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PROLOGO

Este es un libro para aprender C, llegando a alcanzar al final, un nivel eleva-
do de conocimientos. La forma en la que se ha estructurado el libro ha sido preci-
samente, pensando en ese objetivo. El libro se ha dividido en doce capitulos que
van presentando el lenguaje poco a poco, empezando por lo mas sencillo, viendo
cada tema a su tiempo, hasta llegar al final donde se habra visto todo lo referente a
la programacién con el lenguaje C, sin apenas encontrar dificultades.

Se completa el estudio de C con un capitulo referente a estructuras dindmicas
y otro de algoritmos de uso comtn.

Este libro posee varias caracteristicas dignas de resaltar. Es breve en teoria y
abundante en ejemplos, 1o que le hara ain mas facil el aprendizaje. La metodolo-
gia utilizada en el desarrollo de los programas estd fundamentada en las técnicas
de desarrollo para realizar una programacion estructurada.

La materia total que compone el Curso de programacién con C/C++, se ha
dividido en los siguientes capitulos y apéndices:

Fases en el desarrollo de un programa
Elementos del lenguaje C
Estructura de un programa
Entrada y salida estdndar
Sentencias de control

Tipos estructurados de datos
Punteros

Funciones

. Funciones estandar de E/S
10.El preprocesador de C
11.Estructuras dindmicas de datos
12.Algoritmos

LN R WD
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A. Depurar un programa
B. Visual C++

C. Codigos de caracteres
D. Indice alfabético

Todo esto se ha documentado con abundantes PROBLEMAS RESUELTOS,
muchos de ellos vélidos como parte integrante en el desarrollo de aplicaciones.

El lenguaje C ha ido evolucionando a lo largo de su historia. Producto de esta
evolucién fue el lenguaje C++ y finalmente, el disefio de una amplia biblioteca de
funciones para el desarrollo de la programacién visual. De ahi que este libro sea el
primero de un conjunto de tres, que conducen a desarrollar aplicaciones con una
interfaz grafica de usuario, pasando por la programacién orientada a objetos.

Puesto que C++ fue desarrollado a partir del lenguaje de programacién C,
con pocas excepciones, incluye a C, de ahi el titulo de este libro. Esta parte de C
incluida en C++ es conocida como C—, y podria compilarse como C++ sin pro-
blemas. No obstante, cuando C++ se utiliza para lo que fue pensado, para realizar
una programacién orientada a objetos, los conocimientos nuevos que hay que ad-
quirir son cuantiosos.

Si su propésito es llegar a desarrollar aplicaciones vistosas como lo son las
aplicaciones a base de ventanas, mds bien conocidas como aplicaciones para Win-
dows, después de estudiar este libro tiene que aprender programacién orientada a
objetos utilizando C++, para lo que le recomiendo mi otro libro Programacion
Orientada a Objetos con C++ publicado por RA-MA. Cuando sepa desarrollar
programas orientados a objetos, puede dar el tltimo paso, desarrollar aplicaciones
para Windows, las cuales estdn fundamentadas en la programacién orientada a
objetos; para esta ultima parte le recomiendo mi otro libro Visual C++, Aplica-
ciones para Windows publicado también por la editorial RA-MA.

Si su objetivo no es la programacién visual, sino profundizar en aplicaciones
C para MS-DOS vea mi otro libro Enciclopedia del Lenguaje C. En él encontrari
abundante informacién para trabajar con C en el sistema operativo MS-DOS.

Por el contrario, si lo que usted persigue es profundizar en aplicaciones C pa-
ra UNIX, entonces le recomiendo el libro de Fco. Manuel Marquez Garcia titula-
do UNIX, Programacion Avanzada, publicado también por la editorial RA-MA.
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CAPITULO 1

FASES EN EL DESARROLLO DE
UN PROGRAMA

En este capitulo aprendera lo que es un programa, cémo escribirlo y qué hacer pa-
ra que el ordenador lo ejecute y muestre los resultados perseguidos.

QUE ES UN PROGRAMA

Probablemente alguna vez haya utilizado un ordenador para escribir un documen-
to o para divertirse con algiin juego. Recuerde que en el caso de escribir un docu-
mento, primero tuvo que poner en marcha un procesador de textos, y que si quiso
divertirse con un juego, lo primero que tuvo que hacer fue poner en marcha el
juego. Tanto el procesador de textos como el juego son programas de ordenador.

Poner un programa en marcha es lo mismo que ejecutarlo. Cuando ejecutamos
un programa, nosotros sélo vemos los resultados que produce (el procesador de
textos muestra sobre la pantalla el texto que escribimos; el juego visualiza sobre la
pantalla las imdgenes que se van sucediendo) pero no vemos lo que hace el pro-
grama para conseguir esos resultados.

Si nosotros escribimos un programa, entonces si que conocemos su interior y
por lo tanto, sabemos cémo trabaja y por qué trabaja de esa forma. Esto es una
forma muy diferente y curiosa de ver un programa de ordenador, lo cual no tiene
nada que ver con la experiencia adquirida en la ejecucion de distintos programas.

Ahora, piense en un juego cualquiera. La pregunta es ;qué hacemos si quere-
mos enseflar a otra persona a jugar? Légicamente le explicamos lo que debe ha-
cer; esto es, los pasos que tiene que seguir. Dicho de otra forma, le damos
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instrucciones de como debe de actuar. Esto es lo que hace un programa de orde-
nador. Un programa no es nada mas que una serie de instrucciones dadas al orde-
nador en un lenguaje entendido por €l, para decirle exactamente lo que queremos
hacer. Si el ordenador no entiende alguna instruccién, lo comunicard mediante un
mensaje de error.

LENGUAJES DE PROGRAMACION

Un programa tiene que escribirse en un lenguaje entendible por el ordenador.
Desde el punto de vista fisico, un ordenador es una maquina electrénica. Los ele-
mentos fisicos (memoria, unidad de proceso, etc.) de que dispone el ordenador pa-
ra representar los datos son de tipo binario; esto es, cada elemento puede
diferenciar dos estados (dos niveles de voltaje). Cada estado se denomina genéri-
camente bit y se simboliza por 0 o 1. Por lo tanto, para representar y manipular in-
formacion numérica, alfabética y alfanumérica se emplean cadenas de bits. Segin
esto, se denomina byte a la cantidad de informacién empleada por un ordenador
para representar un caricter; generalmente un byte es una cadena de ocho bits.

r="—|=‘l=/$\:|

Asf, por ejemplo, cuando un programa le dice al ordenador que visualice un
mensaje sobre el monitor, 0 que lo imprima sobre la impresora, las instrucciones
correspondientes para llevar a cabo esta accion, para que puedan ser entendibles
por el ordenador, tienen que estar almacenadas en la memoria como cadenas de
bits. Esto hace pensar que escribir un programa utilizando ceros y unos (lenguaje
maquina), llevaria mucho tiempo y con muchas posibilidades de cometer errores.
Por este motivo, se desarrollaron los lenguajes ensambladores.

