dígitos 

hexadecimales). 
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-128 FF80 -127 FF81 -126 FF82 -125 FF83 

-124 FF84 -123 FF85 -122 FF86 -121 FF87 

-120 FF88 -119 FF89 -118 FF8A -117 FF8B 

-116 FF8C -115 FF8D -114 FF8E -113 FF8F 

-112 FF90 -111 FF91 -110 FF92 -109 FF93 

-108 FF94 -107 FF95 -106 FF96 -105 FF97 

-104 FF98 -103 FF99 -102 FF9A -101 FF9B 

-100 FF9C -99 FF9D -98 FF9E -97 FF9F 

-96 FFA0 -95 FFA1 -94 FFA2 -93 FFA3 

-92 FFA4 -91 FFA5 -90 FFA6 -89 FFA7 

-88 FFA8 -87 FFA9 -86 FFAA -85 FFAB 

-84 FFAC -83 FFAD -82 FFAE -81 FFAF 

-80 FFB0 -79 FFB1 -78 FFB2 -77 FFB3 

-76 FFB4 -75 FFB5 -74 FFB6 -73 FFB7 

-72 FFB8 -71 FFB9 -70 FFBA -69 FFBB 

-68 FFBC -67 FFBD -66 FFBE -65 FFBF 

-64 FFC0 -63 FFC1 -62 FFC2 -61 FFC3 

-60 FFC4 -59 FFC5 -58 FFC6 -57 FFC7 

-56 FFC8 -55 FFC9 -54 FFCA -53 FFCB 

-52 FFCC -51 FFCD -50 FFCE -49 FFCF 

-48 FFD0 -47 FFD1 -46 FFD2 -45 FFD3 

-44 FFD4 -43 FFD5 -42 FFD6 -41 FFD7 

-40 FFD8 -39 FFD9 -38 FFDA -37 FFDB 

-36 FFDC -35 FFDD -34 FFDE -33 FFDF 

-32 FFE0 -31 FFE1 -30 FFE2 -29 FFE3 

-28 FFE4 -27 FFE5 -26 FFE6 -25 FFE7 

-24 FFE8 -23 FFE9 -22 FFEA -21 FFEB 

-20 FFEC -19 FFED -18 FFEE -17 FFEF 

-16 FFF0 -15 FFF1 -14 FFF2 -13 FFF3 

-12 FFF4 -11 FFF5 -10 FFF6 -9 FFF7 

-8 FFF8 -7 FFF9 -6 FFFA -5 FFFB 

-4 FFFC -3 FFFD -2 FFFE -1 FFFF 

A modo de ejemplo, mostramos los pasos a seguir para llegar a la 

codificación interna, en hexadecimal, a partir del valor entero. 

 Codificación, con 2 bytes, del valor entero (−47)10. 
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El bit más significativo estará a 1, porque el entero es negativo. Los 

restantes 15 bits codifican el valor absoluto del entero. Su valor en 

binario (con 15 dígitos binarios) es (47)10 =  (000 0000 0010 1111)2 . Su 

complemento a la base menos uno: 𝐶1
15 000 0000 0010 1111    =

 111 1111 1101 0000  y su complemento a la base: 𝐶2
15 𝑁 = 𝐶1

15 𝑁 + 1 =

 111 1111 1101 0001. El código del entero en la representación interna del 

ordenador será, al añadirle delante el bit del signo, 1111 1111 1101 

0001, que en hexadecimal será FFD1. 

 Codificación, con 2 bytes, del valor entero (−1)10 

El bit más significativo estará a 1, porque el entero es negativo. Los 

restantes 15 bits codifican el valor absoluto del entero. Su valor en 

binario (con 15 dígitos binarios) es: (1)10 =  (000 0000 0000 0001)2 . Su 

complemento a la base menos uno: 𝐶1
15 000 0000 0000 0001    =

111 1111 1111 1110  y su complemento a la base: 𝐶2
15 𝑁 = 𝐶1

15 𝑁 + 1 =

 111 1111 1111 1111. El código del entero en la representación interna del 

ordenador será, en hexadecimal, al añadirle el bit del signo, FFFF. 

 Otras formulaciones que ayudan a practicar y así entender la 

codificación interna de los enteros: 

 Indicar el valor numérico que queda codificado con 89D4 

(codificación en 16 bits) 

 Si un entero queda codificado con AB (suponiendo una 

codificación en 16 bits), indique cómo quedaría codificado su 

valor cambiado de signo. 

 Supongamos una codificación en 16 bits. Indique cuáles de las 

siguientes codificaciones de enteros con signo corresponden a 

enteros positivos, y cuáles a enteros negativos: ABCD, 7FFF, A0, 

FFF0. 

 Ordene los números codificados en la pregunta anterior de menor 

a mayor. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 
 

ALGORITMOS 

 

El objetivo de este capítulo es presentar el concepto de algoritmo, 

aprender algunas herramientas de creación de pseudocódigo de 

programación, y plantear suficientes ejercicios para afianzar los 

conceptos introducidos. 

Es importante comprender y asimilar bien los contenidos de este 

capítulo: se trata de ofrecer las herramientas básicas para lograr 

expresar un procedimiento que pueda entender un ordenador; aprender 

cómo resolver un problema concreto mediante una secuencia ordenada 

y finita de instrucciones sencillas y precisas. Si ante un problema 

planteado logramos expresar el camino de la solución de esta forma, 

entonces la tarea de aprender un lenguaje de programación se convierte 

en algo sencillo y, hasta cierto punto, trivial. Una vez se sabe qué se ha 

de decir al ordenador, sólo resta la tarea de expresarlo en un lenguaje 

cualquiera. 

Las principales referencias utilizadas para la confección de este capítulo 
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han sido: 

 “El arte de programar ordenadores”. Volumen I: “Algoritmos 

Fundamentales” 

Donald E. Knuth 

Editorial Reverté, S.A., 1985 

 “Introducción a la Informática”. 3ª Edición 

Alberto Prieto E., Antonio Lloris R., Juan Carlos Torres C. 

Editorial Mc Graw Hill, 2002 

 

Concepto de Algoritmo. 

La noción de algoritmo es básica en la programación de ordenadores. 

El diccionario de la Real Academia Española lo define como “conjunto 

ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solución de un 

problema”. Otra definición podría ser: “procedimiento no ambiguo que 

resuelve un problema”, entendiendo por procedimiento (informático) 

una secuencia de operaciones bien definida, cada una de las cuales 

requiere una cantidad finita de memoria y se realiza en un tiempo finito. 

Hay que tener en cuenta que la arquitectura de un ordenador permite la 

realización de un limitado conjunto de operaciones, todas ellas muy 

sencillas, tales como sumar, restar, transferir datos, etc. O expresamos 

los procedimientos en forma de instrucciones sencillas (es decir, no 

complejas) y simples (es decir, no compuestas), o no lograremos luego 

“indicarle” al ordenador (programarlo) qué órdenes debe ejecutar para 

alcanzar una solución. 

No todos los métodos de solución de un problema son válidos para ser 

utilizados por un ordenador. Para que un procedimiento pueda ser luego 

convertido en un programa ejecutable por una computadora, debe 

verificar las siguientes propiedades: 

1. Un algoritmo debe finalizar tras un número finito de pasos. Vale la 

pena remarcar la idea de que los pasos deben ser, efectivamente, 

“muy” finitos. 

2. Cada paso de un algoritmo debe definirse de un modo preciso. Las 
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acciones a realizar han de estar especificadas en cada caso de forma 

rigurosa y sin ambigüedad. 

3. Un algoritmo puede tener varias entradas, o ninguna. Sin embargo, 

al menos debe tener una salida: el resultado que se pretende 

obtener. Al hablar de “entradas” o de “salidas” nos referimos a la 

información (en forma de datos) que se le debe suministrar al 

algoritmo para su ejecución, y la información que finalmente ofrece 

como resultado del proceso definido. 

4. Cada una de las operaciones a realizar en el algoritmo debe ser lo 

bastante básica para poder ser efectuada por una persona con papel 

y lápiz, de modo exacto en un lapso de tiempo finito. 

Cuando un procedimiento no ambiguo que resuelve un determinado 

problema verifica además estas cuatro propiedades o condiciones, 

entonces diremos, efectivamente, que ese procedimiento es un 

algoritmo. 

De acuerdo con Knuth nos quedamos con la siguiente definición de 

algoritmo: una secuencia finita de instrucciones, reglas o pasos 

que describen de forma precisa las operaciones que un 

ordenador debe realizar para llevar a cabo una tarea en un 

tiempo finito.  

El algoritmo que ha de seguirse para alcanzar un resultado buscando no 

es único. Habitualmente habrá muchos métodos o procedimientos 

distintos para alcanzar la solución buscada. Cuál de ellos sea mejor que 

otros dependerá de muchos factores. En la práctica no sólo queremos 

algoritmos: queremos buenos algoritmos. Un criterio de bondad 

frecuentemente utilizado es el tiempo que toma la ejecución de las 

instrucciones del algoritmo.  

