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Cómo usar este libro

			Como su propio nombre denota, este libro es un manual dirigido a aquellas personas que, contando con unos conocimientos generales sobre el uso de aplicaciones de ordenador, están interesadas en aprender a escribir sus propios programas. Su contenido está pensado para que se compagine la lectura con la puesta en práctica de los conceptos descritos. Todas las explicaciones se acompañan de ejercicios demostrativos, cuya complejidad crece capítulo a capítulo, y lo ideal es estar delante de un ordenador y llevar a la práctica cada paso descrito.

			El único requisito para aprovechar al máximo este libro es contar con un ordenador personal, no importa demasiado el sistema operativo de nuestra preferencia: Windows, macOS o GNU/Linux. El resto de herramientas se obtienen de Internet de manera gratuita. El proceso para su descarga y preparación se describe en el apéndice de las últimas páginas del presente volumen.

			El libro está estructurado en una veintena de capítulos que, en conjunto, cubren los aspectos más importantes de la programación de ordenadores en la actualidad. Los primeros cinco deberían estudiarse en orden, ya que aportan los conocimientos esenciales para escribir programas sencillos que solicitan al usuario datos de diferentes clases, los procesan y los devuelven. El resto de capítulos están abiertos a una lectura más libre, si bien los más avanzados se apoyan en los conocimientos adquiridos en los precedentes.

			Los mecanismos para adquirir información desde el exterior, almacenarlos en el ordenador en estructuras de datos, reutilizar el código de los programas, crear interfaces de usuario y muchas otras técnicas descritas a lo largo del libro son de carácter general. Te serán útiles indistintamente del lenguaje de programación que, en el futuro, prefieras usar. La puesta en práctica de esas técnicas requiere elegir un lenguaje concreto. Se ha optado por uno que sea moderno, en el sentido de que incorpora las últimas tendencias en este campo, y que al tiempo sea fácil de aprender y de usar. Son las razones del uso de Julia, cuya sintaxis y funcionalidad aprenderás de manera progresiva a medida que avances.

			Convenciones tipográficas

			Con el objetivo de facilitar y hacer más cómoda la lectura, en este texto se recurre al uso de distintos estilos tipográficos:

			•Tipo sin adornos: este tipo de letra, conocido como sans serif, de «palo seco» o sin adornos, se usa para identificar las opciones de menús, botones, nombres de tecla y combinaciones de teclas y las direcciones web.

			•Tipo cursiva: lo empleamos para diferenciar términos de otros idiomas, sobre todo del inglés.

			•Tipo monoespacio: denota todo lo relacionado con código de programa, como órdenes del lenguaje, nombres asignados a las variables y, en general, cualquier código que sea necesario escribir o el resultado que genera este al ser ejecutado.

			Además, con cierta frecuencia encontrarás distintos tipos de notas informativas claramente diferenciadas del resto del texto. Las tres categorías posibles son:

			
			NOTA:

			

			
			Se usa de forma general para destacar algún concepto o paso importante o bien para aclarar algún aspecto relacionado con lo que está explicándose.

			

			
			TRUCO:

			

			
			Sirve para introducir consejos que resultarán de utilidad para realizar el trabajo, por ejemplo, atajos de teclado que ahorran tiempo.

			

			
			ADVERTENCIA:

			

			
			Su utilidad es la comunicación de detalles a tener presentes sobre una cierta situación o consecuencia relacionada con el contexto de la explicación en curso.

			

		

	
		
			
Introducción

			La demanda de personas con habilidades para la programación de ordenadores lleva años en crecimiento continuo, tanto a nivel nacional como europeo. Los números varían, pero casi todos los informes coinciden en destacar el gran déficit que sería de alrededor de 250 000 personas en España. Cada año se demandan hasta un millón de programadores en Europa, muchos de esos puestos quedan sin cubrir porque todas las personas con el perfil adecuado ya están empleadas.

			Estudiar programación es invertir —a medio y largo plazo— en nuestro futuro. El campo de la creación de aplicaciones es amplísimo y requiere especialización, pero las innumerables ramas que es posible seguir parten de un tronco común: los cimientos que representan el saber escribir programas en cualquier lenguaje de programación. Las herramientas, entre las que incluimos el propio lenguaje, cambiarán según dónde desarrollemos nuestra labor y a medida que avance el tiempo, pero esos cimientos nos servirán siempre.

			El objetivo principal de este libro es facilitar la adquisición de los conocimientos esenciales que forjarán esos cimientos. No obstante, aprender a programar es un proceso que requiere esfuerzo, tesón y constancia, así como tiempo, muchas horas que es necesario dedicar a la puesta en práctica, paso a paso, capítulo a capítulo, de todos los ejercicios y conceptos descritos. Los contenidos se han organizado de manera que su seguimiento resulte ameno, en la medida de lo posible, pero sin perder el foco en la utilidad que cada aspecto y técnica tendrá en el proceso de aprendizaje.

			Una buena parte de los libros de programación existentes se centran en el estudio de un lenguaje de programación concreto y, en muchas ocasiones, se limitan a describir su sintaxis y los servicios que ofrece para llevar a cabo cada tarea. El enfoque de este libro es diferente, de forma que son esas tareas las que actúan como núcleo de cada capítulo, mientras que la sintaxis del lenguaje o sus servicios es algo secundario. Los lenguajes de programación surgen, se difunden y pasado un tiempo dejan de usarse, al igual que los editores de código y bibliotecas de servicios. El programador bien preparado debe adecuarse, estar dispuesto a cambiar cuando sea preciso, para lo cual es imprescindible tener unos sólidos cimientos.

			Además de los temas clásicos tratados en todo libro de programación, como el uso de variables y tipos de datos, condicionales y bucles o creación de funciones, en este volumen se afrontan otros menos habituales en un manual. Entre ellos están el estudio de algoritmos de ordenación y búsqueda, el diseño de estructuras de datos avanzadas, la construcción de interfaces de usuario, el tratamiento de archivos binarios, la documentación del código y su verificación mediante test, el uso de técnicas recursivas, etc. Todos estos temas actuarán como pilotes que sustentarán el aprendizaje y te permitirán contar con las habilidades necesarias para afrontar el desarrollo de programas con muy distintos fines.

			No hemos escatimado esfuerzos en concentrar y poner a tu disposición mucho de nuestro conocimiento para serte de ayuda en tu iniciación en el mundo de la programación de ordenadores. Ahora es tu turno. ¡Adelante!
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			•Reconocer distintos términos básicos sobre programación.

			•Acceder a la entrada/salida desde un programa.

			•Componer expresiones básicas de manipulación de datos.

			•Diferenciar entre lenguajes de programación según su nivel.

			•Identificar las características básicas del código máquina.


			
Introducción

			Desenvolverse con suficiencia en cualquier área de conocimiento requiere, en primera instancia, conocer el vocabulario específico o argot que le atañe. Sin reconocer esa terminología no nos resultará fácil comunicarnos con otras personas que trabajen en el mismo campo, tendremos dificultades para entender la documentación asociada y, sobre todo, encontraremos bastantes obstáculos para avanzar en la adquisición de experiencia sobre el tema.

			No obstante, leer un diccionario de términos y definiciones no es, en general, el concepto de diversión para la mayoría de las personas, más bien al contrario. Por ello, en este libro la introducción de ese vocabulario se dosificará: se presentarán en cada capítulo aquellos conceptos que se consideren necesarios en cada momento y de la forma más clara posible, evitando definiciones en exceso formales, extensas y crípticas. El objetivo es que seamos capaces de comprender un texto sobre programación y comunicarnos con otras personas interesadas en esta temática.

			En este capítulo el objetivo es doble: por una parte, escribir un primer programa que realice un trabajo simple pero útil y, por otra, el análisis de ese programa nos llevará a introducir un conjunto de conceptos iniciales básicos. Estos representarían el primer peldaño en la escalada que, capítulo a capítulo, nos conducirá a convertirnos en programadores.

			
¿Qué es un programa?

			Como acaba de indicarse, el primer objetivo es escribir un programa que realice un trabajo. Antes, no obstante, deberíamos saber a qué nos referimos con el término «programa». El significado de esta palabra en el campo de la informática difiere respecto al que tiene en otras disciplinas. El programa de actividades de unas fiestas, el programa de interpretaciones de un concierto, etc., hacen referencia a una simple enumeración de elementos, en general sin mayor detalle. En contraposición, un programa de ordenador se asemeja más a lo que sería una receta de cocina: detalla con precisión qué ingredientes han de usarse y cómo se procesarán para obtener un resultado concreto y muy específico.

			El diagrama de la figura 1.1 es una representación clásica de los elementos con los que interacciona un programa, transformando una o más entradas en una o más salidas. Veamos con algo más de detalle tanto la naturaleza de las entradas y salidas como la composición del propio programa.
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			Figura 1.1. Un programa toma unas entradas y las procesa para generar las salidas deseadas.

			Entradas y salidas

			Un programa actúa como una máquina transformadora: convierte un conjunto de entradas en una o más salidas. En algunos contextos la suma de las partes resulta de mayor interés que estas por separado. Por ejemplo, al elaborar una receta de cocina las entradas son ingredientes simples que, al ser combinados según un procedimiento concreto, dan lugar a un resultado mucho más apetecible.

			Los ingredientes de entrada para un programa son los datos: números, nombres, fechas, teléfonos, imágenes, etc. En su origen, estos datos pueden estar almacenados en el propio ordenador, por ejemplo, en un disco, pero también es posible obtenerlos de dispositivos externos, como el teclado, un micrófono, una cámara o una conexión a Internet.

			
			NOTA:

			

			
			Los dispositivos E/S (entrada/salida) que se conectan al ordenador permiten a la CPU (Central Processing Unit, la unidad central de procesamiento que se encuentra en el interior del microprocesador) comunicarse con el exterior, recogen datos desde dispositivos de entrada como el teclado, el ratón o el micrófono, y los envían a dispositivos de salida como son la pantalla o los altavoces.

			

			Las salidas generadas por el programa pueden ser muy variadas, desde datos muy concisos como el saldo de una cuenta, una fecha de vencimiento o la autorización de una operación, hasta contenidos complejos como música, imágenes y vídeo, animaciones, entre otros.

			Programas y algoritmos

			Para convertir las entradas de que disponemos en las salidas que necesitamos es preciso escribir el programa adecuado, la receta que indica, paso a paso, qué debe hacerse con cada ingrediente en cada momento. Un programa, al igual que una receta de cocina, puede ser complejo y constar de múltiples partes separadas que, llegado el momento, se combinan. Cada parte se afronta por separado: trocear las verduras, preparar el sofrito, elaborar la salsa… Esto permite estructurar una tarea relativamente compleja en otras más sencillas y fáciles de abordar.

			En programación para cada problema concreto, bien definido, hay disponible una o más soluciones potenciales, a cada una de las cuales se denomina «algoritmo». Por ejemplo, para resolver un cierto problema, un programa necesita calcular la hipotenusa de un triángulo rectángulo a partir de los datos de entrada de la longitud de los dos catetos. En este caso tendríamos (véase la figura 1.2) dos entradas que, a través del algoritmo apropiado, producen una salida.
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			Figura 1.2. Algoritmo para generar la longitud de la hipotenusa a partir de la longitud de los catetos.

			
			NOTA:

			

			
			Un algoritmo se define como una secuencia finita de instrucciones precisas y en el orden adecuado para resolver un problema. Los algoritmos son soluciones genéricas y abstractas, independientes de los medios que se usen para implementarlos. Un mismo algoritmo, partiendo de su definición, puede escribirse en cualquier lenguaje de programación. Por esta razón, para representar los algoritmos suele recurrirse a herramientas también abstractas, como son los diagramas de flujo o el pseudocódigo.

			

			La implementación de un algoritmo en un lenguaje determinado se lleva a cabo escribiendo «sentencias», similares a las oraciones de un idioma cualquiera, en las que se aúnan «instrucciones» y datos que dan lugar a «expresiones» de diferentes tipos.

			
¿Cómo se crea un programa?