Un lenguaje ensamblador utiliza cédigos nemotécnicos para indicarle al
hardware (componentes fisicos del ordenador) las operaciones que tiene que reali-
zar. Un c6digo nemotécnico es una palabra o abreviatura ficil de recordar que re-
presenta una tarea que debe realizar el procesador del ordenador. Por ejemplo:

MOV AH, 4CH
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El cédigo MOV le dice al ordenador que mueva alguna informacién desde una
posicién de memoria a otra.

Para traducir un programa escrito en ensamblador a lenguaje mdiquina
(c6digo binario) se utiliza un programa llamado ensamblador que ejecutamos
mediante el propio ordenador. Este programa tomard como datos nuestro progra-
ma escrito en lenguaje ensamblador y dard como resultado el mismo programa pe-
ro escrito en lenguaje maquina, lenguaje que entiende el ordenador.

Programa escrito Programa escrito
en lenguaje ensamblador en lenguaje
ensamblador méquina

Cada modelo de ordenador, dependiendo del procesador que utilice, tiene su
propio lenguaje ensamblador. Debido a esto decimos que estos lenguajes estdn
orientados a la maquina.

Hoy en dia son més utilizados los lenguajes orientados al problema o lengua-
jes de alto nivel. Estos lenguajes utilizan una terminologia ficilmente comprensi-
ble que se aproxima maés al lenguaje humano.

Cada sentencia de un programa escrita en un lenguaje de alto nivel se traduce
en general en varias instrucciones en lenguaje ensamblador. Por ejemplo:

printf ("hola");

La funcién printf del lenguaje C le dice al ordenador que visualice en el
monitor la cadena de caracteres especificada. Este mismo proceso escrito en len-
guaje ensamblador necesitara de varias instrucciones.

A diferencia de los lenguajes ensambladores, la utilizacién de lenguajes de
alto nivel no requiere en absoluto del conocimiento de la estructura del procesador
que utiliza el ordenador, lo que facilita la escritura de un programa.

Compiladores

Para traducir un programa escrito en un lenguaje de alto nivel (programa fuente) a
lenguaje maquina se utiliza un programa llamado compilador. Este programa to-
mard como datos nuestro programa escrito en lenguaje de alto nivel y dard como
resultado el mismo programa pero escrito en lenguaje maquina, lenguaje que en-
tiende el ordenador. Después de la traduccién se ejecuta automaticamente un pro-
grama denominado enlazador encargado de incorporar las funciones de la
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biblioteca del lenguaje utilizado necesarias para nuestro programa. Este tltimo
paso serd explicado con mds detalle mas adelante. Si durante la traduccién se de-
tectan errores de sintaxis, el enlace no se efectda.

Programa escrito compilador Programa escrito
en un lenguaje + en lenguaje
de alto nivel enlazador maquina

Por ejemplo, un programa escrito en el lenguaje C necesita del compilador C
para poder ser traducido. Posteriormente el programa traducido podra ser ejecuta-
do directamente por el ordenador.

Intérpretes

A diferencia de un compilador, un intérprete no genera un programa escrito en
lenguaje méquina a partir del programa fuente, sino que efectia la traduccién y
ejecucién simultdneamente para cada una de las sentencias del programa. Por
ejemplo, un programa escrito en el lenguaje Basic necesita el intérprete Basic para
ser ejecutado. Durante la ejecucion de cada una de las sentencias del programa,
ocurre simultdneamente la traduccién.

A diferencia de un compilador, un intérprete verifica cada linea del programa
cuando se escribe, lo que facilita la puesta a punto del programa. En cambio la
ejecucion resulta més lenta ya que acarrea una traduccién simultdnea.

HISTORIA DEL LENGUAJE C

El C es un lenguaje de programacién de propdsito general. Sus principales carac-
teristicas son:

Programacioén estructurada.

Economia en las expresiones.

Abundancia en operadores y tipos de datos.

Codificacién en alto y bajo nivel simultdneamente.
Reemplaza ventajosamente la programacién en ensamblador.
Utilizacién natural de las funciones primitivas del sistema.
No estd orientado a ningtin 4rea en especial.

Produccién de cédigo objeto altamente optimizado.

» Facilidad de aprendizaje.
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El lenguaje C naci6 en los laboratorios Bell de AT&T y ha sido estrechamen-
te asociado con el sistema operativo UNIX, ya que su desarrollo se realizo en este
sistema y debido a que tanto UNIX como el propio compilador C y la casi totali-
dad de los programas y herramientas de UNIX fueron escritos en C. Su eficiencia
y claridad han hecho que el lenguaje ensamblador apenas haya sido utilizado en
UNIX.

Este lenguaje estd inspirado en el lenguaje B escrito por Ken Thompson en
1970 con intencién de recodificar el UNIX, que en la fase de arranque estaba es-
crito en ensamblador, en vistas a su transportabilidad a otras mdquinas. B era un
lenguaje evolucionado e independiente de la mdquina, inspirado en el lenguaje
BCPL concebido por Martin Richard en 1967.

En 1972, Dennis Ritchie toma el relevo y modifica el lenguaje B, creando el
lenguaje C y reescribiendo UNIX en dicho lenguaje. La novedad que proporcioné
el lenguaje C sobre el B fue el disefio de tipos y estructuras de datos.

Los tipos basicos de datos eran char (caricter), int (entero), float (reales en
simple precisién) y double (reales en doble precisién). Posteriormente se afiadie-
ron los tipos short (enteros de longitud < longitud de un int), long (enteros de
longitud 2> longitud de un int), unsigned (enteros sin signo) y enumeraciones. Los
tipos estructurados basicos de C son las estructuras, las uniones y los arrays. Es-
tos permiten la definicién y declaracién de tipos derivados de mayor complejidad.

Las instrucciones de control de flujo de C son las habituales de la programa-
cién estructurada: if, for, while, switch-case, todas incluidas en su predecesor
BCPL. C incluye también punteros y funciones y permite que cualquier funcién
pueda ser llamada recursivamente.

Una de las peculiaridades de C es su riqueza de operadores. Puede decirse que
pricticamente dispone de un operador para cada una de las posibles operaciones
en c6digo maquina.