Veamos un ejemplo. Vamos a definir un algoritmo para obtener el 

factorial de un entero. Es evidente que hay diversas formas de calcular 

ese valor. Aquí vamos a diseñar un algoritmo posible. 
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El factorial de un número se define como el producto de todos los 

enteros positivos igual o menores que ese número del que queremos 

calcular su factorial: 𝑛! = 𝑛 ·  𝑛 − 1 ·  𝑛 − 2 · … · 2 · 1. 

Un algoritmo válido para el cálculo del factorial de un entero podría ser 

el siguiente: 

Algoritmo F (cálculo del factorial de un entero). Dado un entero 

positivo 𝑛, calcular su factorial. 

F1 [Inicializar] 𝐹𝑎𝑐𝑡 ←  1. 

F2 Mientras que 𝑛 ≠ 0 

Repetir [Operaciones]: 

𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 𝐹𝑎𝑐𝑡 · 𝑛. 

𝑛 ← 𝑛 –  1. 

F4 [Mostrar resultado] El valor de factorial de 𝑛 es 𝐹𝑎𝑐𝑡. 

Cada paso del algoritmo lo empezamos con una frase (recogida entre 

corchetes) que resumen de forma breve el contenido principal de ese 

paso. Esas frases serán muy útiles para definir correctamente el 

diagrama de flujo del algoritmo. El modo en que se construye un 

flujograma lo veremos en el próximo epígrafe de este capítulo. 

Probemos si el algoritmo, tal y como está escrito, ofrece como resultado 

el valor factorial del valor de entrada 𝑛 . Supongamos 𝑛 =  5  y 

comencemos el proceso: 

F1 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 1. 

F2 𝑛 =  5, es distinto de cero. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 5, 𝑛 ← 4. 

F2 𝑛 =  4, es distinto de cero. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 20, 𝑛 ← 3. 

F2 𝑛 =  3, es distinto de cero. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 60, 𝑛 ← 2. 

F2 𝑛 =  2, es distinto de cero. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 120, 𝑛 ← 1. 

F2 𝑛 =  1, es distinto de cero. 

 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 120, 𝑛 ← 0. 

F2 𝑛 =  0, Termina el proceso. 

F3 Resultado es … 𝐹𝑎𝑐𝑡 = 120 

Resultado que es, efectivamente, el buscado. 

 



Capítulo 4. Algoritmos. 

 

 

45 

Representación de algoritmos. 

No se trata en este capítulo de presentar una técnica para dar solución a 

cualquier problema de mundo real. El programador debe conocer el 

contexto del problema que aborda, y dominar las herramientas 

matemáticas o de otra índole que se requieran en cada caso. 

La experiencia juega un gran papel a la hora de diseñar un nuevo 

algoritmo. Y la experiencia no se adquiere leyendo este manual: es 

cuestión de enfrentarse a un reto tras otro, hasta adquirir oficio. 

Lo que se presenta en este epígrafe son dos formas o métodos de 

formulación o representación los algoritmos. 

El primero es mediante la narración de las tareas que el algoritmo debe 

ir haciendo. Para facilitar la descripción es frecuente usar un lenguaje de 

descripción de algoritmos o pseudocódigo. No existen reglas fijas para 

la representación narrativa de algoritmos. No se exigen tampoco reglas 

sintácticas estrictas: el interés del pseudocódigo se centra en la 

secuencia de instrucciones. El algoritmo para el cálculo del factorial 

podría quedar descrito en pseudocódigo de la siguiente forma: 

1. Leer 𝑛 

2. [Inicializar variables]: 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 1 

3. Mientras que 𝑛 ≠  0 Repetir: 

 [Operaciones]: 
3.1. 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 𝐹𝑎𝑐𝑡 · 𝑛 

3.2. 𝑛 ← 𝑛 − 1 

4. [Mostrar resultado]: Mostrar 𝐹𝑎𝑐𝑡 
5. Fin 

El pseudocódigo expresa en forma de sentencias simples y sencillas 

todos los pasos que debe ejecutar el algoritmo para su completa 

realización. Además de las operaciones que se deben ejecutar, usamos 

algunas palabras útiles para expresar acciones o verificar condiciones: 

Leer / Mostrar / Si <condición> entonces […]  Sino / Mientras que 

<condición> Repetir. 

El segundo método que vamos a utilizar para representar un algoritmo 
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es mediante diagramas de flujo o flujogramas. Un flujograma es una 

herramienta gráfica que representa un algoritmo. Se compone de una 

serie de símbolos unidos por flechas. Los símbolos representan acciones, 

y las flechas el orden de realización de las acciones. Cada símbolo 

tendrá, por tanto, al menos una flecha que conduzca a él y una flecha 

que parta de él. 

Los distintos símbolos utilizados habitualmente para confeccionar 

flujogramas quedan recogidos en la Figura 4.1. Hemos recogido los 

símbolos que representan las siguientes acciones: sentencia simple 

(habitualmente asignación), lectura/escritura, llamada a subrutina o 

función, decisión, comienzo, y fin. Desde luego, existen otros 

símbolos, que no van a quedar recogidos en este manual. 

Las acciones de Lectura / Escritura de datos nos forman habitualmente 

parte de la secuencia de instrucciones del algoritmo. De forma habitual, 

un programa o una función simple puede dividirse en tres partes: 

entrada de datos – proceso de datos – muestra o transferencia de datos 

procesados o resultados. El algoritmo es la parte que describe el 

Figura 4.1.: Símbolos 

usados habitualmente para 

confeccionar flujogramas. 

mcd( , )a b

C 

F 

COMIENZO TÉRMINO LLAMADA A 

PROCEDIMIENTO 

 a b c
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 0a  

DECISIÓN 

Leer a  

ENTRADA 
o SALIDA 

Sí No 
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proceso. En los ejemplos presentados en este capítulo recogemos las 

sentencias de entrada y salida de datos: pero ha de quedar claro que el 

algoritmo es independiente de estos dos pasos. Y, desde luego, no es 

necesario que la salida del algoritmo se muestre: es cierto que todo 

algoritmo obtiene un resultado o salida; pero lo que haga el programa 

con esa salida obtenida por el algoritmo (mostrarla, almacenarla en 

memoria, transferirla a otro proceso como nueva entrada,…) es cosa 

que al algoritmo no le importa. 

El algoritmo para el cálculo del factorial representado con un diagrama 

de flujo queda como se recoge en la Figura 4.2. 

Y aunque en este manual no se pretende tratar sobre ningún lenguaje 

de programación, se puede ver ahora qué aspecto tiene este algoritmo 

escrito en lenguaje C (semejante al que tendría este algoritmo escrito 

en Java). No se trata ahora de entenderlo, sino simplemente de ver la 

forma que toma. El código que ejecutaría este proceso tendría un 

aspecto como el que sigue (la variable 𝑛 almacena inicialmente el valor 

numérico del que se quiere conocer el factorial): 

Fact = 1; // Inicializar variables. 

while(n != 0) // Mientas que n sea distinto de cero...  

Figura 4.2.: Flujograma para el algoritmo de cálculo del 
Factorial de un entero positivo 𝑛 

Mostrar 
  𝐹𝑎𝑐𝑡 

C 𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 1 

¿𝑛 =  0? 

𝑛 ← 𝑛 − 1 

𝐹𝑎𝑐𝑡 ← 𝐹𝑎𝑐𝑡 · 𝑛 

F 

Sí No 
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{ 

 Fact *= n; 

 n--; 

} 

Al finalizar estas instrucciones, la variable 𝐹𝑎𝑐𝑡  almacena el valor del 

factorial del valor inicialmente codificado en la variable 𝑛. 

 

Reglas básicas de la programación estructurada 

para la construcción de algoritmos. 

Para la construcción de un algoritmo (en el paradigma de la 

programación estructurada: este concepto de paradigma se verá más 

adelante), dispondremos de las siguientes estructuras de ejecución de 

sentencias: 

1. Sentencia simple: Entendemos por sentencia simple aquella que 

puede representarse mediante una caja de sentencia o una caja de 

entrada o salida. Por ejemplo, una asignación de una operación en 

una variable, o solicitar un nuevo valor de entrada. 

2. Sentencia compuesta: Es aquella que está formada por la 

concatenación ordenada de dos o más sentencias simples. 

3. Bifurcación abierta: Realizada mediante una estructura de 

decisión, tendremos una bifurcación abierta cuando la ejecución de 

una sentencia (simple o compuesta) quede condicionada según la 

evaluación de una expresión lógica. 

4. Bifurcación cerrada: De nuevo mediante una estructura de 

decisión, la bifurcación cerrada decide, en el momento de la 

ejecución del algoritmo, cuál, de entre dos sentencias, se ejecutará. 

En el esquema de una bifurcación cerrada aparecen dos sentencias: 

pero de hecho sólo una de ellas puede ser ejecutada. Entendemos, 

por tanto, que una bifurcación cerrada se toma como una sentencia 

simple. 

5. Estructuras de repetición: una sentencia se ejecutará mientras 

que una expresión concreta se evalúe como verdadera. Hay tres 
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formas de estructuras de repetición, como puede verse en la Figura 

4.3.: las tres son muy parecidas, y la principal diferencia entre ellas 

es la cantidad de veces que se ejecuta la sentencia iterada o 

repetida. 