			Los programas no se crean disponiéndose directamente delante del teclado e introduciendo código, sin más. Antes es preciso completar otras fases. Un programa se desarrolla para resolver un problema concreto, por lo que es preciso:

			•Análisis. Conocer en profundidad dicho problema, descomponiéndolo en las partes adecuadas, es esencial para planificar la estrategia de resolución.

			•Representación de datos. Hay que determinar los parámetros que intervienen en el problema, los datos que se usarán como entrada y la salida que se espera conseguir, determinando la representación más adecuada: numérica, fechas, cadenas de texto, estructuras más complejas, etc., según cada caso.

			•Algoritmo. Los pasos anteriores deben aportar la información suficiente como para llevar a cabo el diseño de una solución con cierto nivel de abstracción. Con este fin pueden usarse herramientas como las antes mencionadas: diagramas de flujo y/o pseudocódigo.

			•Implementación. El último paso será trasladar ese algoritmo a un lenguaje de programación concreto, en otras palabras, implementarlo para obtener un programa que sea posible ejecutar en el ordenador.

			Este procedimiento, con los pasos indicados, es el representado de forma esquemática en la figura 1.3. Y podemos seguirlo etapa a etapa para afrontar la creación de nuestro primer programa.
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			Figura 1.3. Procedimiento desde la determinación del problema a afrontar hasta la obtención del programa que lo resuelve.

			Análisis

			El problema que nos planteamos resolver en este punto es muy sencillo: calcular la longitud de la hipotenusa de un triángulo rectángulo. No es una tarea compleja, que pueda ser dividida en subtareas más simples, por lo que su análisis resulta muy breve. En esencia tendremos que:

			1.Obtener los datos de entrada que, en este caso concreto, son las longitudes de los catetos.

			2.Realizar el cálculo con dichos datos para obtener el resultado que se busca.

			3.Devolver el resultado como salida.

			En un caso más cercano a la realidad, al abordar el desarrollo de un programa complejo, en esta fase se llevaría a cabo una descomposición que daría lugar a un conjunto de problemas más sencillos, abordables individualmente o divisibles a su vez. Para cada una de esas tareas se obtendrían los pasos esenciales: la funcionalidad que debe aportar cada componente para que al unirlos se obtenga la solución global.

			
			NOTA:

			

			
			El análisis de un proyecto complejo de desarrollo de software requiere de herramientas específicas para diseñar la arquitectura del sistema, analizar cada parte, etc., como pueden ser los diagramas de modelado UML (Unified Modeling Language, Lenguaje de modelado unificado) o similar. Es un aspecto en el que no procede profundizar en este punto.

			

			Representación de datos

			Planificar cuál será la estructura y forma de representar los datos sobre los que operará el programa es un aspecto igual de importante. Sobre los diferentes tipos y formatos que toman los datos versa el próximo capítulo de este libro, por lo que por el momento nos limitaremos a los detalles imprescindibles para el caso en estudio.

			Contamos con dos datos de entrada: la longitud de dos catetos. Una longitud es una medida que se expresa de forma numérica y que potencialmente, según la unidad de medida empleada, puede contar con una parte decimal. Por lo tanto, precisaremos una representación ajustada a esa necesidad: número en «punto flotante». Esta es la denominación en programación para valores numéricos en base decimal que tienen parte fraccionaria.

			En cuanto al resultado obtenido, en este caso concreto será del mismo tipo que las entradas sobre las que se opera. Dado que el cálculo en sí es sencillo, previsiblemente no se precisarán pasos intermedios que pudieran implicar la necesidad de datos temporales para almacenar el resultado de esos pasos.

			Algoritmo

			Partiendo de la información que hemos extraído en los dos pasos previos, estamos en disposición de diseñar el algoritmo que llevará a cabo la tarea afrontada. La representación visual de ese diseño puede tomar en esencia dos formas: diagrama de flujo o pseudocódigo.

			Diagrama de flujo

			El diagrama de flujo correspondiente a nuestro algoritmo sería el mostrado en la figura 1.4. Observa que se inicia en la parte superior, con el óvalo que contiene el nombre del algoritmo, y finaliza en la parte inferior también con un óvalo. Las formas empleadas tienen un significado concreto, no están tomadas al azar. 
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			Figura 1.4. Diagrama de flujo con la representación del algoritmo diseñado para resolver nuestro problema.

			Los óvalos que hay en la parte superior e inferior solo marcan el inicio y fin del programa, no son parte del algoritmo propiamente dicho. Entre ambos existen tres símbolos más, que identifican una entrada por teclado, una operación de cálculo y una visualización por pantalla.

			El símbolo mostrado en la figura 1.5 representa la entrada de un dato por teclado, método habitual para solicitar información al usuario. En el interior del símbolo, como se aprecia en el diagrama previo, suele introducirse el nombre con el que conoceremos a ese dato. En este caso particular, lo que pedimos por teclado son dos datos que actuarán como base de la operación.
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			Figura 1.5. Símbolo que representa una entrada por teclado.
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			Figura 1.6. Símbolo que denota una operación de procesamiento de los datos.

			Para representar cualquier tipo de procesamiento básico de los datos, como es en este caso la realización de un cálculo, se recurre al símbolo mostrado en la figura 1.6, pudiendo las esquinas ser rectas o redondeadas. En el diagrama de la figura 1.4 usamos dicho símbolo para indicar el cálculo a llevar a cabo.

			Por último, realizado el tratamiento de los datos que produce el resultado esperado, este ha de entregarse al usuario por alguna vía. En este ejemplo lo mostraremos por la pantalla, razón por la que recurrimos al símbolo que aparece en la figura 1.7. Hay símbolos alternativos para escenificar una salida por la impresora, el almacenamiento en disco, etc.
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			Figura 1.7. Símbolo que representa una salida por pantalla.

			
			NOTA:

			

			
			En programación es habitual denominar «consola» al dúo teclado-pantalla. En general los teclados son dispositivos solo de entrada de datos, mientras que la pantalla lo es de salida. La unión de ambos da lugar a un dispositivo de E/S al que llamamos consola.

			

			Pseudocódigo

			La implementación del programa puede efectuarse de forma directa desde un diagrama de flujo, a partir de la interpretación de cada símbolo y de la traducción a la instrucción adecuada en el lenguaje elegido. La alternativa, tanto si se ha preparado un diagrama de flujo como si no se ha hecho, consiste en escribir antes el algoritmo en pseudocódigo, una suerte de lenguaje de alto nivel cercano a nuestro idioma natural. El pseudocódigo con nuestro algoritmo sería el siguiente:

			solicitar_consola entrada

			asignar cateto1 = convertir_a_flotante(entrada)

			solicitar_consola entrada

			asignar cateto2 = convertir_a_flotante(entrada)

			asignar hipotenusa = raiz_cuadrada(cateto12 + cateto22)

			mostrar_consola hipotenusa

			El algoritmo, como puedes comprobar, consta de seis sentencias. Cada una de ellas se compone de una instrucción, destacada en negrita, y unos parámetros sobre los que trabajar. En ocasiones el parámetro es simple: entrada denota sencillamente dónde guardaremos el dato solicitado por la consola. En otras, como al realizar el cálculo de la hipotenusa, es más complejo y toma la forma de una expresión.

			
			NOTA:

			

			
			Al solicitar datos por la consola por lo general se obtienen en un formato genérico, por lo que es preciso convertirlo al tipo de dato que interese en cada caso y que, en nuestro ejemplo, es numérico flotante. En dependencia del lenguaje de programación en que se haga la implementación, esa conversión puede estar implícita a la hora de dar entrada al dato.

			

				Implementación

			La fase final del proceso de desarrollo es la implementación: la escritura de sentencias en un lenguaje concreto que permitan ejecutar en el ordenador el algoritmo antes diseñado. Ni los diagramas de flujo ni el pseudocódigo son lenguajes que el ordenador pueda interpretar de forma directa y, por ello, debe elegirse un lenguaje de programación. En nuestro caso ese lenguaje es Julia y la implementación del algoritmo sería la siguiente:

			print("Introduce la longitud del primer cateto: ")

			entrada = readline()

			cateto1 = parse(Float64, entrada)

			print("Introduce la longitud del segundo cateto: ")

			entrada = readline()

			cateto2 = parse(Float64, entrada)

			hipotenusa = sqrt(cateto1^2 + cateto2^2)

			print(hipotenusa)

			Nuestro programa está formado por ocho sentencias, en las cuales usamos las siguientes instrucciones:

			•print(): se encarga de mostrar por la consola un texto que se facilita como parámetro, delimitado entre comillas. Usamos esta función tres veces en el programa: dos para solicitar los datos y una tercera para mostrar el resultado.

			•readline(): toma de la consola una entrada, una secuencia de caracteres, y la devuelve como resultado. La instrucción en sí es la asignación del valor devuelto por la función readline() a una variable donde lo almacenamos de manera temporal.

			•parse(): la anterior función devuelve el dato leído desde la consola en un formato, la cadena de caracteres, que no es el adecuado para realizar cálculos. En el anterior análisis de representación de datos establecíamos que el formato adecuado era el de punto flotante. Recurrimos a la función parse() para efectuar esa conversión y transformar el contenido guardado en entrada en un dato de tipo Float64.

			•La única sentencia que nos falta por analizar es aquella que efectúa el cálculo de la hipotenusa. Se trata de la evaluación de una expresión o fórmula que, en este caso concreto, está formada por varias partes:

			•cateto1^2: toma el contenido guardado en cateto1, que fue el primer dato solicitado por consola y después convertido a punto flotante, y lo eleva al cuadrado. El símbolo ^ es en Julia el operador de potenciación y toma dos operandos: la base a la izquierda y el exponente a la derecha.

			•cateto2^2: lo mismo que la subexpresión anterior, pero usando como operando el segundo dato solicitado por la consola.

			•operando1 + operando2: este operador toma el resultado de las dos subexpresiones previas como operandos y los suma.

			•sqrt(operando): en este caso el operando sería el resultado de evaluar la suma anterior, valor que se daría como entrada a la función sqrt(). Esta calcula la raíz cuadrada y la devuelve como un número en punto flotante.

			
			ADVERTENCIA:

			

			
			No te preocupes si por el momento no entiendes todos los detalles de este programa, ya que en él aparecen conceptos que todavía no hemos estudiado. A medida que avancemos, en capítulos posteriores, en aspectos como la utilidad de las variables, las funciones, etc., todo quedará mucho más claro.

			

			En efecto, al construir un programa no es solo importante componer las expresiones de manera correcta, usar las instrucciones adecuadas con los operandos correspondientes…, sino también el orden de ejecución de las sentencias. En el ejemplo anterior no tendría sentido disponer la sentencia que calcula la hipotenusa al inicio, antes de haber obtenido las longitudes de los catetos. Esto daría lugar a un error, tal y como se explica en una sección posterior de este mismo capítulo.

			
Ejecución del programa

			En este momento tenemos el código de un programa escrito en un lenguaje de alto nivel (véase más adelante la clasificación de lenguajes de programación según su nivel). Esto es lo que se denomina «código fuente», en un formato que resulta legible para las personas. Para poder ejecutarlo en un ordenador es necesario traducir ese código fuente a código objeto, comprensible por el microprocesador. Es una conversión de la que se encargan los compiladores e intérpretes (herramientas que conoceremos más adelante).

			Completados los pasos descritos en la sección previa, llega el momento de pasar a la práctica: llevar el código del programa a un editor, guardarlo en un archivo de código y ejecutarlo con Julia. Para ello han de seguirse los pasos indicados a continuación:

			1.Abrimos VSCode, el entorno que tenemos ya preparado con la extensión de Julia instalada tal y como se describe en el apéndice al final de este libro.

			2.Creamos un nuevo archivo con el nombre HolaMundo.jl. La extensión del archivo activará en VSCode el complemento de Julia.

			3.Introducimos el código en el editor, las ocho sentencias antes indicadas, y guardamos el archivo.