Hay toda una serie de operaciones que pueden hacerse con el lenguaje C, que
realmente no estdn incluidas en el compilador propiamente dicho, sino que las
realiza un preprocesador justo antes de la compilacion. Las dos mds importantes
son #define (directriz de sustitucién simbédlica o de definicién) e #include
(directriz de inclusién en el fichero fuente).

Finalmente, C, que ha sido pensado para ser altamente transportable y para
programar lo improgramable, igual que otros lenguajes tiene sus inconvenientes.
Carece de instrucciones de entrada/salida, de instrucciones para manejo de cade-
nas de caracteres, entre otras, con lo que este trabajo queda para la biblioteca de
funciones, con la consiguiente pérdida de transportabilidad.
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Por otra parte, la excesiva libertad en la escritura de los programas puede lle-
var a errores en la programacion que, por ser correctos sintdcticamente no se de-
tectan a simple vista. Por otra parte, las precedencias de los operadores convierten
a veces las expresiones en pequefios rompecabezas. A pesar de todo, C ha demos-
trado ser un lenguaje extremadamente eficaz y expresivo.

Lenguaje C++

C++ fue desarrollado a partir del lenguaje de programacién C y, con pocas ex-
cepciones, incluye a C. Esta parte de C incluida en C++ es conocida como C—, y
puede compilarse como C++ sin problemas.

En 1980 se afiaden al lenguaje C caracteristicas como clases (concepto toma-
do de Simula67), comprobacién del tipo de los argumentos de una funcién y con-
version, si es necesaria, de los mismos, asi como otras caracteristicas; el resultado
fue el lenguaje denominado C con Clases.

En 1983/84, C con Clases fue redisefiado, extendido y nuevamente imple-
mentado. El resultado se denominé Lenguaje C++. Las extensiones principales
fueron funciones virtuales, funciones sobrecargadas (un mismo identificador
puede representar distintas funciones), y operadores sobrecargados (un mismo
operador puede utilizarse en distintos contextos y con distintos significados).
Después de algiin otro refinamiento méds, C++ qued6 disponible en 1985. Este
lenguaje fue creado por Bjarne Stroustrup (AT&T Bell Laboratories) y documen-
tado en varios libros suyos.

El nombre de C++ se debe a Rick Mascitti, significando el cardcter evolutivo
de las transformaciones de C ("++" es el operador de incremento de C).

Posteriormente, C++ ha sido ampliamente revisado y refinado, lo que ha dado
lugar a afladir nuevas caracteristicas, como herencia miiltiple, funciones miembro
static y const, miembros protected, plantillas referidas a tipos y manipulacién de
excepciones. Se han revisado caracteristicas como sobrecarga, enlace y manejo de
la memoria. Ademds de esto, también se han hecho pequefios cambios para in-
crementar la compatibilidad con C.

C++ es, por lo tanto, un lenguaje hibrido, que, por una parte, ha adoptado to-
das las caracteristicas de la OOP que no perjudiquen su efectividad; por ejemplo,
funciones virtuales y la ligadura dindmica (dynamic binding), y por otra parte,
mejora sustancialmente las capacidades de C. Esto dota a C++ de una potencia,
eficacia y flexibilidad que lo convierten en un estdndar dentro de los lenguajes de
programacion orientados a objetos.
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En este libro no abordaremos las nuevas aportaciones de C++ encaminadas a
una programacion orientada a objetos, sino que nos limitaremos a realizar pro-
gramas estructurados utilizando lo que hemos denominado C— o simplemente C.
Cuando haya aprendido a programar con C, puede dar un paso mds e introducirse
en la programacion orientada a objetos para lo cual le recomiendo mi libro titula-
do Programacion orientada a objetos con C++ publicado por la editorial RA-
MA. Una vez que sepa programacion orientada a objetos podra introducirse en la
programacion visual y desarrollar aplicaciones graficas y vistosas estilo Windows.
Para esta 1ltima fase le recomiendo mi otro libro Visual C++, aplicaciones para
Windows, publicado también por la editorial RA-MA.

REALIZACION DE UN PROGRAMA EN C

En este apartado se van a exponer los pasos a seguir en la realizacion de un pro-
grama, por medio de un ejemplo. La siguiente figura, muestra lo que un usuario
de C debe hacer para desarrollar un programa.

1.- Editar el programa Unidad de disco:

2.- Compilarlo almacena el editor,

3.- Ejecutarlo el compilador C,

4.- Depurarlo » el enlazador, el depurador

y los ficheros del usuario.

Seguin lo que hemos visto, un ordenador s6lo puede ejecutar programas escri-
tos en lenguaje maquina. Por lo tanto, es necesario disponer de herramientas que
permitan la traduccidén de un programa escrito en un lenguaje de alto nivel, en
nuestro caso en C, a lenguaje maquina.

Por lo tanto, en la unidad de disco de nuestro sistema tienen que estar almace-
nadas las herramientas necesarias para editar, compilar, y depurar nuestro pro-
grama. Por ejemplo, supongamos que queremos escribir un programa denominado
saludo.c. Las herramientas (programas) que tenemos que utilizar y los ficheros
que producen son:

Programa produce el fichero

Editor saludo.c

Compilador C saludo.obj en MS-DOS o saludo.o en UNIX
Enlazador saludo.exe en MS-DOS o a.out por defecto en UNIX

Depurador ejecuta paso a paso el programa ejecutable
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La tabla anterior indica que una vez editado el fichero fuente saludo.c, se
compila obteniéndose el fichero objeto saludo.obj o saludo.o, el cual es enlazado
con las rutinas necesarias de la biblioteca de C dando lugar a un tnico fichero eje-
cutable saludo.exe o a.out.

Edicién de un programa

Para editar un programa, primeramente llamaremos, para su ejecucion, al progra-
ma editor o procesador de textos que vayamos a utilizar. Podemos utilizar el pro-
cesador de textos suministrado con el compilador o nuestro propio procesador. El
nombre del fichero elegido para guardar el programa en el disco, debe tener como
extension .c.

El paso siguiente, es escribir el texto correspondiente al programa fuente. Ca-
da sentencia del lenguaje C finaliza con un punto y coma y cada linea del pro-
grama la finalizamos pulsando la tecla Entrar (Enter o ).

Como ejercicio para practicar lo hasta ahora expuesto, escribir el siguiente
ejemplo:

/******************‘k********* Saludo ********‘k*******************/

// saludo.c
#include <stdio.h>

main()

{
printf ("Hola, qué tal estdis.\n");
}

. Qué hace este programa?