Estas estructuras se conocen como estructuras de control. Una 

estructura de control no supone una nueva instrucción a ejecutar: se 

limita a determinar cuáles instrucciones se van a ejecutar en cada 

momento. Una estructura de control tiene capacidad para alterar el 

orden secuencial de las sentencias del algoritmo. 

Una bifurcación es una estructura de control que permite discriminar 

qué instrucciones se ejecutan en un punto dado del algoritmo, y cuáles 

otras instrucciones quedan sin ejecutar. Una bifurcación posee siempre 

un argumento, que es una expresión lógica (es decir, una expresión 

que se evalúa como verdadera o falsa, sin ningún valor intermedio 

posible). Dependiendo del valor de la expresión lógica se ejecutan las 

acciones que están en uno u otro camino, a partir de la decisión. Una 

decisión permite, por tanto, bifurcar en dos caminos el flujo de acciones. 

El otro tipo de estructuras de control son las iteraciones. Una iteración 

es una estructura de control que permite ejecutar un segmento de 

nuestro proceso o algoritmo un determinado número de veces: una, 

varias, e incluso ninguna. De nuevo existe una expresión lógica que 

determina cuándo se puede ejecutar el segmento de instrucciones y 

cuándo se debe abandonar ya esa ejecución. A esa expresión la 

llamamos expresión de control. 

Como hemos visto, podemos distinguir tres tipos de estructuras de 

control iterativas: 

1. Ciclo condicional con comprobación al comienzo. “Mientras 

que” se cumpla una determinada condición (formulada en la 

expresión de control) se ha de repetir el bloque de instrucciones 

“controlado” por este ciclo condicional. 
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2. Ciclo condicional con comprobación al final. Repetir la ejecución 

de un determinado bloque de instrucciones “hasta que” deje de 

cumplirse una determinada condición (formulada en la expresión de 

control). 

3. Un hibrido entre estos dos primeros es aquella estructura de control 

en que parte de las sentencias iteradas se ejecutan antes de la 

evaluación de la condición de permanencia y parte se ejecutan 

después de la evaluación de la condición. 

4. También podemos disponer de una estructura de control iterada 

controlada por variable. Una estructura de control así definida no 

introduce un nuevo esquema de flujograma, sino un modo distinto 

de interpretar un proceso iterado. En este caso no se cuenta con una 

expresión de control sino con una variable de control. A esta 

variable se le asigna un valor inicial, y se le van asignando valores 

sucesivos, uno distinto en cada nueva ejecución del bloque de 

instrucciones iterado, hasta alcanzar un valor final. Es una estructura 

que se emplea preferentemente cuando se debe ejecutar un bloque 

de sentencias un número de veces concreto y conocido de 

antemano. 

Para el empleo de estas estructuras de control iteradas podemos 

emplear expresiones de pseudocódigo que faciliten la introducción y uso 

de esas estructuras:  

Para el caso de la iteración con comprobación de condición de 

permanencia al comienzo podemos usar la expresión o forma Mientras 

<condición> Repetir <operaciones>. 

Para el segundo caso (iteración con comprobación de condición de 

permanencia al final) podemos usar la expresión o forma Repetir: 

<operaciones> Hasta <condición>. 

Para el caso de la iteración controlada por variable podemos usar la 

expresión o forma Para <variable de control igual a su valor inicial> 
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Hasta <aquí se indica el valor máximo de la variable de control> 

Repetir <operaciones>. Por ejemplo: Para 𝑖 =  1  Hasta 10  Repetir 

<operaciones>. 

Con todas estas estructuras, las reglas básicas de la programación 

estructurada son las siguientes: 

1. Toda sentencia simple puede ser sustituida por una sentencia 

compuesta. 

2. Toda sentencia simple (simple, o dentro de una bifurcación o dentro 

de una iteración o repetición) puede ser sustituida por una 

bifurcación, ya sea abierta o cerrada. 

Sentencias Simple 

y Compuesta 

Bifurcación Simple y Compuesta 

Estructuras de repetición 

Figura 4.3.: Estructuras básicas de la programación estructurada 

C 

S1 S2 

I 

F 

I 

S1 

S1 

S2 

F 

I 

F 

C 

S1 

I 

F 

C 

S1 

S2 

I 

F 

C 

S1 

I 

F 

C 

S1 

I 

F 

(a) (b) (c) 
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3. Toda sentencia simple (simple, o dentro de una bifurcación o dentro 

de una iteración o repetición) puede ser sustituida por una 

cualquiera de las tres iteraciones presentadas. 

4. Las sustituciones indicadas en 1, 2 y 3 pueden realizarse tantas 

veces como sea necesario, llevando a unas estructuras anidadas 

dentro de otras. 

Todo algoritmo define un camino que, desde un estado inicial 

representado con una circunferencia de inicio, guía a un proceso hasta 

un estado final, representado con una circunferencia de término, en el 

que, si el algoritmo ha quedado bien definido, nuestro problema habrá 

quedado resuelto. En un algoritmo siempre debe haber un y sólo un 

estado inicial, y un y sólo un estado final o de término. 

Un peligro grave en todo algoritmo es quedar atrapado en una 

estructura de repetición o de iteración: llegar a una sentencia iterada 

gobernada por una condición que nunca deje a de ser verdadera. En ese 

caso, aunque supuestamente tengamos definida una ruta que nos 

llevaría hasta el estado final, en realidad el proceso definido por el 

algoritmo nunca saldría de esa iteración. 

Aunque la experiencia en el uso de estas estructuras ya nos lo enseña, 

conviene ahora señalar que es necesario que en el “Bloque de 

instrucciones” se produzca alguna variación en alguno de los valores que 

intervienen en la expresión de control (o varíe el valor de la variable de 

control para el ciclo repetitivo controlado por variable). De lo contrario, 

si la expresión que condiciona la repetición del bloque iterado es 

verdadera en su inicio, entonces nada hará que deje de serlo después de 

cada nueva iteración, y el algoritmo quedará atrapado en la ejecución 

interminable de ese ciclo de instrucciones. 

 

Otros ejemplos de construcción de algoritmos. 

 Proponer un algoritmo que indique cuál es el menor de tres 
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enteros recibidos.  

Algoritmo M: Devuelve el menor de tres enteros recibidos como 

entrada del proceso. 

M0 [Entrada] Valores 𝑎, 𝑏 y 𝑐 

M1 [Inicializar] 𝑚 ← 𝑎 

M2 [¿Es Menor b ?] 𝑚 ← 𝑏 

M3 [¿Es Menor c ?] 𝑚 ← 𝑐 

M4 [Mostrar resultado] Mostrar 𝑚 

Pseudocódigo: 

1. Leer 𝑎, 𝑏 y 𝑐 
2. 𝑚 ← 𝑎 

3. Si 𝑚 >  𝑏 entonces: 𝑚 ← 𝑏 

4. Si 𝑚 >  𝑐 entonces: 𝑚 ← 𝑐 
5. [Mostrar resultado]: Mostrar: 𝑚 

6. Fin 

El código en C (o en Java) de este algoritmo podría ser el que sigue: 

m = a;                // Asignamos a m el valor de a. 

if(m > b) m = b;   // Si m es mayor que b ... 

if(m > c) m = c;   // Si m es mayor que c ... 

Donde las variables 𝑎 , 𝑏  y 𝑐  almacenan tres valores numéricos 

previamente introducidos por el usuario; y donde al final del proceso la 

variable 𝑚  contiene el valor menor de los tres contenidos en las 

Figura 4.4.: Flujograma para el algoritmo de búsqueda del menor de 

tres enteros. 

C Leer 𝑎, 𝑏, 𝑐 

¿𝑚 >  𝑏? 

𝑚 ← 𝑎 

¿𝑚 >  𝑐? 

𝑚 ← 𝑏 𝑚 ← 𝑐 

𝑚 
Mostrar F No No Sí Sí 
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variables 𝑎, 𝑏 y 𝑐. 

Flujograma: (Figura 4.4.) 

 Proponer un algoritmo que indique si un entero recibido es par o 

es impar. 

Una solución sencilla para saber si un entero es par será dividir el 

número por dos y comprobar si el resto de este cociente es cero. Si el 

resto es igual a uno, entonces el entero es impar. A la operación de 

cálculo del resto de una división entera se le suele llamar operación 

módulo (𝑎 módulo 𝑏, ó 𝑎 𝑚𝑜𝑑 𝑏). 

Pseudocódigo: 

1. Leer 𝑎 

2. [Hallar el resto]: 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 ← 𝑎 𝑚𝑜𝑑 2. 

3. Si 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 =  0 entonces: 

[Mostrar resultado]: Mostrar: PAR 
4. Sino entonces:  (es decir, se verifica que 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 ≠ 0) 

[Mostrar resultado]: Mostrar: IMPAR 

5. Fin 

El código en C o en Java tiene el siguiente aspecto: 

resto = a % 2;                 // operación cálculo de resto.     

if(resto == 0) printf(“PAR”);  // Si resto es cero a es PAR 

else printf(“IMPAR”);          // Sino, a es IMPAR 

Flujograma: (Figura 4.5.) 