			4.Usamos la opción Run>Run Without Debugging, podemos activarla con el atajo de teclado Ctrl-F5, para lanzar la ejecución del programa. En este momento se lleva a cabo la conversión de código fuente a código objeto antes mencionada.

			5.En el panel TERMINAL, situado en la parte inferior, aparecerá el mensaje que solicita la longitud del primer cateto. Hacemos clic en dicha ventana, introducimos el dato y pulsamos Intro para confirmar.

			6.Entregamos el segundo dato y observamos la respuesta del programa, tal y como se aprecia en la figura 1.8.

			[image: ]

			Figura 1.8. Código del programa en el editor y resultado de la ejecución en la consola (parte inferior).

			
			TRUCO:

			

			
			Hay alternativas a la forma descrita a la hora de ejecutar un programa. Por ejemplo, podemos situar el cursor de texto en el editor, en la primera línea de código, y usar el atajo Ctrl-Intro para ir ejecutando línea a línea. Otra vía es, una vez introducido el código en el archivo, recurrir a la ventana de terminal del sistema operativo e introducir la orden julia HolaMundo.jl.

			

			[image: ]

			Figura 1.9. Examinamos el contenido del archivo HolaMundo.jl y ejecutamos el programa desde la consola.

			Siguiendo el mismo esquema de trabajo que, una vez completado, nos ha llevado a obtener este programa, intenta resolver otras tareas sencillas, como calcular la longitud de una circunferencia dado el radio, el área de un triángulo rectángulo dadas la base y la altura, entre otras.

			
Salidas alternativas a la consola

			En el ejemplo previo hemos recurrido al uso de un dispositivo de E/S, la consola, a la hora de solicitar y mostrar datos usados por el programa. En general, todos los lenguajes de programación incorporan mecanismos para acceder a la consola, al ser el dispositivo más básico de E/S. Se trata, no obstante, de un recurso limitado, ya que únicamente permite mostrar información en forma de secuencias de caracteres, como las cadenas de texto o cantidades numéricas.

			El uso de otro de tipo recursos de salida, como podrían ser los gráficos, requiere un dispositivo adecuado. Solo a modo de demostración, para ver un caso concreto y alternativo a la consola, en el siguiente apartado se explica cómo crear una representación gráfica con Julia.

			Instalación del paquete Plots

			Hay disponibles múltiples paquetes para Julia que facilitan la generación de diferentes tipos de visualizaciones gráficas. Ninguno de ellos está preinstalado. Es el programador quien decide cuál quiere usar en cada momento. Uno de ellos, tal vez el más popular, es el paquete Plots.

			Para instalar dicho paquete en nuestro ordenador, tal y como se explica en el apéndice, seguiremos los pasos indicados a continuación:

			1.Haz clic en el panel Terminal del entorno de VSCode, situado en la parte inferior, accediendo al indicador julia>.

			2.Usa la combinación AltGr-+ (en un teclado con distribución en español) para introducir el carácter ], para acceder al indicador pkg> del gestor de paquetes de Julia.

			3.Escribe la orden add Plots y pulsa Intro para descargar e instalar el paquete. Es un proceso que puede tardar unos minutos.

			4.Cuando aparezca de nuevo el indicador pkg>, usa la tecla Retroceso para volver al indicador julia>.

			Este proceso únicamente hay que efectuarlo una vez por cada paquete que necesitemos instalar. A partir de ese momento, el paquete está disponible para ser usado desde cualquier programa.

			Generación de la gráfica

			Tras la instalación del paquete Plots, ya estamos en disposición de generar una gráfica mediante la función plot(), que es una de las que nos ofrece ese paquete. Antes de poder usar la función, sin embargo, tendremos que incluir en nuestro programa la funcionalidad del paquete Plots, para lo que añadiremos la instrucción using seguida de su nombre.

			Al invocar a una función es preciso facilitar entre paréntesis los parámetros que necesita para realizar su trabajo. En el caso concreto de la función plot() esos parámetros serían:

			•La función que se quiere representar. En Julia hay muchas funciones ya definidas, entre las cuales están sin(), cos() y tan() para el cálculo de funciones trigonométricas.

			•El límite inferior del intervalo de valores que se quieren representar.

			•El límite superior del intervalo de valores a representar.

			Con esta información, no tenemos más que agregar a nuestro programa las dos sentencias mostradas a continuación, ejecutarlas y obtendríamos una salida como la de la figura 1.10. En ella la gráfica, con las dos funciones indicadas, aparece en otro panel de VSCode.

			using Plots

			plot([sin,cos], 0, π)

			
			NOTA:

			

			
			Para introducir el carácter π en el editor, primero escribe \pi y a continuación pulsa la tecla Tab. Este símbolo tiene un valor predefinido, el valor de pi. Puedes comprobarlo al introducirlo en la consola, el REPL, y pulsar Intro para obtener su valor.
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			Figura 1.10. Gráfica en el panel derecho y procedimiento de instalación del paquete Plots en el panel inferior.

			Consultar la documentación integrada

			Al escribir un programa se emplean tanto instrucciones y operadores con que cuenta el lenguaje de programación elegido como funciones, ya sean estas integradas en el lenguaje u obtenidas de paquetes como en el caso anterior. Incluso en un caso sencillo, como el ejemplo desarrollado antes, se combinan muchos de estos elementos y, en principio, hasta que nos familiaricemos con el lenguaje, no conoceremos la finalidad exacta de cada uno de ellos. Por fortuna, en el caso de Julia todos cuentan con una documentación fácilmente accesible.

			En el editor de VSCode se abre de manera automática un panel con ayuda (que muestra esa documentación electrónica) al situar el puntero del ratón sobre el nombre de cualquier función, tal y como se aprecia en la figura 1.11.
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			Figura 1.11. Al colocar el puntero del ratón sobre la función cos() se abre el panel de documentación correspondiente.

			Esa técnica para obtener ayuda no resulta útil cuando lo que nos interesa es acceder a la documentación de instrucciones propias del lenguaje. Prueba a colocar el puntero del ratón sobre la orden using. Comprobarás que no se abre ningún panel de ayuda. En este caso, no obstante, es posible acceder a la consola e introducir la orden ?using (ver figura 1.12).
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			Figura 1.12. Documentación sobre la instrucción using obtenida con el comando ?using.

			
Errores de programación

			Si hay algo que, invariablemente, experimentamos todas las personas, con mayor o menor frecuencia, son los errores. En ocasiones sufrimos los errores ajenos, en otras somos nosotros los generadores del error. Se mire como se mire, lo que está claro es que el error es un elemento fundamental del aprendizaje. El dicho «se aprende de los errores» tiene mucho de verdad, aunque a veces pueda pesarnos.

			Al codificar un programa incurrimos en varios tipos de errores: algunos tan graves que impedirán la interpretación o compilación, otros que interrumpirían la ejecución y un tercer grupo que haría que el funcionamiento del programa no fuese el esperado. Son las tres categorías representadas en el diagrama de la figura 1.13.

			
			NOTA:

			

			
			En un capítulo posterior abordaremos con detalle las diferencias existentes entre la interpretación y la compilación a la hora de convertir nuestro código fuente, escrito en un lenguaje de alto nivel, en código ejecutable por el ordenador.
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			Figura 1.13. Categorías de errores que puede contener un programa de ordenador.

			Errores sintácticos

			Los lenguajes de programación no son tan flexibles como los idiomas que hablamos para comunicarnos con otras personas. Su sintaxis es mucho más estricta: las sentencias han de componerse de manera correcta, con la combinación adecuada de operandos y operadores, y la gramática ha de respetarse de forma escrupulosa, una sola instrucción mal escrita generará un error de este tipo.

			Este tipo de errores son muy fáciles de detectar. De hecho, será la herramienta que empleemos para ejecutar el programa, el compilador o intérprete, el que los identifique y nos los comunique, por lo habitual indicando con claridad dónde se encuentran y cuál es el problema, tal y como se aprecia en la figura 1.14.
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			Figura 1.14. Al ejecutar dos sentencias se identifican sendos errores sintácticos.

			En la primera sentencia se ha escrito mal la instrucción using, porque se ha introducido en su lugar usign. Al intentar ejecutarla aparece el mensaje que indica que hay un error sintáctico. Al no reconocerse la instrucción usign no se sabe interpretar lo que va detrás. 

			La segunda sentencia tiene un error menos obvio: hay un símbolo de apertura de corchetes, pero no de cierre. El mensaje indica de manera bastante específica cuál es el problema y nos comunica que falta un separador en la expresión.

			Excepciones

			Si los errores de la categoría anterior se producen porque el intérprete o compilador no entiende algo, al estar mal expresado o de manera incompleta, las excepciones, errores que se producen cuando ya el programa está en ejecución, tienen lugar cuando algo que se intenta hacer no es posible. Esta imposibilidad no se debe a un error de sintaxis, es decir, el lenguaje entiende lo que se le ordena, pero no puede realizarlo por alguna causa.

			En general, todos los programas que interactúan con algún dispositivo de E/S pueden producir excepciones que interrumpan su ejecución: en ocasiones por un fallo en el acceso al dispositivo, como al intentar abrir un archivo que no está disponible; en otras porque al procesar los datos obtenidos estos no se adecúan a lo esperado. Por ejemplo, ¿qué ocurre si cuando nuestro programa nos pide una longitud introducimos una palabra en lugar de un número? La respuesta la encontramos en la figura 1.15: un error que impide al programa continuar.
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			Figura 1.15. Excepción al intentar convertir a punto flotante un dato no numérico.

			A diferencia de lo que ocurre con los errores sintácticos —que pueden y deben ser corregidos antes de dar por terminado un programa—, las excepciones no son predecibles. Si escribimos un programa que tiene que imprimir datos en una impresora, por tomar un ejemplo simple, nos resultará imposible evitar que el usuario desconecte la impresora y el programa falle. El problema que plantean estos errores es que, de no gestionarse de manera adecuada, provocan la parada del programa e impiden que este continúe con su funcionamiento normal. Es lógico, si el programa tiene una orden que le indica que debe imprimir y no puede hacerlo, no sabe qué es lo que tiene que hacer.

			
			NOTA:

			

			
			Todos los lenguajes de programación modernos cuentan con mecanismos para interceptar y tratar las excepciones, y así evitar que interrumpan la ejecución del programa y dar una oportunidad a los programadores para facilitar al usuario una vía de solución.

			

			Errores lógicos

			Los errores de esta tercera categoría suelen ser los más problemáticos, ya que no se detectan ni en la fase de interpretación/compilación ni interrumpen el programa cuando está ejecutándose. Las órdenes dadas en el programa son correctas, sintácticamente hablando, pero no son las apropiadas para conseguir el objetivo que se persigue. El problema, en resumen, es que la lógica del programa no es la correcta, de ahí que se les conozca como errores lógicos o de procedimiento.

			Imaginemos que estamos haciendo un programa que genera una factura, de tal forma que el usuario va introduciendo importes y cantidades para obtener un total. Ese programa realiza unos cálculos para obtener el resultado, pero en lugar de ir acumulando los importes de cada artículo comprado, se comete un error y tan solo mantiene el último importe. El resultado, en efecto, es que el total de la factura no es correcto.

			A partir del supuesto anterior, está claro que el programa no contiene un error sintáctico, puesto que está haciendo exactamente lo que se le ha indicado. El problema, por el contrario, es que se le ha instruido de manera incorrecta. Es el usuario, o el propio programador, el que percibe un problema, pero el intérprete o compilador no indicará en ningún momento cuál es ni dónde se halla dicho problema.

			A menos que el programa sea simple, y el error que provoca el mal funcionamiento sea muy evidente, la única forma de localizar un error de este tipo es realizar varios test o bien llevar a cabo una sesión de depuración. El proceso de depuración, con las herramientas de desarrollo actuales, consiste básicamente en ir viendo el funcionamiento del programa paso a paso, de tal forma que sea posible identificar el punto exacto en el cual las cosas empiezan a no ir bien. Los test verifican que cada porción de código genera un resultado válido.