Comentamos brevemente cada linea de este programa. No apurarse si algunos de
los términos no quedan muy claros ya que todos ellos se verdn con detalle en capi-
tulos posteriores.

Las dos primeras lineas son simplemente comentarios. Los comentarios no
son tenidos en cuenta por el compilador.

La tercera linea incluye el fichero de cabecera stdio.h que contiene las decla-
raciones necesarias para las funciones de entrada-salida (E/S) que aparecen en el
programa; en nuestro caso para printf. Esto significa que, como regla general,
antes de invocar a una funcién hay que declararla. Las palabras reservadas de C
que empiezan con el simbolo # reciben el nombre de directrices del compilador y
son procesadas por el preprocesador de C cuando se invoca al compilador, pero
antes de iniciarse la compilacién.
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A continuacion se escribe la funcién principal main. Observe que una funcién
se distingue por el modificador () que aparece después de su nombre y que el
cuerpo de la misma empieza con el caricter { y finaliza con el caricter }.

La funcién printf, es una funcion de la biblioteca de C que escribe sobre el
monitor la expresién que aparece especificada entre comillas. La secuencia de es-
cape \n que aparece a continuacién de la cadena de caracteres indica al ordenador
que después de escribir el mensaje, avance el cursor de la pantalla al principio de
la linea siguiente. Observe que la sentencia finaliza con punto y coma.

Guardar el programa escrito en el disco

El programa editado estd ahora en la memoria. Para que este trabajo pueda tener
continuidad, el programa escrito se debe grabar en el disco utilizando la orden co-
rrespondiente del editor.

Compilar y ejecutar el programa

El siguiente paso es compilar el programa; esto es, traducir el programa fuente a
lenguaje maquina para posteriormente enlazarlo con las funciones necesarias de la
biblioteca de C y obtener asi un programa ejecutable. La orden correspondiente
para compilar y el enlazar el programa saludo.c es la siguiente:

¢l saludo.c

La orden ¢l de MS-DOS invoca al compilador C y al enlazador para producir
el fichero ejecutable saludo.exe.

cc saludo.c -o saludo

La orden cc de UNIX invoca al compilador C y al enlazador para producir el
fichero ejecutable saludo. Si no hubiéramos afiadido la opcion -o saludo, el fiche-
ro ejecutable se denominaria, por defecto, a.out.

Al compilar un programa, se pueden presentar errores de compilacion, debi-
dos a que el programa escrito no se adapta a la sintaxis y reglas del compilador.
Estos errores se irdn corrigiendo hasta obtener una compilacion sin errores.

Para ejecutar el fichero resultante, escriba el nombre de dicho fichero a conti-
nuacién del simbolo del sistema, en nuestro caso saludo, y pulse Entrar (J). El
resultado es que se visualizard sobre la pantalla el mensaje:

Hola, qué tal estdis.
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Biblioteca de funciones

Como ya dijimos anteriormente, C carece de instrucciones de E/S, de instruccio-
nes para manejo de cadenas de caracteres, etc. con lo que este trabajo queda para
la biblioteca de funciones provista con el compilador. Una funcién es un conjunto
de instrucciones que realizan una tarea especifica. Una biblioteca es un fichero
separado en el disco (generalmente con extension ./ib en MS-DOS o con exten-
sion .a en UNIX) que contiene las funciones que realizan las tareas mas comunes,
para que nosotros no tengamos que escribirlas. Como ejemplo, hemos visto ante-
riormente la funcién printf. Si esta funcién no existiera, seria labor nuestra el es-
cribir el c6digo necesario para visualizar los resultados sobre la pantalla.

Para utilizar una funcién de la biblioteca simplemente hay que invocarla utili-
zando su nombre y pasar los argumentos necesarios entre paréntesis. Por ejemplo:

printf ("Hola, qué tal estais.\n");

La figura siguiente muestra como el cédigo correspondiente a las funciones
de biblioteca invocadas en nuestro programa es afladido por el enlazador cuando
se estd creando el programa ejecutable.

Programa
fuente

Ficheros de
cabecera (.h)

Programa
fuente

Programa
objeto

Biblioteca
de funciones

Programa
ejecutable
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Guardar el programa ejecutable en el disco

Como hemos visto, cada vez que se realiza el proceso de compilacién y enlace del
programa actual, C genera automaticamente sobre el disco un fichero ejecutable.
Este fichero puede ser ejecutado directamente desde el sistema operativo, sin el
soporte de C, escribiendo el nombre del fichero a continuacién del simbolo del
sistema (prompt del sistema) y pulsando Entrar.

Cuando se crea un fichero ejecutable, primero se utiliza el compilador C para
compilar el programa fuente, dando lugar a un fichero intermedio conocido como
fichero objeto (con extensién .obj en MS-DOS o .0 en UNIX). A continuacién se
utiliza el programa enlazador (link) para unir en un tnico fichero ejecutable, el
médulo o los médulos del programa compilados separadamente y las funciones de
la biblioteca del compilador C que el programa utilice.

Al ejecutar el programa, pueden ocurrir errores durante la ejecucion. Por
ejemplo, puede darse una divisién por cero. Estos errores solamente pueden ser
detectados por C cuando se ejecuta el programa y serdn notificados con el corres-
pondiente mensaje de error.

Hay otro tipo de errores que no dan lugar a mensaje alguno. Por ejemplo: un
programa que no termine nunca de ejecutarse, debido a que presenta un lazo,
donde no se llega a dar la condicién de terminacién. Para detener la ejecucién se
tienen que pulsar las teclas Ctrl+C.

Depurar un programa

Una vez ejecutado el programa, la solucién puede ser incorrecta. Este caso exige
un andlisis minucioso de cémo se comporta el programa a lo largo de su ejecu-
cion; esto es, hay que entrar en la fase de depuracion del programa.

La forma més sencilla y eficaz para realizar este proceso, es utilizar un pro-
grama depurador. En el apéndice A, se explica como utilizar el depurador Code
View de Microsoft con un programa MS-DOS y el depurador gdb con un progra-
ma UNIX.

UN EJEMPLO SIMPLE

Vamos a preparar un programa formado por un solo médulo fuente, con el fin de
depurarlo. El primer paso seré editar el programa. Como ejemplo, escriba el si-
guiente programa que imprime la suma, la diferencia, el producto y el cociente de
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dos nimeros. Este ejemplo no le costard entenderlo puesto que las sentencias tie-
nen la misma apariencia que en la vida ordinaria.

Edicion

Ejecute el procesador de textos y edite el programa ejemplo que se muestra a
continuacién.