Averiguar si un entero es par o impar es una tarea verdaderamente 

sencilla. Y es evidente que no hay un solo modo o algoritmo para 

C Leer 𝑎 

C 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 ← 𝑎 𝑚𝑜𝑑 2 

F 

Mostrar 

PAR 

Mostrar 

IMPAR 

Sí 

No 

Figura 4.5.: 

Flujograma para 

determinar si un 

entero es par o 

impar. 

 

C ≡ ¿𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 = 0? 
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averiguarlo. Veamos otro posible procedimiento o algoritmo para dar 

respuesta a esta pregunta: 

1. Leer 𝑎 

2. Mientras que 𝑎 > 2 Repetir:  𝑎 ← 𝑎 − 2 

3. Si 𝑎 =  2 entonces: [Mostrar resultado]: Mostrar: PAR  

 Si no entonces: [Mostrar resultado]: Mostrar: IMPAR  

4. Fin 

Es decir, si el número se puede obtener como suma de doses, entonces 

el entero 𝑎 es par. Si en un momento determinado, a la suma de doses 

hay que añadirle un uno, entonces el número es impar. 

Como se puede ver, la sentencia 3 es una bifurcación cerrada. Ésta 

queda gobernada por una sola condición: que 𝑎 sea o no igual a 2. La 

lógica del programa nos indica que si la condición es falsa, entonces es 

que 𝑎 es igual a 1. 

Intente dibujar el diagrama de flujo de este algoritmo… 

¿Cuál de los dos algoritmos es mejor? Pues depende. Si el entero 

introducido sobre el que se desea averiguar su condición de par o impar 

es pequeño, entonces quizá sea mejor este segundo algoritmo, pues 

unas pocas restas requiere menos trabajo de cálculo para un ordenador 

que una operación módulo. Si el entero va siendo grande, entonces 

posiblemente sea más rápido emplear el primer procedimiento visto. 

 Proponer un algoritmo que muestre el resultado de una potencia 

de la que se recibe la base y el exponente. 

Un modo de calcular la potencia es realizar el producto de la base tantas 

veces como indique el exponente. Hay que tener la precaución de que si 

el exponente es igual a cero, entonces nuestro algoritmo ofrezca como 

salida el valor uno. 

El algoritmo, en su forma de pseudocódigo, podría quedar de la 

siguiente manera: 

1. Leer el valor de la base (𝐵) y del exponente (𝑒) 
2. [Inicializar]: 𝑟 ← 1 

3. Mientras 𝑒 ≠ 0 repetir 
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3.1. 𝑟 ← 𝑟 · 𝐵 

3.2. 𝑒 ← 𝑒 − 1 

4. [Mostrar resultado]: Mostrar: 𝑟 
7. Fin 

El flujograma de este algoritmo podría ser el recogido en la Figura 4.6. 

Si vemos el diagrama de flujo de la figura 4.6. comprobamos que en el 

caso de que la condición evaluada en el paso 3 sea falsa (la condición es 

𝑒 =  0: será falsa cuando el exponente aún no sea igual a cero), ocurrirá 

que se ejecutarán una serie de instrucciones y, de nuevo se volverá a 

evaluar la condición del paso 3. 

Vemos por tanto que mediante la evaluación de expresiones se puede 

determinar que se ejecute una instrucción u otra de nuestro algoritmo; 

y también que se ejecute una instrucción o un bloque de instrucciones o 

una sola vez, o varias veces, o ninguna vez, dependiendo de que se siga 

cumpliendo o no la expresión. 

Con la evaluación de expresiones podemos, por tanto, controlar el orden 

de ejecución de las distintas instrucciones del algoritmo. Y se pueden 

crear lo que se llama estructuras de control. 

Figura 4.6.: Flujograma de un 

algoritmo para calcular una potencia 

C Leer 𝑒, 𝐵 𝑟 ← 1 

C 

𝑟 ← 𝑟 · 𝐵 

𝑒 ← 𝑒 − 1 F 

Mostrar 𝑟 

Si 

No 

C ≡ ¿𝑒 ≠ 0? 
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 Algoritmo de Euclides para el cálculo de máximo común divisor 

de dos enteros positivos. 

Dados dos enteros positivos 𝑚 y 𝑛, el algoritmo debe devolver el mayor 

entero positivo que divide a la vez a 𝑚 y a 𝑛. Euclides demostró una 

propiedad del máximo común divisor de dos enteros que permite definir 

un procedimiento (algoritmo) sencillo para calcular ese valor. Según la 

propiedad demostrada por Euclides, se verifica que el máximo común 

divisor de dos enteros positivos cualesquiera 𝑚 y 𝑛 (𝑚𝑐𝑑(𝑚, 𝑛))  es igual 

al máximo común divisor del segundo (𝑛) y el resto de dividir el primero 

por el segundo: 𝑚𝑐𝑑(𝑚, 𝑛)  =  𝑚𝑐𝑑(𝑛, 𝑚 𝑚𝑜𝑑 𝑛). A la operación del cálculo 

del resto del cociente entre dos enteros, la llamaremos operación 

módulo, y la representaremos con las letras 𝑚𝑜𝑑. 

Si tenemos en cuenta que el máximo común divisor de dos enteros 

donde el primero es múltiplo del segundo es igual a ese segundo entero, 

entonces ya tenemos un algoritmo sencillo de definir: Cuando lleguemos 

a un par de valores (𝑚, 𝑛) tales que 𝑚 sea múltiplo de 𝑛, tendremos que 

𝑚 𝑚𝑜𝑑 𝑛 =  0 y el máximo común divisor buscado será 𝑛. 

Pseudocódigo para el algoritmo de Euclides: 

1. Leer el valor de los dos enteros 𝑚 y 𝑛. (Suponemos que ambos son 

distintos de cero). 
2. Mientras que 𝑟 ← 𝑚 𝑚𝑜𝑑 𝑛 ≠ 0 Repetir: 

2.1. 𝑚 ← 𝑛. 

2.2. 𝑛 ← 𝑟. 
3. [Mostrar resultado]: Mostrar 𝑛 

4. Fin. 

El diagrama de flujo del algoritmo queda como recoge la Figura 4.7. 

Y el código en lenguaje C o en Java de esta segunda forma del algoritmo 

de Euclides tendría el siguiente aspecto (las variables 𝑚 y 𝑛 contienen 

inicialmente el valor de los enteros de los que se desea conocer su 

máximo común divisor; ese valor queda finalmente almacenado en la 

variable 𝑚): 

while(r = m % n) 

{ 
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 m = n; 

 n = r; 

} 

 Algoritmo que muestra la tabla de multiplicar de un entero.  

Este problema no requiere presentación. Todos entendemos de qué se 

trata. Veamos el pseudocódigo: 

1. Leer 𝑁. 

2. [Inicializar variable de control]: 𝑖 ← 0. 

3. [Condición de permanencia] Mientras que 𝑖 ≤ 10 Repetir: 

3.1. [Mostrar resultado parcial]: Mostrar 𝑁; „ * ‟; 𝑖; „ = ‟; 𝑁 ·  𝑖. 
3.2. [Incrementar variable control]: 𝑖 ← 𝑖 + 1. 

4. Fin 

Su diagrama de flujo queda recogido en la Figura 4.8. y su código en C 

tiene el aspecto que sigue: 

for(i = 0 ; i <= 10 ; i++) 

 printf(“%hu * %hu = %hu\n”, N, i, N * i); 

En Java el aspecto sería similar, si la línea de código que indica salida por 

pantalla fuese: System.out.println(N + “ * ” + i + “ = ” + N * i); 

 Algoritmo que muestra un término cualquiera de la serie de 

Leer 𝑚 y 𝑛 

C 

I 

F 

𝑟 ← 𝑚 𝑚𝑜𝑑 𝑛 

Mostrar 𝑛 𝑚 ← 𝑛 𝑛 ← 𝑟 

Figura 4.7.: Flujograma para el algoritmo de Euclides, 

para el cálculo del máximo común divisor de dos enteros. 

C ≡ ¿𝑒 ≠ 0? 
Sí 

No 



Capítulo 4. Algoritmos. 

 

 

59 

Fibonacci. 

Serie de Fibonacci. Fibonacci fue un matemático italiano del siglo XIII 

que definió la serie que lleva su nombre. Cada número de esa serie es el 

resultado de la suma de los dos anteriores. Y los dos primeros 

elementos de la serie son unos. 

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, ... 

Al margen de propiedades que pudieran facilitar el cálculo de un 

elemento cualquiera de la serie, el algoritmo que, con lo que sabemos 

de esta serie, resuelve nuestro problema, pudiera tener el siguiente 

pseudocódigo (el diagrama de flujo del algoritmo queda recogido en la 

figura 4.9.): 

1. Leer el término que se desea conocer: 𝑛. 

2. [Inicializar variables]: 𝑓𝑖𝑏1 ← 1, 𝑓𝑖𝑏2 ← 1, 𝐹𝑖𝑏 ← 1, 𝑖 ← 2 (los dos 

primeros elementos de la seria ya los tenemos). 
3. [Condición de permanencia]: Mientras que 𝑖 ≥ 𝑛 Repetir: 

3.1. 𝐹𝑖𝑏 ← 𝑓𝑖𝑏1 + 𝑓𝑖𝑏2. 