			
Tema de interés – Niveles de los lenguajes de programación

			Los ordenadores pueden programarse mediante infinidad de lenguajes diferentes, pero todos ellos se agrupan en tres categorías fundamentales según el «nivel de abstracción» que ofrecen. Además, esos tres grupos tienen una distribución irregular, ya que existe un único lenguaje en cada uno de los dos primeros niveles y el resto pertenecen todos al tercer grupo.

			Obviamente sería posible clasificar los lenguajes de programación de acuerdo a otros criterios diferentes. Ciñéndonos al ya mencionado nivel de abstracción, las categorías son las tres indicadas en la figura 1.16. Las características más destacables de cada una de ellas son el tema abordado en los siguientes apartados.
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			Figura 1.16. Lenguajes de programación atendiendo a su nivel de abstracción.

			Lenguaje de bajo nivel

			Para cada ordenador existe exactamente un lenguaje de bajo nivel: el único que entiende el microprocesador que, alojado en su interior, actúa como unidad central de proceso o CPU (Central Processing Unit). A este lenguaje se le conoce como «código máquina». Todo el software que va a ser ejecutado en un ordenador ha de ser convertido a código máquina en algún momento.

			Un programa expresado en código máquina se compone de largas secuencias de ceros y unos, paquetes de números en base binaria que la CPU interpreta como órdenes. En el apartado sobre lenguajes de programación de este mismo capítulo se ofrece una visión algo más detallada sobre este lenguaje.

			En su origen, el único lenguaje disponible para los primeros ordenadores con CPU programable, similares a los actuales, era el código máquina. Dado que este lenguaje no ofrece mecanismos de abstracción, crear con él software complejo resulta en extremo difícil. Por esa razón no se tardó mucho en crear un lenguaje más simbólico, que no forzase a trabajar solo con secuencias de números.

			
			NOTA:

			

			
			Aunque no es algo muy corriente en la actualidad, nada nos impediría escribir un programa directamente en código máquina si conocemos las secuencias de números que corresponden a cada orden, así como los parámetros que precisa dicha orden.

			

			Lenguaje de nivel simbólico

			Dado que a las personas nos resulta mucho más fácil recordar palabras que números, crear a partir del código máquina un lenguaje de no tan bajo nivel en el que cada orden, cada combinación de números, esté representada por una palabra, nos simplificaría mucho la tarea de programar un ordenador. De ahí surge la idea del lenguaje «ensamblador». Considerado por algunos como lenguaje de bajo nivel, el lenguaje ensamblador está un escalón por encima del código máquina, por esta razón lo denominamos lenguaje de nivel simbólico.

			Un programa escrito en lenguaje ensamblador no puede ser ejecutado directamente, la CPU no lo reconoce, por lo que es necesaria una traducción previa para convertir las órdenes en ensamblador a código máquina. Se trata de un proceso bastante simple y directo, ya que en ensamblador existirá una correspondencia directa para todas las órdenes que el código máquina contempla, pero en forma de palabra en lugar de secuencia de números.

			Al existir un único código máquina para cada CPU, lo mismo ocurre con el lenguaje ensamblador o de nivel simbólico. El conjunto de términos empleados para representar las órdenes del código máquina es único para cada microprocesador. Por el contrario, el programa que se encarga de realizar la traducción de ensamblador a código máquina, al que también se llama ensamblador, no tiene que ser único.

			
			NOTA:

			

			
			En el apartado sobre lenguajes de programación del segundo capítulo hay más información sobre el lenguaje ensamblador o de nivel simbólico.

			

			Lenguajes de alto nivel

			Todos los demás lenguajes con los que se escriben programas de ordenador forman la categoría de los lenguajes de alto nivel. La diferencia fundamental entre cualquier lenguaje de alto nivel y el lenguaje ensamblador, de nivel simbólico, estriba en que en este último existe una correspondencia uno a uno entre cada instrucción en código máquina y cada orden en ensamblador. Con los lenguajes de alto nivel esto no es así, siendo la norma que cada orden en uno de estos lenguajes genere múltiples instrucciones en código máquina.

			Para los programadores, trabajar con un lenguaje de alto nivel resulta mucho más cómodo porque ofrecen mecanismos de abstracción que simplifican el desarrollo de los programas. Las instrucciones de estos lenguajes se acercan más a las ideas complejas, de alto nivel, que normalmente tenemos en mente a la hora de desarrollar un trabajo, en contraposición a la necesidad de dividir esas ideas en pasos muy elementales, como ocurre tanto en ensamblador como en código máquina.

			Como es fácil imaginar, un programa escrito en un lenguaje de alto nivel no puede ser ejecutado directamente por el ordenador, ya que la CPU —como se indicara antes— solo puede procesar código máquina. Es necesaria, en consecuencia, una traducción, pero esta no resulta tan simple como al convertir el ensamblador a código máquina. Dicho proceso se denomina «compilación». Asimismo, existen compiladores que, partiendo de distintos lenguajes de alto nivel, producen código máquina para un mismo tipo de microprocesador.

			
			NOTA:

			

			
			Conoceremos las características esenciales y algo de la historia de los lenguajes de programación de alto nivel más destacables en capítulos posteriores, en el apartado sobre lenguajes de programación a partir del tercer capítulo.

			

			
Lenguajes de programación – Código máquina

			Aunque en la actualidad los ordenadores cuentan con múltiples circuitos integrados especializados y programables en su interior, tradicionalmente siempre se ha considerado a la CPU como el núcleo del sistema computador. Es la CPU la encargada de ejecutar los programas: el software que consigue que el hardware efectúe operaciones útiles para las personas. A día de hoy el mismo circuito electrónico en el que reside la CPU también incorpora otros elementos, entre ellos sistemas de E/S, controladores de memoria y procesadores gráficos. En el pasado, todos estos componentes se alojaban en circuitos integrados independientes, de forma que el chip al que llamamos microprocesador contenía casi exclusivamente la CPU.

			Cada CPU reconoce un conjunto de instrucciones propio al que denominamos genéricamente ISA (Instruction Set Architecture). En realidad, las CPU forman familias que se ajustan a una arquitectura concreta, siendo esta la que determina el conjunto de instrucciones reconocido. Por ejemplo, todos los microprocesadores Intel y AMD de las últimas décadas siguen la arquitectura x86/x64, por lo que comparten un mismo ISA. Por el contrario, los procesadores usados casi siempre en teléfonos móviles y tabletas, aunque de diferentes fabricantes, siguen alguna de las arquitecturas derivadas de ARM, contando con su propio ISA.

			Los programas escritos en código máquina solo pueden usar instrucciones que forman parte del conjunto reconocido por la arquitectura de la CPU que va a ejecutar dicho programa. Estas son siempre instrucciones muy básicas, con las que se realizan operaciones simples como: 

			•Mover un dato desde la memoria al interior de la CPU o viceversa.

			•Realizar una operación aritmética o lógica entre dos datos que se tienen en la CPU.

			•Enviar o recibir un dato a un dispositivo de E/S.

			•Alterar el flujo de ejecución normal desviándolo a otro punto del programa.

			Cada una de estas instrucciones viene representada por un cierto patrón de dígitos binarios, es decir, por una secuencia concreta de ceros y unos. En caso de que la instrucción precise datos sobre los que actuar, la ubicación de estos, o bien el propio dato en sí, también se facilita de igual manera.

			Dado que representar un programa completo solo con dígitos binarios es muy ineficiente, al trabajar con código máquina resulta más habitual recurrir a la base de numeración hexadecimal. En esta se emplean los diez dígitos numéricos más las letras A a F para representar los valores 0 a 15, respectivamente. 

			
			NOTA:

			

			
			La base de numeración hexadecimal tiene la ventaja de que cada dígito es capaz de representar exactamente cuatro bits o dígitos binarios. Así, el dígito hexadecimal 0 corresponde en binario a 0000, el dígito 1 a 0001, el 2 a 0010 y así sucesivamente hasta el dígito hexadecimal F que es equivalente a los bits 1111.

			

			Asumiendo que tengamos un ordenador con un procesador que use el ISA x64, la mayor parte de los PC actuales cuentan con uno de este tipo, y que el sistema operativo instalado es GNU/Linux, el siguiente código máquina corresponde a un programa que muestra el mensaje «Código máquina» por la consola y termina:

			43C3B36469676F206DC3A17175696E610A

			B801000000

			BF01000000

			48BE0000000000000000

			BA11000000

			0F05

			B83C000000

			BF00000000

			0F05

			
			ADVERTENCIA:

			

			
			Para poder ejecutar este programa no basta con introducir estos códigos en un archivo, sin más, es necesaria la generación de una cabecera que haga saber al sistema operativo detalles sobre el programa: las secciones de que se compone, el contenido y longitud de cada una de ellas, etc. El proceso que se encarga de esa tarea se denomina enlazado, del inglés «linkage».

			

			En la práctica casi ningún software se escribe en la actualidad directamente en código máquina, sobre todo por la enorme complejidad de las CPU actuales. Hace algunas décadas, con microprocesadores mucho más sencillos en cuanto a arquitectura y conjuntos de instrucciones reducidos y simples, no resultaba algo extraño hacerlo.

			
Resumen

			En este primer capítulo hemos conocido el proceso por el cual se genera un programa de ordenador, partiendo del planteamiento inicial del problema, su posterior análisis y diseño de algoritmos hasta llegar a la implementación. Mediante la resolución de una tarea muy sencilla nos hemos familiarizado con dicho procedimiento, así como con muchos términos que probablemente no estábamos acostumbrados a usar hasta ahora. Parte de ellos se encuentran representados en el diagrama de la figura 1.17.
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			Figura 1.17. Elementos que componen una sentencia de asignación compleja.

			Un programa es una secuencia ordenada y finita de sentencias, cada una de las cuales define una tarea específica. En la figura 1.17 tenemos una sentencia de asignación que se compone de tres elementos:

			•El operador de asignación que, en el caso de Julia, está representado por el símbolo =. Se trata de un operador «binario», lo que significa que actúa sobre dos operandos.

			•El operando destinatario de la asignación se dispone a la izquierda del operador y en este caso es la variable hipotenusa.

			•El operador que actúa como valor a asignar se coloca a la derecha del operador = y puede tomar múltiples formas: un valor literal, el resultado de evaluar una expresión, el dato devuelto por una función (que es el caso de este ejemplo), etc.

			La sentencia de asignación en Julia no precisa de una instrucción que la designe como tal, pero en otros lenguajes de programación sí que se necesita una instrucción, por ejemplo, let en BASIC tradicional, para que quede la sentencia como let variable = valor.

			Aparte del concepto de «programa», los siguientes términos introducidos en este capítulo son también muy importantes:

			•Algoritmo: representación abstracta de los pasos que llevan a la solución de un problema concreto.

			•Diagrama de flujo: representación esquemática de los pasos que componen un algoritmo.

			•Pseudocódigo: representación textual, en lenguaje natural, de los pasos que componen un algoritmo.

			•Implementación: proceso consistente en convertir un diagrama de flujo o un pseudocódigo en código fuente válido según un lenguaje de programación determinado.

			•Código fuente: conjunto de sentencias escritas en un determinado lenguaje para implementar un algoritmo.

			•Código objeto: traducción del código fuente a un lenguaje comprensible por el ordenador y la consiguiente obtención de una versión del algoritmo dispuesta para ejecutar.

			•Sentencia: cada una de las unidades que conforman un programa. En algunos lenguajes una sentencia se asocia a una línea de código física, mientras que en otros abarca varias líneas.

			•Instrucción: parte de la sentencia que denota la operación a realizar. Los tipos de sentencias más usuales y, por tanto, más repetitivas en un programa, pueden prescindir de la indicación explícita de la instrucción, si esta está implícita (como ocurre en el caso de la asignación descrito antes).

			•Expresión: combinación de operandos y operadores que al ser evaluados generan un resultado. En capítulos posteriores conoceremos distintos tipos de expresiones y conjuntos de operadores.