/***********‘k******* Operaciones aritméticas *******************/
// aritmeti.c

#include <stdio.h>
main ()

{

int datol, dato2, resultado;

datol = 20;
dato2 = 10;
// Suma

resultado = datol + dato2;
printf("%d + %d = %d\n", datol, dato2, resultado);

// Resta

resultado = datol - dato2;

printf("%d - %d = %d\n", datol, dato2, resultado);
// Producto

resultado = datol * dato2;

printf("%d * %d = %d\n", datol, dato2, resultado);
// Cociente

resultado = datol / dato2;

printf{("%d / %d = %d\n", datol, dato2, resultado);

return 0;

Una vez editado el programa, gudrdelo en el disco con el nombre aritmeti.c.
¢ Qué hace este programa?

Fijandonos en la funcién principal, main, vemos que se han declarado tres varia-
bles enteras: datol, dato2 y resultado.

int datol, dato2, resultado;

El siguiente paso asigna el valor 20 a la variable dato! y el valor 10 a la va-
riable dato2.
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datol 20;
dato2 = 10;

A continuacién se realiza la suma de esos valores y se escriben los datos y el
resultado.

resultado = datol + dato2;
printf ("%d + %4 = %d\n", datol, dato2, resultado);

t t ¢ 1 T

La expresi6n que aparece entre comillas en la funcién printf indica los carac-
teres que queremos visualizar sobre el monitor, con una particularidad, que un ca-
ricter % le indica al compilador que el siguiente cardcter (una d indica valor
entero en base 10) no es un carédcter normal que tiene que visualizar, sino que se
trata de un especificador de formato que serd sustituido por el valor correspon-
diente de la lista de valores especificada a continuacién. Segin esto, la funcién
printf anterior producir el siguiente resultado:

20 + 10 = 30

Un proceso similar se sigue para calcular la diferencia, el producto y el co-
ciente.

Como verd en un capitulo posterior, tal cual se ha definido la funcién main, C |
interpreta que por defecto tiene que devolver un entero, razén por la que aparece
la sentencia:

return 0;

Si la sentencia anterior no se especifica, el compilador nos mostrard un aviso
(warning) indicdndolo. Otra solucién es indicar al compilador C que la funcién
main no va a devolver ningiin valor. Esto se hace asf:

void main()

{
}

Compilacion

Como siguiente paso, compilaremos el programa con las opciones necesarias para
posteriormente poder depurarlo. La orden correspondiente para compilar y enlazar
el programa aritmeti.c de forma que incluya la informacién necesaria para realizar
la depuracién, es la siguiente:
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cl /Zi /04 aritmeti.c

La orden ¢l de MS-DOS invoca al compilador C y al enlazador para producir
el fichero ejecutable aritmeti.exe. La opcidn /Zi hace que se incluya en el fichero
ejecutable resultante, la informacién necesaria para realizar la depuracion y la
opcién /0d impide la optimizacién, la cual puede dificultar la depuracion.

cc -g aritmeti.c -o aritmeti

La orden cc de UNIX invoca al compilador C y al enlazador para producir el
fichero ejecutable aritmeti. La opcién -g hace que se incluya en el fichero ejecu-
table resultante, la informacion necesaria para realizar la depuracién.

Depuracion

Cuando finaliza el proceso de compilacién y enlace, invocamos al depurador
(debugger).

cv aritmeti

La orden ¢v de MS-DOS invoca al depurador Code View de Microsoft.

gdb aritmeti

El programa gdb de UNIX es un depurador para programas C escritos bajo
UNIX. Otros depuradores de UNIX son sdb (depurador de UNIX System V) o
dbx (depurador del UNIX de SUN Microsystem).

Las operaciones minimas que debe incluir un depurador son las siguientes:
Rastrear

Permite ver la sentencia del programa que es ejecutada. Code View incluye las si-
guientes opciones:

e Ejecutar una sentencia cada vez, incluidas funciones definidas por el usuario.
Esta modalidad se activa y se continiia, pulsando la tecla 8. Cuando la sen-
tencia a ejecutar coincide con una ltamada a una funcién definida por el
usuario y no queremos que ésta se ejecute paso a paso, utilizaremos la tecla
F10en vez de F8.

e Si pulsamos la tecla F5, la ejecucién continda hasta el final del programa o
hasta el primer punto de parada, si éste existe.
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El depurador gdb utiliza la orden next (abreviadamente n) para ejecutar la
sentencia siguiente. La orden run inicia la ejecucién y la orden c la continda, por
ejemplo, después de un punto de parada.

Punto de parada

Un punto de parada (breakpoint) es una pausa que se hace en un lugar determina-
do dentro del programa. Esto permite verificar los valores de las variables en ese
instante. Colocar los puntos de parada donde se sospeche que est4 el error.

En Code View, para poner o quitar una pausa, se coloca el cursor en el lugar
donde va a tener lugar la pausa y se pulsa F9.

El depurador gdb utiliza la orden break (abreviadamente b) para establecer un
punto de parada.

La orden break [fichero:]funcion establece un punto de parada en la funcién
especificada y la orden break [fichero:]n_linea establece un punto de parada en la
linea especificada por el ndimero n_linea.

Expresiones de seguimiento

Las expresiones de seguimiento (watch) permiten observar los valores de las va-
riables o de expresiones del programa mientras este se ejecuta. Code View utiliza
la orden Add Watch para especificar las variables o expresiones cuyos valores se
desean ver.

El depurador gdb utiliza la orden print expresion (abreviadamente p) para vi-
sualizar el valor de una variable o de una expresion.

EJERCICIOS PROPUESTOS

Practique la edicién, la compilacién y la depuracién con el programa aritmeti.c o
con un programa similar.






CAPITULO 2

ELEMENTOS DEL LENGUAJE C

En este capitulo veremos los elementos que aporta C (caracteres, secuencias de
escape, tipos de datos, operadores, etc.) para escribir un programa. El introducir
este capitulo ahora es porque dichos elementos los tenemos que utilizar desde el
principio; algunos ya han aparecido en los ejemplos del capitulo 1. Considere este
capitulo como soporte para el resto de los capitulos; esto es, lo que se va a expo-
ner en é€l, lo ird utilizando en menor o mayor medida en los capitulos sucesivos.
Por lo tanto, limitese ahora simplemente a realizar un estudio para saber de forma
genérica los elementos con los que contamos para desarrollar nuestros programas.