3.2. 𝑓𝑖𝑏1 ← 𝑓𝑖𝑏2. 

3.3. 𝑓𝑖𝑏2 ← 𝐹𝑖𝑏. 

3.4. [Incrementar variable control]: 𝑖 ← 𝑖 + 1. 

4. [Mostrar resultados]: Mostrar 𝐹𝑖𝑏. 

5. Fin. 

Figura 4.8.: Flujograma para el algoritmo que 
muestra la tabla de multiplicar de un entero. 

Leer 𝑁 

C 

I 

F 

𝑖 ← 0 

𝑖 ← 𝑖 + 1 
Mostrar 

𝑁 „*‟ 𝑖 „=‟ 𝑁 ·  𝑖 

C ≡ ¿𝑖 ≤ 10? 

Sí 

No 
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O también: 

1. Leer el término que se desea conocer: 𝑛. 

2. [Inicializar variables]: 𝑓𝑖𝑏1 ← 1, 𝑓𝑖𝑏2 ← 1, 𝐹𝑖𝑏 ← 1 

3. [Cálculos]: Para 𝑖 = 0 Hasta 𝑖 = 𝑛 Repetir: 

3.1. 𝐹𝑖𝑏 ← 𝑓𝑖𝑏1 + 𝑓𝑖𝑏2. 

3.2. 𝑓𝑖𝑏1 ← 𝑓𝑖𝑏2. 

3.3. 𝑓𝑖𝑏2 ← 𝐹𝑖𝑏. 

3.4. [Incrementar variable control]: 𝑖 ← 𝑖 + 1. 

4. [Mostrar resultados]: Mostrar 𝐹𝑖𝑏. 

5. Fin. 

 

Recapitulación. 

En este capítulo hemos definido el concepto de algoritmo, y hemos 

presentado dos herramientas para su formulación: el pseudocódigo y los 

flujogramas o diagramas de flujo. Hemos distinguido entre sentencias 

que ejecutan instrucciones y sentencias que definen estructuras de 

control, que permiten determinar qué instrucciones se deben ejecutar en 

cada momento y cuáles no. Hemos empleado estructuras condicionales 

de decisión y de iteración. Y hemos mostrado diferentes ejemplos de 

Figura 4.9.: Flujograma para el algoritmo que 
muestra el término 𝑛-ésimo de la serie de Fibonacci. 

Leer 𝑛 

¿𝑖 ≤ 𝑛? 

I 

F 

𝑓𝑖𝑏1 ← 1, 𝑓𝑖𝑏2 ← 1, 𝐹𝑖𝑏 ← 1 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

Mostrar 
 𝐹𝑖𝑏 

𝑖 ← 0 

𝑖 ← 0 𝑖 ← 0 𝑖 ← 0 

Sí No 
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construcción de algoritmos. 

Ya hemos dicho que la construcción de algoritmos requiere cierta dosis 

de oficio y experiencia. No se ganó Zamora en una hora. Se proponen a 

continuación algunos ejercicios que pueden ayudar a afianzar los 

conceptos y herramientas recién estudiados. 

 

Ejercicios propuestos. 

 Diseñe un algoritmo que resuelva una ecuación de segundo 

grado. Tendrá como entrada los coeficientes a, 𝒃  y 𝒄  de la 

ecuación y ofrecerá como resultado las dos soluciones reales. 

1. Leer los coeficientes 𝑎, 𝑏 y 𝑐. 
2. [Si la ecuación es de grado 1]: Si 𝑎 =  0 entonces: 

2.1. [Si la ecuación no existe]: Si 𝑏 =  0 entonces: 

[Mostrar mensaje]: Mostrar: “Ecuación errónea” 

2.2. [Sino: si la solución sí existe]: Sino entonces: 

[Mostrar solución]: Mostrar: 𝑥1 =  −𝑐 𝑏 . 

3. [Sino: Si la ecuación es de grado 2]: Sino entonces: 
3.1. [Calcular Discriminante]: 𝑑 =  𝑏2 −  4 · 𝑎 · 𝑐. 
3.2. [Si soluciones imaginarias]: Si 𝑑 <  0 entonces: 

[Mensaje]: Mostrar: “No hay soluciones reales”. 

3.3. [Sino: soluciones reales]: Sino entonces: 

[Mostrar soluciones]: 

3.3.1. Mostrar: 𝑥1 =   −𝑏2 +   𝑑
2

 2 · 𝑎 . 

3.3.2. Mostrar: 𝑥2 =   −𝑏2 −  𝑑
2

 2 · 𝑎 . 

4. Fin. 

Dibuje el flujograma del algoritmo presentado. 

 Diseñe un algoritmo que muestre todos los divisores de un 

entero que se  recibe como entrada del algoritmo. 

Todos los divisores de un entero 𝑁 son enteros comprendidos entre la 

unidad y la parte entera de la mitad de 𝑁. Evidentemente para cualquier 

entero 𝑁 serán divisores la unidad y el mismo 𝑁. 

El diagrama de flujo podría ser el recogido en la Figura 4.10. Escriba el 

pseudocódigo correspondiente al algoritmo representado por ese 

flujograma. 
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 Diseñe un algoritmo que recibe 𝑛  enteros como entrada y 

muestra el mayor de ellos en la salida. Escriba el pseudocódigo y 

dibuje  el flujograma. 

 Diseñe un algoritmo que calcule el número 𝜋 sabiendo que este 

número verifica la siguiente relación: 

𝜋2

6
=  

1

𝑘2

∞

𝑘=1

  

Escriba el pseudocódigo y dibuje  el flujograma. 

 Haga lo mismo con la siguiente relación: 

𝜋

4
=   

 −1 𝑘

2 · 𝑘 + 1

∞

𝑘=0

 

 Diseñe un algoritmo que recoja las notas de todos los alumnos 

de clase y calcule la media de todas ellas. Como de entrada no se 

sabe cuántos alumnos hay en la clase, se conviene en que 

mientras el valor de la nota sea positivo o cero la nota es 

correcta; y cuando se introduzca una calificación negativa se 

considerará no válida, se terminará la entrada de datos y se 

mostrará la media de las notas introducidas. 

 

C 
𝑁 

Leer Mostrar 
 1 

𝑁 
Mostrar 

𝑖 ← 2 

C1 

F 

C2 

𝑖 ← 𝑖 + 1 

𝑖 
Mostrar 

Sí 

Sí 

No 

No 

C1 ≡ ¿𝑖 ≤ 𝑁 2 ? 

C2 ≡ ¿𝑁 𝑚𝑜𝑑 𝑖 = 0? 

Figura 4.10.: Algoritmo para la 

búsqueda de los divisores de un 

entero dado. 
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1. [Inicializar variables]: 

1.1. [contador de calificaciones]: 𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 0 

1.2. [suma de calificaciones]: 𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 0 

2. Mientras que 𝑁𝑜𝑡𝑎 ≤ 0 Repetir: 

2.1. [Entrada de datos]: Leer 𝑁𝑜𝑡𝑎. 

2.2. [Si la nota no es negativa] Si 𝑁𝑜𝑡𝑎 ≥ 0 Entonces: 

2.2.1. [Nueva nota válida]: 𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 𝑐𝑜𝑛𝑡 + 1 

2.2.2. [Suma de notas]: 𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 𝑠𝑢𝑚𝑎 + 𝑁𝑜𝑡𝑎. 

3. [Mostrar resultados]: 

3.1. [Verificar que al menos hay una nota]: 
Si 𝑐𝑜𝑛𝑡 ≠ 0 Entonces Mostrar: 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡 . 

3.2. Sino entonces: Mostrar: “No se han introducido notas”. 

4. Fin. 

Este algoritmo quedaría mejor si no hubiera que verificar dos veces en 

cada nota introducida si la calificación es mayor o igual que cero. El 

algoritmo podría quedar mejor así: 

1. [Inicializar variables]: 
1.1. [contador de calificaciones]: 𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 0 

1.2. [suma de calificaciones]: 𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 0 

2. Repetir Siempre: 
2.1. [Entrada de datos]: Leer 𝑁𝑜𝑡𝑎. 

2.2. [Si la nota no es negativa] Si 𝑁𝑜𝑡𝑎 < 0 Entonces: 

2.2.1. [Abandonar la iteración]. Ir al paso 3. 
2.3. [Nueva nota válida]: 𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 𝑐𝑜𝑛𝑡 + 1 

2.4. [Suma de notas]: 𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 𝑠𝑢𝑚𝑎 + 𝑁𝑜𝑡𝑎. 

3. [Mostrar resultados]: 

3.1. [Verificar que al menos hay una nota]: 
Si 𝑐𝑜𝑛𝑡 ≠ 0 Entonces Mostrar: 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡 . 

3.2. Sino entonces: Mostrar: “No se han introducido notas”. 

4. Fin. 

La sentencia recogida en 2.2.1. no es un salto cualquiera, sino que es la 

forma que toman las estructuras de iteración como las mostradas en la 

Figura 4.3.(c). 

El flujograma de esta algoritmo es el recogido en la figura 4.10. 