			•Operando: dato que interviene en una expresión. Puede ser un valor simple, introducido literalmente en el código, o bien el resultado de evaluar otra expresión. Hay operandos de diferentes tipos, tal y como estudiaremos en el siguiente capítulo.

			•Operador: elemento que denota la operación que se ha de llevar a cabo sobre uno o más operandos. En el caso de Julia la mayoría de operadores están representados por símbolos, pero en otros lenguajes se denotan por nombres, similares a los de las instrucciones.

			•Función: grupo de sentencias, habitualmente implementando un algoritmo, a las que se asigna un nombre para facilitar su reutilización. La mayor parte de lenguajes ofrecen un amplio conjunto de funciones predefinidas, listas para usar.

			•Errores y excepciones: los errores sintácticos, las excepciones y los errores lógicos son los tipos esenciales de obstáculos a los que nos enfrentaremos a la hora de crear programas que resuelvan un problema.

			Asimismo, se han descrito algunos términos y usado ciertos acrónimos, como CPU, software y hardware o los dispositivos de E/S, que están más relacionados con el estudio de la arquitectura de computadores que con su programación en sí, pero que es también necesario conocer, aunque solo sea de modo superficial.

			En el siguiente capítulo profundizaremos en el tratamiento de los datos con que opera un programa de ordenador, para identificar sus distintos tipos, el uso de variables para almacenarlos de manera temporal y la forma en que distintos lenguajes de programación permiten trabajar con ellos. También conoceremos algunos detalles más sobre el lenguaje ensamblador.
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			•Entender cómo se usa la memoria del ordenador para almacenar la información.

			•Distinguir entre los tipos de datos más usuales en un lenguaje de programación.

			•Usar valores literales y variables en expresiones de diferentes tipos.

			•Reconocer las distintas formas en que los lenguajes trabajan con datos.

			•Identificar las características básicas del lenguaje ensamblador.


			
Introducción

			En el capítulo anterior definíamos un programa como la implementación de un algoritmo en un determinado lenguaje de programación. El algoritmo, a su vez, está compuesto de un conjunto de pasos básicos con los que se persigue solucionar un problema. En ese proceso siempre se parte de unos datos de entrada a partir de los cuales se producirán unos resultados. La información, no solo el programa como materialización de los algoritmos, es también un aspecto vital, por lo que resulta indispensable conocer los medios con que contamos para tratarla.

			Con independencia de la finalidad concreta que tenga un programa, su funcionamiento estará siempre basado en la manipulación o tratamiento de información. Una aplicación de control económico gestiona cuentas contables y datos relativos a transacciones económicas, un procesador de textos trabaja con documentos y un juego gestiona gráficos y los hace reaccionar según las acciones del jugador. En todos estos casos está manipulándose información.

			Es probable que no nos sorprenda saber que los ordenadores no entienden de cuentas contables, dinero ni nada similar, sino que tratan la información de una manera prácticamente uniforme. Todos los lenguajes de programación cuentan, en esencia, con los mismos sistemas para que el programador efectúe esa manipulación de datos. Un mismo dato numérico, por poner un ejemplo, puede ser una cantidad en dólares o euros, una distancia a recorrer o una temperatura. La interpretación que se les dé a los datos es algo que depende de la interfaz con el usuario más que de la información en sí misma.

			Este capítulo comienza con una introducción al almacenamiento de información en un ordenador, analizando cómo se estructura y usa su memoria. Este será el paso previo al estudio, a continuación, del uso de variables, distintos tipos de datos y su manipulación mediante expresiones. El objetivo es que aprendamos a identificar cuál es la herramienta más apropiada en nuestro lenguaje de programación según el tipo de información con que necesitemos trabajar.

			
¿Cómo funciona la memoria de un ordenador?

			Para entender cómo se almacena el valor de una variable o una constante según su tipo, aspectos que estudiaremos después, es fundamental que antes conozcamos la estructura lógica de la memoria de un ordenador. Este va a ser el detalle de más bajo nivel tratado a lo largo de este libro.

			Los ordenadores modernos cuentan con gigabytes de memoria RAM (Random Access Memory), un tipo de memoria de acceso rápido por parte del microprocesador. Esta memoria está formada, físicamente, por unos módulos de circuito impreso con varios circuitos integrados conectados. Mientras ese circuito está alimentado con corriente eléctrica, lo cual ocurre solo cuando el ordenador está en funcionamiento, los integrados son capaces de mantener datos en su interior sin perderlos. Esos datos, a los cuales el procesador accede mediante un bus de comunicación, son leídos y modificados según las necesidades.

			
			NOTA:

			

			
			Además de memoria RAM, en un ordenador también hay otros tipos de memorias, como la ROM (Read Only Memory) o la NVRAM (Non-Volatile RAM), cuyo fin no es almacenar los programas que van a ejecutarse, sino los servicios básicos que hacen funcionar a la máquina.

			

			En la figura 2.1 aparece un típico módulo de memoria en el que destacan los ocho circuitos integrados soldados sobre la placa de circuito impreso. Al escribir un programa tendremos que usar esos integrados para almacenar de forma temporal, durante la propia ejecución del programa, los datos que necesitemos. No obstante, no hay que preocuparse porque no tendremos que trabajar controlando niveles de señales eléctricas ni nada parecido.
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			Figura 2.1. Aspecto de un módulo de memoria SIMM, el tipo más corriente a finales de los años noventa del siglo pasado.

			Estructura lógica de la memoria

			Cuando hablamos de «gigabytes de memoria» sabemos que hablamos de capacidad y, por tanto, cuantos más gigabytes, más espacio disponible en memoria para aplicaciones y datos. Para valorar lo que en verdad significa esto, sin embargo, hemos de conocer cuál es la estructura lógica de la memoria del ordenador, así como las unidades de magnitud aplicables para su medición.

			La figura 2.2 es una representación gráfica de una mínima porción de memoria, una pequeña parte de lo que aloja cada uno de esos circuitos integrados citados antes. Cada cubo es un byte, la unidad de medida básica al hablar de memoria, ya que todas las demás son múltiplos de ella.
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			Figura 2.2. Estructura lógica de la memoria: a cada cubo le corresponde una dirección y contiene un byte, una secuencia de ocho bits.

			Cada celdilla de memoria tiene en su parte superior un número consecutivo. Esta es su dirección, de manera análoga a como los edificios de una calle se identifican con un número. Imaginemos que la memoria del ordenador está estructurada en edificios muy pequeños, serían viviendas «uni-byte», en una larguísima calle. Cada una tiene asignado un número que parte de cero y puede llegar a varios millones, cientos de millones o, incluso, miles de millones (según la cantidad de memoria con que cuenta el ordenador).

			Cada una de esas celdillas, o edificios, contiene en su interior tan solo ocho interruptores (son demasiado pequeños para alojar personas) conocidos como «bits». Imaginemos un bit como un interruptor eléctrico de los que hay en las paredes de casa o la oficina. Es un elemento que solo permite dos estados: encendido o apagado. Estos estados se representan, simbólicamente, por los valores 0 y 1.

			¿Cómo contar usando bits?

			¿De qué nos sirve que cada celdilla de memoria sea capaz de alojar un conjunto de 8 bits o un byte? Para todo, desde para almacenar un simple número entero hasta para codificar un gráfico o contener las instrucciones de una aplicación completa. Solo hay que tener imaginación y capacidad de análisis, dividiendo cualquier tipo de dato en las unidades más pequeñas posibles.

			Si disponemos los ocho interruptores que alberga una celdilla, los ocho bits, de derecha a izquierda y todos apagados, tendríamos el primer dato: un 0. A continuación podríamos encender el primer interruptor, el que está más a la derecha, y dejar los otros apagados. El valor ahora sería 1. Al apagar este y encender el siguiente tendríamos un 2, y encendiendo ambos una tercera combinación.

			Si calculamos todas las combinaciones posibles, según la representación gráfica de la figura 2.3, veríamos que con ocho bits se efectúan 256 combinaciones. Estas podemos asociarlas con distintas representaciones simbólicas de datos, por ejemplo, con los números enteros que van desde el 0 hasta el 255, como se ha hecho en la mencionada figura. Si en lugar de números tomásemos caracteres o símbolos, con un byte podríamos representar 256 caracteres distintos.
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			Figura 2.3. Combinaciones posibles con ocho bits al interpretar cada combinación como un número entero.

			Con 256 posibles combinaciones por byte no tenemos, en apariencia, muchas posibilidades de almacenamiento de datos. No obstante, si esto lo multiplicamos por millones, entonces habrá bits suficientes para representar cualquier información que requiramos.

			Unidades de medida para la capacidad de la memoria

			Ya sabemos que la menor unidad de memoria en un ordenador es el byte y que este aloja en su interior siempre ocho bits. Un byte aislado sirve para contener un número pequeño, un carácter, el color de un punto en un gráfico y, en general, elementos de información bastante reducidos. Los bytes se agrupan en parejas, cuartetos, octetos y unidades superiores para dar cabida a datos más grandes. En la tabla 2.1 se enumeran algunas de las unidades de medida más conocidas.

			Tabla 2.1. Unidades de medida de capacidad de la memoria.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Unidad

						
							
							Número de bytes

						
					

				
				
					
							
							Kilobyte, kB o simplemente K

						
							
							1024 bytes

						
					

					
							
							Megabyte o MB

						
							
							1024 kB o 1 048 576 bytes

						
					

					
							
							Gigabyte o GB

						
							
							1024 MB o 1 048 576 kB o 1 073 741 824 bytes

						
					

				
			

			En las décadas de los ochenta y noventa del siglo pasado las memorias de los ordenadores se medían en decenas o centenas de kB, pero en la actualidad lo más usual es hablar de 1 GB o más memoria RAM. Esto significa que el ordenador tendría una capacidad de 1 073 741 824 bytes, es decir, más de mil millones de celdillas, cada una de las cuales puede representar 256 valores distintos.

			Luego, al tratar diversos tipos de datos, veremos que los bytes se agrupan, como ya se ha indicado, en parejas, cuartetos o secuencias para así representar números mayores de 255 o para contener cadenas de caracteres.

			
Símbolos para representar bloques de memoria

			Ya sabemos que cada celdilla de memoria existente en el ordenador tiene asignada una dirección, un número que sirve para hacer referencia al dato que contiene dicha celdilla. Aunque la mayoría de los lenguajes disponen de los elementos necesarios para trabajar con direcciones de memoria, los denominados «punteros», lo más usual es recurrir a una representación simbólica, ya que las personas, por lo general, recordamos mucho mejor con palabras que con números.

			En cualquier lenguaje de programación actual se asocia un identificador, un nombre, a una celdilla o un conjunto de celdillas de memoria, de tal forma que a partir de ese momento es posible usar dicho identificador en lugar de las direcciones correspondientes.

			Supongamos que un programa necesita almacenar un código de usuario, que está entre 0 y 255, y el saldo que tiene dicho usuario, dato este que podría ser de hasta varios millones. Como se aprecia en la figura 2.4, se usaría una celdilla de un byte para el primer dato y un conjunto de cuatro para el segundo. En lugar de tener que usar sus direcciones, les asignaremos dos identificadores lógicos: IdUsuario y Saldo.
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			Figura 2.4. Asignación de identificadores simbólicos a celdillas de memoria.

			
			NOTA:

			

			
			Realmente el enlace entre los identificadores simbólicos y las direcciones de memoria lo efectuaría el compilador o intérprete que utilizásemos, de tal manera que nosotros, como programadores, podríamos olvidarnos de las direcciones físicas de las celdillas en que están contenidos nuestros datos.

			

			Constantes y variables

			Al crear un identificador, para así acceder a una o más celdillas de memoria y trabajar con ellas, la mayoría de lenguajes nos permitirán declarar ese identificador como «constante» o como «variable». Son dos conceptos que se definen por sí mismos.

			Un identificador constante, o una constante (para acortar), toma un valor inicial que es imposible de modificar durante la ejecución del programa. Dicho de otra manera: podremos usar el identificador para leer el contenido de las celdillas de memoria, pero no para modificarlo. Un valor como el del número π, por poner un ejemplo, podría alojarse en memoria utilizando una constante, ya que no cambiará nunca por mucho tiempo que transcurra.