PRESENTACION DE LA SINTAXIS DE C

Las palabras clave aparecerdn en negrita y cuando se utilicen deben escribirse
exactamente como aparecen. Por ejemplo,

char a;

El texto que no aparece en negrita, significa que ahi debe ponerse la informa-
cién indicada por ese texto. Por ejemplo,

typedef declaracidn tipo sindénimo{, sindnimol...;

Una informacién encerrada entre corchetes “[]” es opcional. Los puntos sus-
pensivos “...” indican que pueden aparecer més elementos de la misma forma.

Cuando dos o mds opciones aparecen entre llaves “{}” separadas por “I”, se
elige una, la necesaria dentro de la sentencia. Por ejemplo,

constante_entera[{L|U|UL}]



18 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

CARACTERES DE C

Los caracteres de C pueden agruparse en letras, digitos, espacios en blanco, carac-
teres especiales, signos de puntuacién y secuencias de escape.

Letras, digitos y caracter de subrayado

Estos caracteres son utilizados para formar las constantes, los identificadores y las
palabras clave de C. Son los siguientes:

o Letras mayutsculas del alfabeto inglés:
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXIXYZ

e Letras mindsculas del alfabeto inglés:

abcdefghijklmnopgrstuvwixyz

e Digitos decimales:
0123456789

[T 1]

e Caracter de subrayado

El compilador C trata las letras mayisculas y mintisculas como caracteres di-
ferentes. Por ejemplo los identificadores Pi y PI son diferentes.

Espacios en blanco

Los caracteres espacio en blanco, tabulador horizontal, tabulador vertical, avance
de pdgina y nueva linea, son caracteres denominados espacios en blanco, porque
la labor que desempefian es la misma que la del espacio en blanco: actuar como
separadores entre los elementos de un programa, lo cual permite escribir progra-
mas mads legibles. Por ejemplo, el siguiente cédigo:

main() { printf("Hola, qué tal estdis.\n"); }

puede escribirse de una forma maés legible asi:

main ()
{
printf ("Hola, qué tal estdis.\n");

}

Los espacios en blanco en exceso son ignorados por el compilador. Por
ejemplo, el c6digo siguiente se comporta exactamente igual que el anterior:
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Taln 0 lineas en blanco

espacios
S~

printf ("Hola, qué tal estdis.\n");

}

El cardcter Ctrl+Z en MS-DOS o Cirl+D en UNIX, es tratado por el compi-
lador como un indicador de fin de fichero (End Of File).

Caracteres especiales y signos de puntuacién

Este grupo de caracteres se utiliza de diferentes formas; por ejemplo, para indicar
que un identificador es una funcién o un array; para especificar una determinada
operacion aritmética, 16gica o de relacidn; etc. Son los siguientes:

O O T A U A

Secuencias de escape

Cualquier cardcter de los anteriores puede también ser representado por una se-
cuencia de escape. Una secuencia de escape estd formada por el cardcter \ seguido
de una letra o de una combinacion de digitos. Son utilizadas para acciones como
nueva linea, tabular y para hacer referencia a caracteres no imprimibles.

El lenguaje C tiene predefinidas las siguientes secuencias de escape:

Secuencia Nombre

\n Ir al principio de la siguiente linea

\t Tabulador horizontal

\v Tabulador vertical (sélo para impresora)

\b Retroceso (backspace)

\r Retorno de carro sin avance de linea

\E Alimentacién de pagina (s6lo para impresora)
\a Alerta, pitido

\! Comilla simple

A" Comilla doble

AN Barra invertida (backslash)

\ddd Caracter ASCII. Representacién octal

\xdd Caracter ASCII. Representacién hexadecimal

Observe en la llamada a printf del ejemplo anterior la secuencia de escape \n.
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TIPOS DE DATOS

Recuerde las operaciones aritméticas que realizaba el programa aritmeti.c que vi-
mos en el capitulo anterior. Por ejemplo, una de las operaciones que realizdbamos
era la suma de dos valores:

datol 20;
dato?2 10;
resultado = datol + dato2;

Para que el compilador C reconozca esta operacién es necesario especificar
previamente el tipo de cada uno de los operandos que intervienen en la misma, asi
como el tipo del resultado. Para ello, escribiremos una linea como la siguiente:

int datol, dato2, resultado;

La declaracién anterior le dice al compilador C que datol, dato2 y resultado
son de tipo entero (int).

Hay dos clases de tipos: tipos fundamentales y tipos derivados.

Tipos fundamentales

Hay varios tipos fundamentales de datos. Los ficheros de cabecera limits.h y
float.h especifican los valores mdximo y minimo para cada tipo. Los podemos
clasificar en:

Tipos enteros: char, short, int, long y enum
Tipos reales: float, double y long double
Otros: void

Cada tipo entero puede ser calificado por las palabras clave signed o unsig-
ned, lo que da lugar a los siguientes tipos extras:

signed char, unsigned char
signed short, unsigned short
signed int, ungigned int

signed long, unsigned long

Un entero calificado signed es un entero con signo; esto es, un valor entero
positivo o negativo. Un entero calificado unsigned es un valor entero sin signo, el
cual es manipulado como un valor entero positivo.
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Si los calificadores signed y unsigned se utilizan sin un tipo especifico, se
asume el tipo int. Por este motivo, las siguientes declaraciones de x y de y son
equivalentes:

signed x; /* es equivalente a */
signed int x;

unsigned vy; /* eg equivalente a */
unsigned int vy;

char (caracter - 1 byte)

El tipo char es utilizado para almacenar un valor entero en el rango —128 a 127.
Los valores 0 a 127 son equivalentes a un cardcter del c6digo ASCIL. El tipo char
es la abreviacion de signed char.

De forma andloga el tipo unsigned char puede almacenar valores en el rango
de 0 a 255, valores correspondientes a los niimeros ordinales de los 256 caracteres
ASCIL.

El siguiente ejemplo declara una variable car de tipo char. Cuando trabaje-
mos con esta variable, deberemos tener en cuenta que s6lo puede contener valores
enteros entre —128 y 127.

char car;

A continuacién se declara la variable a de tipo char a la que se le asigna el
caracter 7’ como valor inicial (observe que hay una diferencia entre ‘7’ y z; z en-
tre comillas simples es interpretada por el compilador C como un valor, un carac-
ter, y z sin comillas serfa interpretada como una variable). Asi mismo, sé declara
la variable b de tipo signed char con un valor inicial de 7 expresado en hexade-
cimal (0x07) y la variable ¢ de tipo unsigned char con un valor inicial de 32.

char a = 'z';
signed char b = 0x07;
unsigned char c = 32;

Las definiciones anteriores son equivalentes a las siguientes:

char a = 122; /* la z es el ASCIT 122 */
signed char b = 7; /* 7 en base 16 (0x07) es 7 en base 10 */
unsigned char ¢ = ' '; /* el espacio en blanco es el ASCII 32 */

La razon es que un caricter es representado internamente por un entero, que
puede ser expresado en decimal, hexadecimal u octal (vea en los apéndices del li-
bro la tabla de caracteres ASCII).
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short (entero formato corto - 2 bytes)

El tipo short, abreviacién de signed short int, proporciona un entero en el rango
de valores:

—-32768 a 32767 (-2 a 2"-1)

De forma similar el tipo unsigned short puede almacenar valores en el rango
0265535 (0 a2'°-1).