Aquí hemos introducido una nueva expresión de pseudocódigo: la de 

“Repetir Siempre”. Es una forma como la ya vista de “Repetir 

<sentencias> Hasta <condición>”, en la que la condición recogida 

jamás llegará a ser falsa, y por tanto jamás se podrá abandonar el 

ciclo… salvo por el hecho de que dentro del ciclo se ha incluido una 
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sentencia de salto: “Ir a paso 3”. Esta es la única circunstancia en la que 

vamos a permitirnos el uso de saltos en nuestros algoritmos: saltos 

empleados para abandonar la ejecución de un bloque de sentencias 

gobernadas mediante una estructura de control. Existen sentencias en 

los lenguajes de programación que permiten realizar estos saltos. 

 

 

Figura 4.10.: Algoritmo para 

mostrar la media de unas notas 

introducidas hasta terminar con 

una nota negativa. 

𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 0 𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 0 

𝑁𝑜𝑡𝑎 
Leer 

𝑐𝑜𝑛𝑡 ← 𝑐𝑜𝑛𝑡 + 1 

𝑠𝑢𝑚𝑎 ← 𝑠𝑢𝑚𝑎 + 𝑁𝑜𝑡𝑎 

C1 

𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡  
Mostrar Mostrar 

“No hay notas” 

Sí 

No 
C2 

C 

C 

C1 ≡ ¿𝑁𝑜𝑡𝑎 <  0? 
No 

Sí 
C2 ≡ ¿𝑐𝑜𝑛𝑡 ≠ 0? 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
 

MODELO DE REPRESENTACIÓN 

 

En este capítulo queremos introducir una serie de conceptos necesarios 

para la comprensión del proceso de construcción de algoritmos y 

programas: la abstracción y la modularidad. También se presenta la 

noción de paradigma de programación. 

El objetivo final del capítulo es lograr que se comprenda el modo en que 

se aborda un problema del que se busca una solución informática. Qué 

información del problema es importante, cómo se codifica, cómo se 

plantea la definición de tareas que deberán ser resueltas mediante 

diferentes algoritmos. 

 

Introducción 

La creación de un programa no es una tarea lineal. Primero se debe 

definir el problema que se desea solventar y sobre el que buscamos 

diseñar una solución: un algoritmo o conjunto de algoritmos que 
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conducen a solventar el problema planteado. No existe habitualmente 

una única solución, y muchas veces tampoco se puede destacar a una 

como mejor que las demás. Además, la solución adoptada debe ser 

eficiente, que sepa hacer buen uso de los recursos de los que se 

dispone. Hay muchos problemas para los que aún no se ha obtenido una 

solución aceptable. Uno de esos recursos es el tiempo: no todas las 

soluciones son igualmente rápidas. 

Además,  los programas necesitan con mucha frecuencia modificaciones 

en sus instrucciones o en las definiciones de sus datos. Los problemas 

evolucionan y sus soluciones también. Poco a poco mejora la 

comprensión de los problemas que se abordan, y por tanto soluciones 

antes adoptadas necesitan pequeñas o no tan pequeñas modificaciones. 

Los algoritmos cambian a medida que se conoce mejor el problema y su 

entorno, y en la medida en que se aprenden caminos más eficientes 

para alcanzar soluciones parciales o globales de nuestro problema. 

El primer paso cuando se pretende resolver un problema mediante 

medios informáticos consiste en la abstracción del problema en busca de 

un modelo que lo represente. Así, mediante la creación de una 

representación simplificada, se consideran sólo aquellos detalles que nos 

interesan para poder tratar el problema. Primeramente hay que 

determinar cuál es exactamente el resultado que se busca y se desea 

obtener; luego cuáles son los valores de entrada de los que disponemos, 

identificando aquellos que sean realmente necesarios para la 

consecución de nuestro objetivo. Por último, hay que determinar con 

precisión los pasos que deberá seguir el proceso para alcanzar el 

resultado final buscado. 

Al conjunto formado por el problema, con todos sus elementos y la 

solución buscada, y todo su entorno, es a lo que llamaremos sistema. 
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Abstracción 

La abstracción es la capacidad de identificar los elementos más 

significativos de un sistema que se está estudiando, y las relaciones 

entre esos elementos: permite separar lo esencial de lo accesorio. La 

correcta abstracción del sistema que se aborda capacita para la 

construcción de modelos que permiten luego comprender la estructura 

del sistema estudiado y su comportamiento. La correcta abstracción, si 

de verdad está bien hecha, permite centrar el trabajo en los aspectos 

esenciales de los problemas que se deben abordar. 

La abstracción es un paso previo en la construcción de cualquier 

programa. Fundamentalmente hablaremos de dos formas de 

abstracción: 

1. Por un lado se deben determinar los tipos de datos que interviene 

en el sistema, es decir, cuál es el conjunto de parámetros que 

definen su estado en todo momento y su rango de valores posibles, 

y las operaciones que pueden realizarse con esos valores. También 

interesa determinar cuáles son los valores iniciales y los resultados 

finales que resumen los estados inicial y final del sistema. 

2. Por otro lado, se debe también determinar las funciones o 

procedimientos del sistema. Los procedimientos que definen su 

comportamiento.  

 

Modularidad 

La modularidad es la capacidad de dividir el sistema sobre el que 

estamos trabajando en sus correspondientes partes diferenciadas 

(módulos), cada una de ellas con sus propias responsabilidades y 

subtareas. En una buena modularización de un sistema, para cada uno 

de los módulos deben quedar bien definidas sus relaciones con todos los 

demás módulos, su modo de comunicación con todo el resto del 

sistema. 
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Qué sea lo que se considera por módulo depende del paradigma de 

programación que se utilice. En el lenguaje C, que es un lenguaje del 

paradigma imperativo y estructurado (ya veremos más adelante en este 

capítulo estos conceptos) a cada módulo lo llamaremos función o 

procedimiento. En Java, que es un lenguaje de paradigma de 

programación orientado a objetos, un módulo puede ser una clase. 

La modularidad permite convertir un problema en un conjunto de 

problemas menores, más fáciles de abordar. Así se logra la división del 

trabajo entre programadores o equipos de programadores, se aumenta 

la claridad del software que se desarrolla y se favorece la reutilización 

de parte del software desarrollado para problemas distintos para los que 

pudiera haber algún módulo semejante a los ya desarrollados. Además, 

en muchas ocasiones, este modo de trabajar reduce los costes de 

desarrollo del software y de su posterior mantenimiento. 

Esta tarea, tan ventajosa, no es en absoluto trivial. Determinar 

correctamente los módulos que describen el funcionamiento del sistema 

y lograr definir las relaciones entre todos ellos puede llegar a ser muy 

complicado. De hecho esta modularización de un sistema se realiza 

siempre mediante técnicas de refinamientos sucesivos, pasando de un 

problema general a diferentes módulos que, a su vez, pueden 

considerarse como otro problema a modularizar; y así sucesivamente, 

hasta llegar a partes o módulos muy simples y sencillos de implementar. 

Para mejor comprender este concepto de modularidad proponemos un 

ejemplo sencillo. Todos conocemos el Triángulo de Tartaglia: está 

formado por números combinatorios, ordenados de una forma concreta, 

tal y como se muestra en la figura 5.1., donde la expresión de los 

números combinatorios también es conocida: 

 
𝑚
𝑘
 =  

𝑚!

𝑛!   ×  𝑚 − 𝑛 !
 

Queremos hacer un programa que muestre una cualquiera de las filas 

del triángulo de Tartaglia. El programa preguntará al usuario qué fila 
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desea que se muestre, y entonces el programa, mediante el algoritmo 

que definamos, calculará los valores de esa fila, que mostrará luego por 

pantalla. 

  

fila 1   
0
0
  

fila 2   
1
0
       

1
1
  

fila 3   
2
0
       

2
1
       

2
2
  

fila 4   
3
0
       

3
1
       

3
2
       

3
3
  

 ...  

fila k    
𝑘 − 1

0
       

𝑘 − 1
1

      …      
𝑘 − 1
𝑘 − 2

       
𝑘 − 1
𝑘 − 1

  

 

Figura 5.1.: Distribución de valores en el Triángulo se Tartaglia 

 

El algoritmo que logra resolver nuestro problema tendría la siguiente 

forma inicial: 

Algoritmo de Tartaglia: 

1. [Entrada del nº de la fila a mostrar]: Leer 𝑓𝑖𝑙𝑎. 

2. Para 𝐼 =  0 Hasta 𝑓𝑖𝑙𝑎 −  1 Repetir: 

 2.1. [Mostrar resultado parcial]: Mostrar  binomio:  
𝑓𝑖𝑙𝑎 − 1

𝐼
  

3. Fin. 

El flujograma de este algoritmo quedaría como se recoge en la figura 

5.2., donde se ve que hemos utilizado el diagrama de “Llamada a 

Procedimiento”. Esta llamada a procedimiento significa y exige la 

creación de un nuevo programa o módulo que calcule el binomio o 

número combinatorio. 