			En contraposición, una variable es un identificador mediante el cual pueden efectuarse operaciones de lectura y escritura en las celdillas de memoria a las que representa. Si decidiésemos usar un identificador para poder alojar en una celdilla de memoria la temperatura, obtenida de forma periódica mediante un equipo de medida, deberíamos usar una variable, ya que el valor cambiaría de cuando en cuando.

			Tanto las variables como las constantes tienen tipos, algo sobre lo que volveremos más adelante, que determinan el número de celdillas que necesitan para alojar su información, así como la forma en que estas son interpretadas según la representación empleada.

			Constantes frente a valores literales

			¿Es necesario crear un identificador para así alojar un valor constante en la memoria del ordenador? En realidad, es aconsejable, pero no imprescindible. Supongamos que en un programa se efectuará una cierta operación, como multiplicar el valor representado por una variable y el número π citado antes. Según lo explicado en el punto anterior, deberíamos tener un identificador para la variable y otro para la constante:

			Constante Pi = 3.1416

			Variable Medida

			Solicitar Medida

			Mostrar Medida * Pi

			En este pseudocódigo se crea la constante y se establece el valor que ya no podrá modificarse, valor que utilizamos después para multiplicar una medida que, presumiblemente, nos han entregado por teclado. Esa misma operación podría efectuarse también así:

			Variable Medida

			Solicitar Medida

			Mostrar Medida * 3.1416

			Observa cómo al efectuar la operación hemos usado el valor de π sin más, en lugar de definir una constante que lo contenga. Es válido, aunque el código anterior resultaba más claro, ya que la constante aclaraba qué representa el valor 3.1416. Este tipo de valores, que se introducen como tales en el código, sin usar identificador alguno, son conocidos como «literales» o constantes literales, ya que literalmente se representan a sí mismos.

			Los valores literales también se almacenan en celdillas de memoria, pero sin asociar a estas identificador alguno. Es el propio compilador o intérprete el que se encarga de efectuar esa tarea que, para nosotros como programadores, pasará desapercibida.

			
Variables, constantes y literales en Julia

			Ahora que conocemos los conceptos de variable, constante y literal, así como la manera en que se usan para almacenar datos en la memoria, comprobemos en la práctica cómo crearlos y usarlos en Julia. Para ello lo más rápido es usar el REPL de Julia, de manera interactiva, aunque también es posible crear un módulo de código e introducir en él las líneas de código propuestas a continuación a modo de ejercicios.

			
			NOTA:

			

			
			Los ejercicios propuestos a continuación los encontrarás en los módulos de código de la carpeta correspondiente al presente capítulo.

			

			Asignar y obtener el valor de una variable

			En Julia una variable se crea la primera vez que se le asigna un valor, sin necesidad de una declaración previa como ocurre con otros lenguajes de programación (véase más adelante la sección sobre cómo tratan los datos los diferentes lenguajes). La sentencia de asignación siempre tiene la misma estructura:

			variable = valor

			Lo que cambia es la forma en que se facilita el valor a asignar, ya que este puede ser un valor literal, una constante ya existente, el contenido que está en otra variable, el resultado de evaluar una expresión o el de invocar a una función. Para recuperar el valor almacenado en una variable basta con introducir su identificador, el nombre que le hayamos asignado, allí donde nos interese utilizarlo.

			Inicia el REPL de Julia, ya sea directamente o abriendo VSCode y accediendo al panel inferior, e introduce las sentencias mostradas a continuación:

			julia> base = 2

			2

			julia> base

			2

			julia> altura = 5.1

			5.1

			julia> altura

			5.1

			
			NOTA:

			

			
			Recuerda que tienes que escribir las órdenes que aparecen tras el indicador julia> y pulsar Intro, el resto de líneas son la respuesta producida por el lenguaje al ejecutar las sentencias.

			

			Con la primera sentencia hemos asignado el valor 2 a la variable base. Esta no existía previamente, por lo que se crea en ese momento. La creación consiste en reservar la memoria precisa para que la variable almacene el valor. La segunda línea consta solo del nombre de la variable, a lo que Julia responde devolviendo su contenido. Hacemos lo mismo en las dos sentencias siguientes, pero con otra variable, en este caso guardando en ella un valor numérico que tiene parte decimal. Ambos valores, 2 y 5.1, son literales. Al ser números no se requiere ninguna delimitación especial.

			¿Qué ocurre si intentamos obtener el contenido de una variable que no existe? Puedes comprobarlo: introduce un identificador que no ha sido creado y pulsa Intro. El REPL responderá con un mensaje de error, como se aprecia a continuación:

			julia> Altura

			ERROR: UndefVarError: Altura not defined

			Otros tipos de literales

			Los valores literales de tipo numérico, como los anteriores, se introducen en el código del programa sin recurrir a ninguna notación especial. Esto no siempre es así y, en ocasiones, es preciso el uso de delimitadores que permitan al lenguaje reconocer el literal de forma adecuada. Uno de esos casos se da al introducir caracteres individuales, ya sea una letra, un dígito que no deseamos interpretar como un número, sino como un carácter corriente o un símbolo cualquiera.

			Introduce las sentencias siguientes en el REPL de Julia y después recupera el valor de las variables vocal y símbolo. Observa que se usa el carácter ' para delimitar los valores literales a asignar:

			julia> vocal = 'A'

			'A': ASCII/Unicode U+0041 (category Lu: Letter, uppercase)

			julia> símbolo = 'π'

			'π': Unicode U+03C0 (category Ll: Letter, lowercase)

			La asignación no solo muestra el valor almacenado en la variable, sino que también indica que se trata de una letra, mayúscula en el primer caso y minúscula en el segundo.

			
			NOTA:

			

			
			La indicación «Unicode U+ 03C0» especifica que el carácter está representado con una codificación llamada Unicode, un estándar internacional muy extendido, y que le corresponde el código 03C0 o, dicho de otra manera, que ese símbolo se almacena en memoria como el número hexadecimal 03C0.

			

			Otro delimitador de uso habitual en la mayoría de lenguajes de programación es el símbolo " que, como en el caso anterior, se usa por parejas: al inicio y final del literal. Con estas comillas se introducen secuencias de caracteres como valores, por ejemplo:

			julia> formula = "Área rectángulo"

			"Área rectángulo"

			Además de delimitadores, la introducción de literales de ciertos tipos exige el uso de una notación específica. Un caso concreto en Julia son los números racionales (fracciones). Un literal de esta categoría emplea la notación numerador//denominador. Por ejemplo:

			julia> racional = 3//5

			3//5

			Constantes en Julia

			Al igual que las variables, en Julia las constantes se crean en la sentencia en que se les asigna un valor. La diferencia estriba en que se emplea la instrucción const delante, informando al lenguaje que el identificador dispuesto a continuación no es una variable. Salvo por este aspecto, todo lo explicado antes para las variables y la notación de los valores literales es también válido para las constantes.

			Definamos desde el REPL la constante Tau asignándole como valor el doble del número pi, representado por el símbolo π que ya hemos usado con anterioridad:

			julia> const Tau = 2π

			6.283185307179586

			A partir de esta asignación siempre que usemos Tau obtendremos el mismo valor. Si intentáramos cambiarlo, como haríamos con el contenido de una variable, obtendremos un error tal y como se aprecia a continuación:

			julia> Tau = 4

			ERROR: invalid redefinition of constant Tau

			Stacktrace:

			[1] top-level scope at REPL[22]:1

			Casi todos los lenguajes de programación cuentan con constantes predefinidas, símbolos que contienen un valor que no podemos cambiar, pero sí usar siempre que lo necesitemos. Un ejemplo de ello es π:

			julia> π

			π = 3.1415926535897...

			julia> π = 1.23

			ERROR: cannot assign a value to variable MathConstants.π from module Main

			Stacktrace:

			[1] top-level scope at REPL[24]:1

			Otros dos casos de constantes en Julia son true y false. Estas representan los valores lógicos cierto y falso, respectivamente, generados como resultado al evaluar expresiones en las cuales se establecen relaciones, tal y como comprobaremos más adelante en este mismo capítulo.

			Reglas de nomenclatura para los identificadores

			Al escribir un programa nos veremos con cierta frecuencia en la necesidad de crear identificadores, nombres para asignarlos a las variables, las constantes y otros elementos que podamos definir, tales como funciones, clases, etc. Cada lenguaje cuenta con unas ciertas reglas que determinan qué identificadores son válidos y cuáles no. Si se conocen estas normas para la nomenclatura de identificadores se evitarán problemas que, de otra manera, pueden aparecer con frecuencia.

			Los identificadores en Julia están formados por letras, números y ciertos símbolos como _ dispuestos unos tras otros, sin espacios, y siempre que el primero sea una letra. Los identificadores mes1 y mes_1 son válidos, pero no lo son 1mes, mes.1 o mes 1.

			[image: ]

			Figura 2.5. Errores sintácticos debidos al uso de identificadores no válidos.

			Otro aspecto importante en relación con el uso de identificadores, ya los hayamos creado nosotros o estén predefinidos, estriba en si el lenguaje de programación usado diferencia entre mayúsculas y minúsculas o no lo hace. Julia, al igual que C, Java y otros lenguajes de la misma familia, se encuentra en el primer grupo. Esto implica que Formula y formula son dos identificadores distintos para el lenguaje, tal y como se aprecia en el siguiente ejemplo:

			julia> Formula

			ERROR: UndefVarError: Formula not defined

			julia> formula

			"Área rectángulo"

			
			TRUCO:

			

			
			Una de las ventajas de Julia respecto a muchos otros lenguajes es que acepta en los identificadores el uso de letras en múltiples alfabetos, no solamente las existentes en el alfabeto anglosajón. Esto nos permite llamar a una variable «símbolo», con tilde, o que contenga cualquier carácter del alfabeto griego, cirílico, japonés, etc.

			

			
Cómo combinar operandos y operadores para formar expresiones

			Para conseguir que un programa haga algo útil, aparte de almacenar y recuperar valores de la memoria, también será necesario manipular esos valores con el fin de obtener resultados. Supongamos que nuestro programa tiene que totalizar una factura. Debería tomar los importes parciales almacenados en varias celdillas y, sumándolos, obtener un total que se almacenaría en otra. Otro ejemplo: si estuviésemos programando un juego, las acciones del jugador sobre el joystick deberían modificar la posición de una hipotética nave o heroína, para lo cual tendríamos que tomar unas coordenadas e incrementarlas o reducirlas.

			Con el fin de manipular los datos o tomarlos como base para actuar de alguna manera, se crean expresiones de distintos tipos: aritméticas, relacionales y lógicas, principalmente. En dichas expresiones intervienen dos elementos fundamentales: los operandos y los operadores. Es algo que hemos podido ver en el pseudocódigo mostrado en el punto anterior, en el cual se utiliza una expresión aritmética (véase la figura 2.6) formada por dos operandos y un operador.

			En este caso la expresión es aritmética por el hecho de que está realizándose una operación de esa categoría, concretamente el producto de dos operandos. La expresión será evaluada, al ejecutar el programa, y generará un resultado, en este caso otro valor numérico que se almacenaría también en la memoria del ordenador.
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			Figura 2.6. Componentes de una expresión aritmética simple.
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			Figura 2.7. Examinamos las variables existentes mediante el panel Julia Explorer.

			
			TRUCO:

			

			
			Al trabajar con VSCode es posible abrir el panel Julia Explorer para acceder a la lista de variables existentes en el contexto actual, así como el valor que contienen (véase la figura 2.7), sin necesidad de introducir el identificador en el REPL y pulsar Intro para recuperar el valor. También podemos situar el puntero del ratón sobre cualquier variable en el editor de VSCode para obtener su contenido en una pequeña ventana flotante.