El siguiente ejemplo declara i y j, como variables enteras que pueden tomar
valores entre —32768 y 32767.

short 1, j;
Otros ejemplos son:

short int a = -500;
signed short b = 1990;
unsigned short int ¢ = 0xf000;

int (entero - 2 o0 4 bytes)

Un int, abreviacion de signed int, es para C un nimero sin punto decimal. El ta-
maifio en bytes depende de la arquitectura de la maquina. Igualmente ocurre con el
tipo unsigned int. Por ejemplo, para una méquina con un procesador de 16 bits el
rango de valores es de:

32768 a 32767 (2" a 2'°-1) para el tipo int
0a65535( 0a2'%~1) para el tipo unsigned

El uso de enteros produce un cédigo compacto y rapido. Para una méquina de
16 bits este tipo es equivalente al tipo short y solamente ocupa 2 bytes de memo-

ria.

En general, podemos afirmar que:

tamafio(short) < tamafio(int)

El siguiente ejemplo declara las variables n y x de tipo entero.

int n, x;

Otros ejemplos son:
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int a = 2000;

signed int b = -30;
unsigned int ¢ = 0x£f003;
unsigned d;

long (entero formato largo - 4 u 8 bytes)

El tipo long, abreviacién de signed long int, es idoneo para aplicaciones de ges-
tion. Al igual que los tipos anteriores, son niimeros sin punto decimal. Para el ca-
so de que tengan cuatro bytes de longitud, el rango de valores es el siguiente:

—2147483648 a 2147483647 (=2°! a 2*'~1) para el tipo long
0a 4294967295 ( 0 a 2**-1) para el tipo unsigned long

En general, podemos afirmar que:

tamafio(int) < tamafio(long)

El siguiente ejemplo declara las variables n y m de tipo entero, pudiendo to-
mar valores entre —2147483648 y 2147483647.

long n, m;
Otros ejemplos son:

long a = —-1L; /* L indica que la constante -1 es long */
signed long b = 125;
unsigned long int ¢ = 0x1£f00230f;

enum

La declaracién de un tipo enumerado es simplemente una lista de valores que
pueden ser tomados por una variable de ese tipo. Los valores de un tipo enumera-
do se representardn con identificadores, que serdn las constantes del nuevo tipo.
Por ejemplo,

enum dia_semana

{
lunes,
martes,
miercoles,
jueves,
viernes,
sabado,
domingo

} hoy;

enum dia_semana ayer;
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Este ejemplo declara las variables 4oy y ayer del tipo enumerado dia_semana.
Estas variables pueden tomar cualquier valor de los especificados, lunes a domin-
go. Los valores de las constantes comienzan en cero y aumentan en uno segin se
lee 1a declaracion de arriba a abajo o de izquierda a derecha. Segiin esto el valor
de lunes es 0, el valor de martes es 1, etc.

Creacion de una enumeracion

Crear una enumeracién es definir un nuevo tipo de datos, denominado tipo enu-
merado y declarar una variable de este tipo. La sintaxis es la siguiente:

enum tipo_enumerado

{
/* definicidén de nombres de constantes enteras */

Yi
donde tipo_enumerado es un identificador que nombra el nuevo tipo definido.

Después de definir un tipo enumerado, podemos declarar una o més variables
de ese tipo, de la forma:

enum tipo_enumerado [variablel, variablel...];

El siguiente ejemplo declara una variable llamada color del tipo enumerado
colores, la cual puede tomar cualquier valor de los especificados en la lista.

enum colores
{
azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro
}s

enum colores color;

color = azul;

Como ya hemos dicho, cada identificador de la lista de constantes en una
enumeracion, tiene asociado un valor. Por defecto, el primer identificador tiene
asociado el valor 0, el siguiente el valor /, y asi sucesivamente. Segiin esto,

color = verde; esequivalentea color = 3;

Nota: Para ANSI C un tipo enumerado es un tipo int. Sin embargo, para C++
un tipo enumerado es un nuevo tipo entero diferente de los anteriores. Esto signi-
fica que en C++ un valor de tipo int no puede ser asignado directamente a un tipo
enumerado, sino que habrfa que hacer una conversién explicita de tipo (vea
“Conversién explicita del tipo de una expresién” al final de este capitulo).

color = {(coloresg)3; /* conversidn explicita al tipo colores */
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A cualquier identificador de la lista se le puede asignar un valor inicial entero
por medio de una expresion constante. Los identificadores sucesivos tomardn va-
lores correlativos a partir de éste. Por ejemplo,

enum colores

{
azul, amarillo, rojo, verde = 0, blanco, negro
} color;

Este ejemplo define un tipo enumerado llamado colores y declara una varia-
ble color de ese tipo. Los valores asociados a los identificadores son los siguien-
tes: azul = 0, amarillo = 1 rojo = 2, verde = 0, blanco = 1 y negro = 2.

A los miembros de una enumeracion se les aplica las siguientes reglas:
* Dos o0 mds miembros pueden tener un mismo valor.
® Un identificador no puede aparecer en mds de un tipo.

¢ Desafortunadamente, no es posible leer o escribir directamente un valor de un
tipo enumerado. El siguiente ejemplo aclara este detalle.

// enum.c
#include <stdio.h>
enum colores
{
azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro

Y

main ()
{
enum colores color;
// Leer un color introducido desde el teclado
scanf ("%d", &color);
// Vigualizar un color
printf (*%d\n", color);

En el siguiente capitulo vera con detalle la funcién scanf; ahora limitese a sa-
ber que esta funcién le permite asignar un valor introducido por el teclado, a la
variable especificada.