Hay, pues, que diseñar un nuevo algoritmo, que se habrá de emplear 

repetidamente en nuestro primer algoritmo diseñado para mostrar una 

línea del triángulo de Tartaglia. Este segundo algoritmo podría tener la 

siguiente forma: 

Algoritmo del Binomio: 

1. [Entrada de los valores de 𝑚 y 𝑘]: Leer 𝑚 y 𝑘 

2. [Calcular]: 𝐵 =  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚). 
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4. [Calcular]: 𝑎𝑢𝑥 =  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑘). 
3. [Calcular]: 𝐵 =  𝐵 / 𝑎𝑢𝑥. 

4. [Calcular]: 𝑎𝑢𝑥 =  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚 –  𝑘). 
5. [Calcular]: 𝐵 =  𝐵 / 𝑎𝑢𝑥. 

6. [Devolver valor]: Devolver 𝐵. 

7. Fin. 

El flujograma de este nuevo algoritmo queda recogido en la figura 5.3., 

donde de nuevo nos encontramos con varias llamadas a un mismo 

procedimiento: la que se emplea para calcular el valor factorial de los 

diferentes valores. Y es que, como ya se dijo en el capítulo anterior, un 

algoritmo debe estar compuesto por operaciones simples: el ordenador 

no sabe calcular el valor factorial de un entero y hay, por tanto, que 

definir también un algoritmo que calcule ese valor para un entero dado. 

(Este algoritmo lo hemos dejado definido en la Figura 4.2.) 

En el paso 6 de nuestro Algoritmo del Binomio ya no hemos puesto 

[Mostrar resultado], sino [Devolver valor], puesto que el valor del 

binomio no es la solución de mi problema y no se tiene interés alguno 

en conocer su valor: es un cálculo intermedio necesario para lograr 

encontrar nuestra información verdaderamente buscada: la fila del 

Triángulo de Tartaglia indicada como entrada de todo el proceso que 

estamos afrontando. 

Por lo mismo, el algoritmo del cálculo del Factorial presentado en el 

Figura 5.2.: Algoritmo 

de Tartaglia. 

Leer 
𝑓𝑖𝑙𝑎 

I 𝐼 ← 0 

C 

𝐵 ← 𝑏𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 

𝐼 ← 𝐼 + 1 
Mostrar 

𝐵 

F 

C ≡ ¿𝐼 ≤ 𝑓𝑖𝑙𝑎 − 1? 
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Capítulo anterior deberá sufrir una pequeña modificación, pues no se 

espera que “muestre” resultado alguno, sino simplemente que 

“devuelva” o facilite el valor del factorial del entero recibido, pues de 

nuevo no hay interés alguno en conocer ningún valor factorial calculado. 

Con este ejemplo hemos visto que para afrontar y resolver 

satisfactoriamente un problema es conveniente descomponerlo en 

partes menores, independientes y más sencillas, que hacen el proceso 

más inteligible y fácil de resolver.  Es a este proceso al que llamamos de 

creación de módulos, o modularización. 

Otro ejemplo: supongamos que queremos hacer un programa que sirva 

para operar con números complejos. Queremos definir las operaciones 

de suma, de resta y de producto de dos complejos. Vamos a representar 

aquí un número complejo como un par de reales: 𝑎 +  𝑏 · 𝑖 =  (𝑎, 𝑏) donde 

𝑎 y 𝑏 son reales. 

Habrá que definir tres módulos o procedimientos que definan cada una 

de las tres operaciones. Cada uno de ellos recibe como datos de entrada 

dos números complejos, o lo que es lo mismo dos pares de números 

reales; y ofrece como salida un número complejo. 

La definición de los tres módulos queda definido por los algoritmos 

representamos en los flujogramas de la Figura 5.4. 

Figura 5.3.: Algoritmo del 
Binomio 

Recibir 

𝑚 y 𝑘 

𝐵 =  𝐵 𝑎𝑢𝑥  

𝐵 =  𝐵 𝑎𝑢𝑥  

𝐵 
Devolver 

𝑎𝑢𝑥 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑘) 

𝐵 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚) 

𝑎𝑢𝑥 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚 − 𝑘) 

I 

F 
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El algoritmo de la aplicación (lo desarrollamos ahora en pseudocódigo) 

podría tener la siguiente definición. Suponemos que la aplicación recibe 

como entrada, además de los complejos a operar, un carácter que indica 

cuál es la operación que se desea realizar. 

1. [Entrada de datos]: 𝑉1 ← (𝑎, 𝑏), 𝑣2 ← (𝑐, 𝑑), 𝑜𝑝:  + − | ∗). 
2. Si 𝑜𝑝 =  ‘ + ’, Entonces 𝑅 =  𝑆𝑢𝑚𝑎(𝑉1, 𝑉2). 

3. Sino Entonces: 
3.1. Si 𝑜𝑝 =  ‘ − ’ Entonces 𝑅 =  𝑅𝑒𝑠𝑡𝑎(𝑉1, 𝑉2) 
3.2. Sino Entonces 

3.2.1. Si 𝑜𝑝 =  ‘ ∗ ’ Entonces 𝑅 =  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑉1, 𝑉2  
3.2.2. Sino Entonces 

[Mostrar Mensaje]: Mostrar: “op. inválido”. 
4. Si 𝑜𝑝 =  ‘ + ’ ó 𝑜𝑝 =  ‘ − ’ ó 𝑜𝑝 =  ‘ ∗ ’ Entonces 

[Mostrar Resultado]: Mostrar 𝑅. 

5. Fin. 

Evidentemente, si el usuario solicita una operación no definida, el 

algoritmo deberá advertirlo y no realizar nada. 

Como ya hemos vislumbrado en ambos ejemplos, los módulos que se 

obtienen deben gozar de algunas propiedades, necesarias si se desea 

Figura 5.4.: Operaciones con números complejos: (a) Suma; 
(b) Resta; (c) Producto. 

𝑟𝑒 = 𝑎 + 𝑐 

(𝑎, 𝑏) 
(𝑐, 𝑑) 

(a) 

I 

F 

𝑖𝑚 = 𝑏 + 𝑑 

(𝑟𝑒, 𝑖𝑚) 

(b) 

(𝑎, 𝑏) 
(𝑐, 𝑑) 

I 

F 

𝑟𝑒 = 𝑎 − 𝑐 

𝑖𝑚 = 𝑏 − 𝑑 

(𝑟𝑒, 𝑖𝑚) 

(c) 

(𝑎, 𝑏) 
(𝑐, 𝑑) 

F 

I 

𝑟𝑒 = 𝑎 · 𝑐 − 𝑏 · 𝑑 

𝑖𝑚 = 𝑎 · 𝑑 + 𝑏 · 𝑐 

(𝑟𝑒, 𝑖𝑚) 
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que la modularización resulte finalmente útil: 

1. Independencia funcional. Es decir, cada módulo definido debe 

realizar una función concreta o un conjunto de funciones afines (alta 

cohesión), sin apenas ninguna relación con el resto (bajo 

acoplamiento).  

En el ejemplo de las operaciones con valores complejos, tenemos 

definidas tres módulos que en nada interfieren el uno con el otro. 

En el ejemplo del triángulo de Tartaglia tenemos dos niveles de 

independencia: el módulo Binomio necesita del módulo Factorial. 

Para que el módulo Factorial se ejecute correctamente no necesita 

de nada del resto del proceso definido excepto, claro está, de una 

valor de entrada. Y para que el módulo Binomio ejecute 

correctamente no necesita de nada del resto del proceso definido en 

su mismo nivel excepto, de nuevo, de dos valores de entrada. 

2. Comprensibilidad. Es decir, cada módulo debe ser comprensible de 

forma aislada. Para lograr eso, desde luego se requiere la 

independencia funcional; y también establecer correctamente las 

relaciones entre cada módulo definido y los restantes. 

En nuestros dos ejemplos, cada uno de los módulos realiza una tarea 

concreta y bien definida. 

3. Adaptabilidad. Es decir, los módulos se deben definir de manera 

que permitan posteriores modificaciones o extensiones, realizadas 

tanto en ese módulo como en los módulos con los que se relaciona. 

En nuestro ejemplo del triángulo de Tartaglia, el módulo Factorial, 

una vez definido, ya es válido para todo proceso que necesite el 

cálculo de ese valor. De hecho ni siquiera ha sido necesario 

presentar este módulo en este capítulo porque ha bastado hacer 

referencia a la descripción que ya se hizo en el capítulo anterior: en 

nada importa el entorno concreto en el que queremos que se ejecute 

el algoritmo de cálculo del factorial. 
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4. Una advertencia importante para la correcta definición y construcción 

de un nuevo módulo: la correcta descripción del modo en que se 

utiliza: lo que podríamos llamar como una correcta definición de su 

interfaz. Las tres propiedades previas de la modularidad 

presentadas, exigen que cuando se defina un módulo o 

procedimiento quede perfectamente determinado el modo en que se 

hará uso de él: qué valores y en qué orden y forma espera recibir 

ese módulo como entrada para realizar correctamente el proceso 

descrito con su algoritmo. Y qué valores ofrece como resultado (y de 

nuevo en qué orden y forma) el módulo al finalizar las sentencias del 

algoritmo. Para que un módulo se considere debidamente definido 

debe ocurrir que, para cualquiera que desee usarlos, le sea suficiente 

conocer únicamente cuál es su interfaz. Cuál sea la definición del 

módulo, sus sentencias y su orden, es cuestión que en nada importa 

al usuario de ese módulo. 