			

			Tipos de operandos

			Que una determinada expresión sea o no correcta y, en consecuencia, pueda ser evaluada para obtener un resultado es algo que depende de varios factores. Entre ellos está el tipo de los operandos, según el cual podrán utilizarse o no ciertos operadores. En la expresión de la figura 2.6 se ha utilizado un operador, el de multiplicación, sobre dos operandos numéricos. La expresión es válida y genera un resultado también numérico. Si uno de esos operandos hubiese sido una cadena de caracteres, por el contrario, la expresión sería inválida y generaría un error.

			El tipo de un determinado operando establece el tipo de información que contendrá una variable de dicho tipo. Para ser más exactos, el tipo determina la cantidad de celdillas de memoria que habrá que utilizar, así como la estructura de la información en dichas celdillas y su interpretación.

			Existen tipos simples, como los números enteros y los caracteres; otros no tan simples, como los números decimales o las cadenas de caracteres, y otros que se denominan complejos, como las matrices, estructuras y similares. Más adelante, tanto en este capítulo como en posteriores, conoceremos algunos de los tipos de datos con que cuenta el lenguaje Julia.

			Tipos de operadores

			Como se ha apuntado antes, los operadores se agrupan en tres categorías: aritméticos, relacionales y lógicos. Según el número de operandos a los que se aplica un operador, estos también se clasifican como unarios, que actúan sobre un solo operando, o binarios, cuando lo hacen sobre dos.

			
			NOTA:

			

			
			Según el lenguaje usado es posible disponer de operadores adicionales. En Pascal, por ejemplo, los operadores aritméticos pueden utilizarse también sobre un tipo de dato conocido como conjunto, efectuando uniones, intersecciones y diferencias.

			

			Los operadores aritméticos, como su propio nombre indica, se utilizan para realizar operaciones aritméticas con valores numéricos: suma, resta, multiplicación y división, entre otras. Los operadores generales para estas operaciones, indistintamente del lenguaje usado, son los enumerados en la tabla 2.2. Algunos lenguajes disponen de operadores adicionales que, por ejemplo, efectúan una división entera o devuelven el resto de una división entera.

			Tabla 2.2. Operadores aritméticos básicos.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Operador

						
							
							Operación

						
					

				
				
					
							
							+

						
							
							Adición

						
					

					
							
							-

						
							
							Sustracción

						
					

					
							
							*

						
							
							Multiplicación

						
					

					
							
							/

						
							
							División

						
					

				
			

			Ciertos operadores aritméticos, como + y -, actúan como unarios y como binarios. Si colocamos el operador – delante de un operando, por ejemplo, indicaríamos que es negativo, mientras que usándolo con dos operandos estaríamos restando el segundo del primero.

			Mediante los operadores relacionales se comprueba una cierta relación entre dos operandos. Dichos operadores, enumerados en la tabla 2.3, siempre son binarios. Al componer una expresión relacional, mediante estos operadores, el resultado obtenido indicará si la relación es cierta o no, generalmente devolviendo valores como true y false o, en su defecto, 1 y 0 para representar esos mismos estados.

			Tabla 2.3. Operadores relacionales generales.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Operador

						
							
							Relación

						
					

				
				
					
							
							<

						
							
							Menor que

						
					

					
							
							<=

						
							
							Menor o igual que

						
					

					
							
							=

						
							
							Igualdad. En C, C++, Java y otros lenguajes derivados de estos el operador es ==, al igual que en Julia

						
					

					
							
							<>

						
							
							Desigualdad. En C, C++, Java y otros lenguajes derivados de estos el operador es !=, al igual que en Julia

						
					

					
							
							>=

						
							
							Mayor o igual que

						
					

					
							
							>

						
							
							Mayor que

						
					

				
			

			El último conjunto de operadores es el de los lógicos, llamados así porque se utilizan para efectuar operaciones basadas en la lógica o «álgebra booleana». Tienen múltiples aplicaciones: una de las más habituales es la composición de expresiones complejas compuestas de múltiples subexpresiones relacionales. La tabla 2.4 es un resumen de algunos de estos operadores, en específico de los tres más comunes, junto con sus tablas de verdad.

			Tabla 2.4. Los tres operadores lógicos básicos y sus tablas de verdad.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Operador

						
							
							Operador 1

						
							
							Operador 2

						
							
							Resultado

						
					

				
				
					
							
							And o &&

						
							
							false

						
							
							false

						
							
							false

						
					

					
							
							
							false

						
							
							true

						
							
							false

						
					

					
							
							
							true

						
							
							false

						
							
							false

						
					

					
							
							
							true

						
							
							true

						
							
							true

						
					

					
							
							Or o ||

						
							
							false

						
							
							false

						
							
							false

						
					

					
							
							
							false

						
							
							true

						
							
							true

						
					

					
							
							
							true

						
							
							false

						
							
							true

						
					

					
							
							
							true

						
							
							true

						
							
							true

						
					

					
							
							Not o !

						
							
							false

						
							
							-

						
							
							true

						
					

					
							
							
							true

						
							
							-

						
							
							false

						
					

				
			

			
			NOTA:

			

			
			El álgebra booleana o álgebra de Boole es la base del funcionamiento de los ordenadores actuales, usándose para la descripción de circuitos y, por supuesto, a la hora de escribir programas. Es recomendable contar con una base general sobre cómo opera, información que podemos encontrar detallada en Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Boolean_algebra.

			

			Tanto And como Or son operadores binarios que, por tanto, actúan sobre dos operandos. Estos, por regla general, serán el resultado obtenido de una expresión relacional previa. El operador And devuelve true solamente cuando los dos operandos son true, es lo que se conoce como una puerta exclusiva. El operador Or, por el contrario, devuelve true en el momento en que cualquiera de los operandos, o ambos al tiempo, es true.

			El operador Not es unario y lo que hace es invertir el estado del operando al que se aplica. Es lo que se conoce como negación.

			Expresiones en Julia

			En ejercicios previos ya hemos usado expresiones básicas, como la de asignación, y algunos operadores aritméticos. Veamos a continuación varios ejemplos más en los que hay también operadores relacionales y lógicos.

			Comenzamos por una simple expresión de asignación, en la que tomamos un valor literal numérico y lo asignamos a una variable:

			julia> bits_byte = 8

			8

			Esa variable la usamos en la expresión siguiente, junto con el operador * y un valor literal:

			julia> bits_palabra = bits_byte * 2    # Producto

			16

			
			NOTA:

			

			
			El símbolo # se usa en Julia para introducir comentarios en el código. Todo lo que aparezca tras dicho símbolo será ignorado al ejecutar la sentencia existente en esa línea.

			

			Otro operador aritmético binario es ^, que toma como base el operando a la izquierda y como exponente el situado a la derecha, llevando a cabo la operación de potenciación:

			julia> combinaciones_byte = 2^bits_byte  # 2 elevado a bits_byte

			256

			Los operadores pueden emplearse con operandos del tipo adecuado, sean estos valores literales, datos almacenados en variables o constantes del propio lenguaje como es el caso siguiente:

			julia> ℯ^π     # ℯ (base de los números naturales) elevado a π

			23.140692632779267

			Contamos con múltiples operadores relacionados con la división. El estándar es el que efectúa la división y devuelve el cociente exacto:

			julia> 5 / 3# División decimal

			1.6666666666666667

			También tenemos el operador \div para efectuar divisiones con cociente entero:

			julia> 5 ÷ 3# División entera \div

			1

			El resto de una división entera se obtiene con el operador %, como se muestra a continuación:

			julia> 5 % 3# Resto de división entera

			2

			Los operadores relacionales en Julia son los habituales y nos permiten comparar si un valor es menor, mayor, igual a otro. Por ejemplo:

			julia> bits_byte < bits_palabra# Operadores relacionales

			true

			Debemos tener en cuenta que el operador para comprobar la igualdad es == y no =, ya que = se usa para la asignación:

			julia> bits_byte == 256

			false

			En cuanto a los operadores lógicos, Julia dispone de los tres estándar indicados en la tabla 2.4 y su notación es &&, || y ! respectivamente.

			julia> bits_byte == 8 && combinaciones_byte > 100  # Operadores lógicos

			true

			julia> 5 > 3 || 3 > 5

			true

			
Tipos de datos

			Ya sabemos que los lenguajes de programación facilitan el almacenamiento y manipulación de datos en memoria a través de elementos como las variables y constantes, y que contamos con un conjunto de operadores que nos permiten trabajar sobre esos datos. Lo siguiente que necesitaremos será conocer los tipos de datos que pueden utilizarse. Como se apuntaba antes, el tipo de una variable o una constante determina la cantidad de celdillas de memoria que habrá que utilizar, así como la estructura de la información en dichas celdillas y su interpretación. Un tipo numérico y una cadena de caracteres pueden ocupar el mismo número de celdillas, pero el tipo indicará que su estructura, y por tanto interpretación para el lenguaje de programación, es distinta.

			Hay que tener en cuenta que, desde el punto de vista físico, los datos se almacenan y recuperan de la memoria del ordenador siempre en forma de bytes. Los tipos de datos son elementos inventados, no directamente relacionados con la arquitectura del ordenador, con el fin de facilitar el trabajo con datos más complejos que los que contiene una sola celdilla de memoria. Desde este punto de partida, es lógico pensar que existen multitud de tipos de datos, que muchos lenguajes tienen algunos tipos exclusivos y que, además, en muchos de ellos es posible crear otros tipos según sea necesario.

			En este apartado conoceremos los tipos de datos más usuales, los existentes en los lenguajes más utilizados. Por regla general, si conocemos estos, entenderemos cualesquiera otros que podamos encontrar, ya que, en esencia, serán derivados de los que vamos a ver o bien compuestos de ellos.

			Tipos de datos numéricos

			Como comprobamos al inicio del capítulo, una celdilla de memoria tiene capacidad para un byte o, lo que es lo mismo, ocho bits. También aprendimos que con ocho bits era posible formar hasta 256 combinaciones diferentes. Existen múltiples tipos de datos que utilizan ese espacio mínimo para almacenar información. Es habitual en distintos lenguajes, por ejemplo, disponer de un tipo numérico llamado byte y uno no numérico denominado char. Ambos usan un solo byte de memoria, pero la interpretación del dato que almacenan es distinta debido al tipo.

			Los tipos numéricos existentes suelen dividirse en grupos según diversos criterios. Por una parte, están los tipos enteros y los decimales. Como su propio nombre indica, los primeros se usan para trabajar con números que no tienen parte fraccionaria, mientras que los segundos son útiles en caso de que esa parte sí exista. Al tratar los números enteros hay que hacer otra división: números con y sin signo. Los primeros siempre son positivos, mientras que los segundos pueden ser positivos y negativos.

			Números enteros

			Para representar un cierto número entero basta con reunir el suficiente número de bits y, con el mecanismo de combinaciones descrito antes, encenderlos o apagarlos según corresponda. Lógicamente la secuencia de bits puede ser superior a ocho posiciones, es habitual trabajar con números enteros que ocupan 16, 32, 64 y hasta 128 bits, lo cual equivale a dos, cuatro, ocho o dieciséis bytes.

			Al trabajar con combinaciones de bits, poniéndolos a cero o uno, en realidad lo que hacemos es contar en base dos, una base de numeración distinta a la que utilizamos en el día a día, que es la base diez. En base diez el hipotético interruptor contaría con diez posiciones distintas, desde la cero hasta la nueve, mientras que en base dos las posiciones posibles son solo dos, representadas por los dígitos 0 y 1.

			Tanto la base dos como la diez son posicionales, lo que significa que un dígito representa un valor u otro según la posición que ocupe en la cifra. Un 1 en una cifra decimal, por ejemplo, valdrá 1, 10, 100 o 1000 según en qué posición aparezca. El valor de un dígito se obtiene usándolo como exponente en una operación de potenciación en la que la base sería, precisamente, la base de numeración.

			
			NOTA:

			

			
			Las bases de numeración posicionales se caracterizan por la existencia del número 0, algo que no ocurre en todos los sistemas de numeración surgidos a lo largo de la historia de las distintas civilizaciones.