Allí donde se desee realizar una operación suma de complejos se 

podrá acudir al módulo definido con el algoritmo recogido en la 

Figura 5.4. (a). Pero siempre que se haga uso de ese módulo será 

necesario que quien lo utilice facilite como entrada los dos pares de 

reales que definen los dos complejos, operandos de la operación 

suma que se desea realizar. 

El proceso para la construcción de un programa pasa, por tanto, por 

estos pasos: abstracción  modularización  diseño de algoritmos  

implementación. Entendemos por implementación el proceso de 

escribir cada uno de los algoritmos diseñados en un lenguaje de 

programación concreto. 

De nuevo, y sin pretensión de que se entienda ahora el código que se 

presente, mostramos un programa escrito en C que realizaría la tarea 

indicada. 

#include <stdio.h> 

 

/* Declaración de módulos o funciones definidas. --------- */ 
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void Tartaglia(unsigned short); 

unsigned long Binomio(unsigned short, unsigned short); 

unsigned long Factorial(unsigned short); 

 

/* Función Principal. ------------------------------------ */ 

void main(void) 

{ 

 unsigned short fila; 

 printf("Aplicación que muestra una fila”); 

 printf(“ del triángulo de Tartaglia.\n\n"); 

 printf("Indique número de la fila a visualizar ... "); 

 scanf("%hu", &fila); 

 

 Tartaglia(fila); 

} 

 

void Tartaglia(unsigned short f) 

{ 

 unsigned short I; 

 for(I = 0 ; I < f ; I++) 

  printf("%lu\t", Binomio(f - 1 , I )); 

} 

 

unsigned long Binomio(unsigned short m, unsigned short k) 

{ 

 return Factorial(m) / (Factorial(k)*Factorial(m - k)); 

} 

 

unsigned long Factorial(unsigned short n) 

{ 

 unsigned long Fact = 1; 

 while(n) Fact *= n--; 

 return Fact; 

} 

El programa, escrito en Java, podría tomar, por ejemplo, la siguiente 

forma: 

 

import herramientas.Teclado; 

 

public class Tartaglia { 

 public long bin(short m, short k) { 

  return fact(m)/(fact(k)*fact((short)(m - k))); 

 } 

 

 public long fact(short n) { 

  long Fact = 1; 

  while(n != 0) Fact *= n--; 

  return Fact; 
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 } 

  

 public Tartaglia(short f) { 

  short I; 

  for(I = 0 ; I < f ; I++) 

      System.out.print("\t"+bin((short)(f-1), I)); 

 } 

  

 

 public static void main(String[] args) { 

  short fila; 

  System.out.println("Programa: muestra 1 fila "); 

  System.out.println("del triángulo de Tartaglia"); 

  System.out.println("Indique número de la fila"); 

   

  fila = Teclado.readShort(); 

   

  Tartaglia t = new Tartaglia(fila); 

 } 

} 

Donde Teclado es una clase (que no mostramos aquí) y que permite 

tomar una entrada de teclado. 

Queda pendiente presentar la forma en que podemos expresar los 

módulos o las funciones.  

Para definir una función hay que especificar un nombre y varios 

conjuntos: el nombre de la función, y los conjuntos de posibles valores 

de entrada y el conjunto de los posibles valores que ofrece la función 

como salida. 

Las formas en que expresaremos los métodos Binomio y Factorial son 

las siguientes: 

Función Binomio (𝑚 y 𝑘 Enteros)  Entero 

Constantes: 
 ∅ 

Variables: 
 𝑎𝑢𝑥 Entero 

Acciones: 
1. 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚). 
2. 𝑎𝑢𝑥 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑘). 
3. 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 ← 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑎𝑢𝑥 . 

4. 𝑎𝑢𝑥 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙(𝑚 − 𝑘). 
5. 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 ← 𝐵𝑖𝑛𝑜𝑚𝑖𝑜 𝑎𝑢𝑥 . 

6. FIN. 
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Función Factorial (𝑛 Entero)  Entero 

Constantes: 

 ∅ 
Variables: 

 ∅ 
Acciones: 

1. Mientras ≠ 0 Repetir 

1.1. 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 ← 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎𝑙 × 𝑛. 

1.2. 𝑛 ← 𝑛 − 1. 

2. FIN. 

 

La abstracción de la información: los datos. 

En este proceso de abstracción de la realidad que hemos presentado, se 

ha seleccionado la información necesaria para resolver el problema 

planteado. Esta información viene recogida mediante unas entidades 

que llamamos datos. Entendemos por dato cualquier objeto manipulable 

por el ordenador: un carácter leído por el teclado, una información 

numérica almacenada en el disco de ordenador o que llega a través de 

la red, etc. Estos datos pueden estar vinculados entre sí mediante un 

conjunto de relaciones. 

Un dato puede ser tanto una constante definida dentro del programa y 

que no altera su valor durante su ejecución; o dato variable, que puede 

cambiar su valor a lo largo de la ejecución el programa. 

El conjunto de valores posibles que puede tomar una variable se llama 

rango o dominio. Por ejemplo, podemos definir un rango que sea todos 

los enteros comprendidos entre 0  y 28 − 1 = 255 (256 valores posibles). 

Los diferentes valores recogidos en un determinado rango se denominan 

literales. Un literal es la forma en que se codifica cada uno de los 

valores posibles de un rango o dominio determinado. Entendemos por 

literal cualquier símbolo que representa un valor. Por ejemplo, 3 

representa el número 3 (literal numérico), y “Este es un texto de 7 

palabras” representa un texto (literal alfanumérico). 

Los datos deberán ser codificados y ubicados en el programa mediante 

la reserva, para cada una de ellos, de un espacio de memoria. Los 
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diferentes valores que pueden tomar esos datos variables quedarán 

codificados en los distintos estados que puede tomar esa memoria. El 

estado físico concreto que tome en un momento concreto un 

determinado espacio de memoria significará un valor u otro 

dependiendo de cuál sea el código empleado. 

Cada espacio de memoria reservado para codificar y ubicar un dato (lo 

llamaremos variable) deberá ser identificado de forma inequívoca 

mediante un nombre. Para la generación de esos nombres hará falta 

echar mano de un alfabeto y de unas reglas de construcción (cada 

lenguaje tiene sus propias reglas). A estos nombres los llamamos 

identificadores. Los identificadores son símbolos empleados para 

representar objetos. Cada lenguaje debe tener definidas sus reglas de 

creación. Si un identificador representa un literal, es decir, si se define 

para un valor concreto, no variable, entonces lo llamamos constante. 

Por ejemplo, se podría llamar PI a la constante que guarde el literal 

3.14159.  

 

Tipo de dato 

Un tipo de dato define de forma explícita un conjunto de valores, 

denominado dominio (ya lo hemos definido antes), sobre el cual se 

pueden realizar un conjunto de operaciones. 

Cada espacio de memoria reservado en un programa para almacenar un 

determinado tipo de valores debe estar asociado a un tipo de dato. La 

principal motivación es la organización de nuestras ideas sobre los 

objetos que manipulamos. 

Un lenguaje de programación proporciona un conjunto de tipos de datos 

simples o predefinidos (que se llaman los tipos de dato primitivos) y 

además proporciona mecanismos para definir nuevos tipos de datos, 

llamados compuestos, combinando los anteriores. 

Distintos valores pertenecientes a diferentes tipos de datos pueden 



Capítulo 5. Modelo de representación. 

 

 

79 

tener la misma representación en la memoria. Por ejemplo, un byte con 

el estado 01000001 codificará el valor numérico 65 si este byte está 

empleado para almacenar valores de un tipo de dato entero; y codificará 

la letra ’A’ si el tipo de dato es el de los caracteres y el código empleado 

es el ASCII. 

Por eso, es muy importante, al reservar un espacio de memoria para 

almacenar valores concretos, indicar el tipo de dato para el que se ha 

reservado ese espacio. 

 

Variable 

Una variable es un elemento o espacio de la memoria que sirve de 

almacenamiento de un valor, referenciada por un nombre, y 

perteneciente a un tipo de dato. 

Podemos definir una variable como la cuádrupla 

V = <N, T, R, K> (5.1.) 

Donde N es el nombre de la variable (su identificador); T el tipo de dato 

para el que se creó esa variable (que le indica el dominio o rango de 

valores posibles); R es la referencia en memoria, es decir, la posición o 

dirección de la memoria reservada para esa variable (su ubicación); y K 

es el valor concreto que adopta esa variable en cada momento y que 

vendrá codificado mediante un estado físico de la memoria. 

Por ejemplo, mediante <x, entero, 10001, 7> nos referimos a una 

variable que se ha llamado x, creada para reservar datos de tipo entero, 

que está posicionada en la dirección de memoria 10001 y que en este 

preciso instante tiene codificado el valor entero 7. Al hacer la asignación 

x  3, se altera el estado de esa memoria, de forma que pase a 

codificar el valor entero 3. 

En la mayoría de los lenguajes (y también en C) es preciso que toda 