			

			Fijémonos en la representación de la figura 2.8, correspondiente al dígito 1 en cuatro posiciones distintas de una cifra, indicándose el valor real en decimal y la operación de potenciación que nos da ese mismo valor. Sería fácil, por lo tanto, deducir cuántas combinaciones tendríamos con seis dígitos: 106, lo cual equivale a un millón de combinaciones, desde el 0 hasta el 999 999.

			[image: ]

			Figura 2.8. Valor posicional de un dígito en una cifra decimal.

			Puesto que los bits no representan diez estados, sino solo dos, la base de numeración en la que hay que trabajar es la binaria o dos, en lugar de la decimal o diez. El esquema de funcionamiento, no obstante, sigue siendo el mismo. ¿Cuántas combinaciones se forman con 8 bits? La respuesta es 28, es decir, la base de numeración elevada al número de dígitos. En este caso sabemos que el número es 256.

			Con 16 o 32 bits, que son los tamaños más habituales a la hora de trabajar con números enteros, podríamos representar 216 y 232 combinaciones, respectivamente. Si asumimos que son números enteros sin signo, tendríamos que con 16 bits podríamos representar los números del 0 al 65 535, mientras que con 32 el rango de números iría del 0 al 4 294 967 295.

			Todos los lenguajes de programación actuales cuentan con tipos de datos equivalentes a la hora de trabajar con números enteros de 8, 16, 32 bits y 64 bits, aunque el nombre del tipo varíe de un lenguaje a otro. Con el mismo cálculo ya mencionado sabemos el rango de valores que puede contener un tipo de dato entero de 64 bits: de 0 a 18 446 744 073 709 551 615.

			Números enteros con signo

			Para representar números negativos en la base decimal, la que usamos a diario, basta con anteponer el símbolo - al número en cuestión. Esta notación, sin embargo, no es habitual al operar con números binarios. En el lenguaje de la máquina es imposible un signo - delante de un número binario y esperar que se interprete como negativo, ya que el número completo solo puede contener ceros y unos, ningún otro símbolo.

			Antes se indicaba que un byte representa hasta 256 valores distintos: los números del 0 al 255. En realidad, esto no tiene necesariamente que ser así, podemos usar ese rango de valores para representar cualquier otro conjunto de números que nos convenga. Una posibilidad, por ejemplo, es usar la mitad del rango para representar números positivos y la otra mitad para los negativos. Esto es lo que se consigue con el «complemento a dos».

			Usando el complemento a dos se asume que el séptimo bit del byte, el que aparece más a la izquierda, actúa como bit de signo. Si está a cero, el número es positivo, mientras que, si está a 1, se interpretará como negativo. Los restantes siete bits se emplean para representar el número, que estará comprendido entre 0 (0000000) y 127 (1111111). El número 00000000 se interpreta como 0, mientras que 10000000 sería -128. Por tanto, con el complemento a dos podemos representar los números desde el -128 al 127, un total de 256 valores al incluir el 0.

			Para convertir cualquier número positivo en negativo, siempre en base 2, hay que dar dos pasos: lo primero es invertir todos los bits del número positivo, poniendo a 0 los que están a 1 y viceversa. A continuación, se sumará 1 al número invertido. Por ejemplo, para representar el número -16 en binario los pasos serían los siguientes:

			5.Convertir 16 a su representación binaria, que es 00010000.

			6.Invertir todos los bits del número, que queda como 11101111.

			7.Sumar 1 al resultado, obteniendo 11110000.

			Por tanto, -16 en binario sería 11110000. Podemos efectuar una comprobación bastante simple para estar seguros de que el resultado es el correcto. Sumamos a 11110000 el número 00010000, que es la representación binaria de 16. Al sumar -16 y 16 deberíamos obtener el resultado 0, como ocurre en la figura 2.9.

			[image: ]

			Figura 2.9. Sumamos las representaciones binarias de -16 y 16.

			
			NOTA:

			

			
			Aunque por sencillez en este ejemplo usamos solo 8 bits, el mismo procedimiento se aplicaría para números de 16 bits, 32 bits o cualquier otro tamaño.

			

			Para comprender la operación mostrada en la figura 2.9 es imprescindible saber cómo sumar números binarios y, para ello, basta con analizar cómo sumamos normalmente números decimales. Cuando la suma de dos dígitos supera el máximo valor representable con un dígito se produce un acarreo, lo que en el colegio se suele enseñar como «nos llevamos una». Ese acarreo se suma al dígito siguiente y, en ocasiones, puede producir otro acarreo. Las posibles sumas de dígitos binarios aislados serían estas:

			•0 + 0 = 0

			•1 + 0 = 1

			•0 + 1 = 1

			•1 + 1 = 10

			El último resultado, al sumar 1 + 1, es igual a 2, pero en la base binaria ese dígito no existe y, por ello, se convierte en 0 y se produce el acarreo, con lo que el resultado es 10. Es lo mismo que ocurre al sumar 9 y 1 en la base decimal. Teniendo esto en cuenta, analiza la operación representada en la figura 2.9. Observa que el resultado final es 100000000, es decir, un número de nueve bits. Al quedarnos solo con los ocho primeros, ya que un byte se compone de ocho bits, tenemos el valor 0. Se demuestra, por tanto, que 11110000 es el número -16.

			
			NOTA:

			

			
			Dedica algún tiempo a efectuar sumas de números binarios hasta lograr efectuar el acarreo de forma más o menos automática. Intenta restar un número binario de otro. Convierte a y desde decimal para comprobar que los resultados son correctos.

			

			En algunos lenguajes de programación solo existen tipos enteros con signo, mientras que otros dejan al programador elegir entre una alternativa u otra. En C y C++, por ejemplo, basta con anteponer la palabra unsigned a un tipo entero para obtener un valor sin signo. En el caso de Julia ocurre algo parecido: con el prefijo U delante de los tipos de datos enteros, que son Int8, Int16, Int32, Int64 e Int128, se obtiene el mismo tipo, pero sin signo.

			Números con parte fraccionaria

			Al trabajar con números, estos no siempre serán enteros. Si necesitamos utilizar una variable para almacenar un importe expresado en euros, o bien una medida en metros, por poner solo dos ejemplos, esas cantidades tendrán con frecuencia una parte fraccionaria: céntimos de euro en el primer caso o centímetros o milímetros en el segundo.

			Los números con parte fraccionaria son esencialmente de dos categorías distintas: con un número de posiciones decimales fijo o bien variable, caso este en que se habla de punto flotante. Los números con una parte decimal fija son útiles al trabajar, por ejemplo, con cantidades monetarias, cuando sabemos de antemano que siempre necesitaremos tres decimales. Muchos lenguajes disponen de un tipo que tiene esa característica.

			Cuando el número de posiciones decimales no está predeterminado se usa un tipo de punto flotante. En la mayoría de los lenguajes existen los tipos float y double, conocidos como «simple precisión» y «doble precisión» y que se diferencian en que el segundo puede contener números mucho mayores que el segundo. En el caso concreto de Julia existen tres tipos para datos numéricos en punto flotante: Float16, Float32 y Float64. El sufijo indica el número de bits empleados para almacenar el valor.

			Con estos tipos es posible trabajar con números muy grandes o muy pequeños, expresados con todos sus dígitos y un punto decimal o bien con notación exponencial. Los dos números siguientes, por ejemplo, tienen una notación exponencial:

			4.23e12

			1.15e-7

			El primer número es 4,23 multiplicado por 1012, es decir, el número sería 42 300 000 000 000 000. Un número realmente grande. El segundo número, usando la misma notación, sería 1,15 multiplicado por 10-7, o lo que es lo mismo, 0,000000115. Un número bastante pequeño.

			Resumen de tipos numéricos

			Como se comprueba, si existe un concepto con el que los ordenadores no tienen problemas en trabajar ese es el de los números, con independencia de cuál sea su tamaño o representación. En la tabla 2.5 se resumen los tipos numéricos contemplados por Julia.

			Tabla 2.5. Tipos de datos numéricos en Julia.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Descripción

						
							
							Tipo

						
					

				
				
					
							
							Entero de 8 bits sin signo

						
							
							UInt8

						
					

					
							
							Entero de 8 bits con signo

						
							
							Int8

						
					

					
							
							Entero de 16 bits sin signo

						
							
							UInt16

						
					

					
							
							Entero de 16 bits con signo

						
							
							Int16

						
					

					
							
							Entero de 32 bits sin signo

						
							
							UInt32

						
					

					
							
							Entero de 32 bits con signo

						
							
							Int32

						
					

					
							
							Entero de 64 bits sin signo

						
							
							UInt64

						
					

					
							
							Entero de 64 bits con signo

						
							
							Int64

						
					

					
							
							Entero de 128 bits sin signo

						
							
							UInt128

						
					

					
							
							Entero de 128 bits con signo

						
							
							Int128

						
					

					
							
							Decimal punto flotante

						
							
							Float16

						
					

					
							
							Decimal punto flotante extendido 32 bits

						
							
							Float32

						
					

					
							
							Decimal punto flotante extendido 64 bits

						
							
							Float64

						
					

					
							
							Número racional expresado como numerador // denominador

						
							
							Rational

						
					

					
							
							Número irracional

						
							
							Irrational
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&% HolaMundo,jl > ...
1 print("Int]
cateto: ")
entrada =
catetol =
print("Int]
cateto:
entrada
cateto2

TERMINAL  PROBLEMS  OUTPUT  DEBUG CONSOLE 1: Julia REPL ™ + 0D @& ~ x

julia> sin(fill(1.e, (2,2)))
2x2 Array{Float64,2}:
0.454649  ©.454649
0.454649  ©.454649

julia> n
T = 3.1415926535897.. .

julia>
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&% HolaMundo,jl > ...

1 print("Introduce la longitud del primer
cateto: ") |V

2 entrada = readline() | 3"

3 catetol - parse(Float64, entrada) | 3.0

4  print("Introduce la longitud del segundo
cateto: ") |/

5 entrada = readline() | "4"

6 cateto2 - parse(Float64, entrada) | 4.0

7/ hipotenusa = sqrt(catetol”2+cateto2*2) | 5.0

8 print(hipotenusa)

L S ——

10 | using Plots ‘
11 : plot([sin,cos], ©, n) , Plot{Plots.GRBackend() r

TERMINAL  PROBLEMS  OUTPUT  DEBUG CONSOLE 1: Julia REPL v + 0D & ~ x

d Pl

% ~C:\Users\Francisco\. julia\registries\General®
Updating git-repo ~https://github.com/JuliaRegistries/General.git™
Resolving package versions...

Installed Xorg_xcb_util_image_jll v0.4.0+1
Installed Xorg_xcb_util wm_jll ——— v0.4.1+1
Installed Xorg_xcb_util_keysyms_jll —— v@.4.0+1
Installed Xorg_xcb_util_renderutil_jll — v0.3.9+1
Installed Xorg_xcb_util_jll ——————— v0.4.0+1 I

®0A0 & Juliaenv:vi5 O Julia Language Server: Indexing packages... Ln10,Col1 Spaces:4 UTF-8 CRLF Julia Main & (2
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10 usign Plots | ERROR: syntax: extra token "Plots" after end of expression

11 plot([sin,cos, @, m) | ERROR: syntax: missing separator in array expression
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TERMINAL ~ PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUG CONSOLE 3: Julia Debugger

Introduce la longitud del primer cateto: cinco

ERROR: LoadError: ArgumentError: cannot parse "cinco" as Float64

Stacktrace:

[1] _parse_failure(::Type{T} where T, ::String, ::Int64, ::Int64) at .\parse.jl:370 (repeats 2 times)
[2] #tryparse_internal#364 at .\parse.jl:366 [inlined]

[3] tryparse_internal at .\parse.jl:364 [inlined]

[4] #parse#365 at .\parse.jl:376 [inlined]

[5] parse(::Type{Float64}, ::String) at .\parse.jl:376

[6] top-level scope at d:\FCharte\Programacion\Intro\HolaMundo.jl:3

[7] include(::String) at .\client.jl:457
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