Anteriormente hemos indicado que no es posible, por ejemplo, asignar a la
variable color directamente el valor verde, sino que hay que asignarle la constante
entera 3 equivalente. Igualmente, printf no escribird verde, sino que escribird 3.
Segiin esto, se preguntard ;qué aportan, entonces, los tipos enumerados? Los tipos
enumerados ayudan a acercar mds el lenguaje de alto nivel a nuestra forma de ex-
presarnos. Como podrd ver mas adelante, la expresién “si el color es verde, ...” di-
ce mds que la expresion “si el color es 3, ...”.
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float (reales de precision simple - 4 bytes)

Los datos reales de precisién simple son los mds recurridos en un lenguaje de
programacion. Un valor real de precisién simple es un nimero que puede tener un
punto decimal y que puede estar comprendido en el rango de:

—3.402823E+38 a —1.175494E—-38 para nimeros negativos
1.175494E-38 a 3.402823E+38 para niimeros positivos

Un nimero real de precisién simple no tiene mas de 7 digitos significativos.

El siguiente ejemplo declara la variable x de tipo real de precisién simple.

float x;

Otros ejemplos son:

float a = 3.14159;
float b = 2.2e-5; /* 2.2e-5 = 2.2 x 107> */

double (reales de precision doble - 8 bytes)

Un dato real de precisién doble es un valor que puede tener un punto decimal y
puede estar comprendido en el rango:

—1.79769E+308 a —2.22507E-308 para nimeros negativos
2.22507E-308 a 1.79769E+308 para nimeros positivos

Un valor real de precisién doble puede tener hasta 16 digitos significativos, 1o
que da lugar a célculos mds exactos.

El siguiente ejemplo declara la variable x de tipo real de precisién doble.

double Xx;

Otros ejemplos son:

double a = 3.1415926;
double b = 2.2e-8;

long double (reales de precision doble formato largo - 10 bytes)
Los valores para este tipo estan comprendidos en el rango de:

—1.189731E+4932 a —3.362103E—4932 para nimeros negativos
3.362103E-4932 a 1.189731E+4932 para niimeros positivos
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Un niimero real de precision doble formato largo puede tener hasta 19 digitos
significativos. Algunos ejemplos son:

long double x;
long double v = 3.17e+425;

void

El tipo veid especifica un conjunto vacio de valores. En realidad veid no es un ti-
po, aunque por la forma de utilizarlo si lo comparamos con la forma de utilizar los
otros tipos fundamentales, se considera como tal. Por esta razén, no se puede de-
clarar una variable de tipo void.

void a; /* error: no se puede declarar una variable de tipo void */
El tipo void se utiliza:

¢ Para indicar que una funcién no acepta argumentos. En el siguiente ejemplo,
void indica que la funcién fx no tiene argumentos.

double fx(void);

e Para declarar funciones que no retornan un valor. En el siguiente ejemplo,
void indica que la funcién fy no retorna un valor.

void fy(int, int);

e Para declarar un puntero genérico, como veremos mds adelante; esto es, un
puntero a un objeto de tipo atin desconocido.

void *p;

Los ejemplos anteriores declaran la funcién fx, como una funcién sin argu-
mentos que devuelve un valor de tipo real de doble precisién; la funcién fy, como
una funcién con dos argumentos de tipo int que no devuelve valor alguno; y un
puntero genérico p.

Tipos derivados

Los tipos derivados son construidos a partir de los tipos fundamentales. Algunos
de ellos son: punteros, estructuras, uniones, arrays y funciones. Cada uno de es-
tos tipos serd estudiado con detalle en capitulos posteriores.
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NOMBRES DE TIPO

Utilizando la declaracion typedef podemos declarar nuevos nombres de tipo de
datos; esto es, sinébnimos de otros tipos ya sean fundamentales o derivados, los
cuales pueden ser utilizados més tarde para declarar variables de esos tipos. La
sintaxis de typedef es la siguiente

typedef declaracidn_tipo sindnimo|, sindnimo]...;

donde declaracion_tipo es cualquier tipo definido en C, fundamental o derivado,
y sindnimo es el nuevo nombre elegido para el tipo especificado.

Por ejemplo, la sentencia siguiente declara el nuevo tipo ulong como. sinéni-
mo del tipo fundamental unsigned long.

typedef unsigned long ulong;
De acuerdo con esta declaracion,
unsigned long dni; e€sequivalentea ulong dni;

Las declaraciones typedef permiten parametrizar un programa para evitar
problemas de portabilidad. Si utilizamos typedef con los tipos que pueden depen-
der de la instalacion, cuando se lleve el programa a otra instalacién sélo se ten-
dran que cambiar estas declaraciones.

El siguiente ejemplo declara el tipo enumerado ¢_colores y define la variable
color de este tipo.

enum colores
{
azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro

¥
typedef enum colores t_colores;

main ()

{
t_colores color;
//

}

La declaracién del tipo ¢_colores puede realizarse también asi:

typedef enum colores
{
azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro
} t_colores;
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o simplemente asf:

typedef enum
{
azul, amarillo, rojo, verde, blanco, negro
} t_colores;

CONSTANTES

Una constante es un valor que, una vez fijado por el compilador, no cambia duran-
te la ejecucién del programa. Una constante en C puede ser un entero, un real, un
cardcter o una cadena de caracteres.

Constantes enteras
El lenguaje C permite especificar un entero en base 10, 8 y 16.

En general, si la constante es positiva, el signo + es opcional y si es negativa,
lleva el signo —. El tipo de una constante entera depende de su base, de su valor y
de su sufijo. La sintaxis para especificar una constante entera es:

{{+)|-}constante _enteral {L|U|UL}]

Si es decimal y no tiene sufijo, su tipo es el primero de los tipos int, long int
y unsigned long int en el que su valor pueda ser representado.

Si es octal o hexadecimal y no tiene sufijo, su tipo es el primero de los tipos
int, unsigned int, long int y unsigned long int en el que su valor pueda ser re-
presentado.

También se puede indicar explicitamente el tipo de una constante entera,
afiadiendo los sufijos L, U, o UL (mayftisculas o mintsculas).

Si el sufijo es L, su tipo es long cuando el valor puede ser representado en
este tipo, si no es unsigned long. Si el sufijo es U, su tipo es unsigned int cuando
el valor puede ser representado en este tipo, si no es unsigned long. Si el sufijo es
UL, su tipo es unsigned long. Por ejemplo,

15220 constante entera unsigned int
1000L constante entera de tipo long
325UL constante entera de tipo unsigned long

Una constante decimal puede tener uno o mas digitos del 0 a 9, de los cuales
el primero de ellos es distinto de cero. Por ejemplo,
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4326 constante entera int
432600 constante entera long

Una constante octal puede tener 1 o mas digitos del 0 a 7, precedidos por 0
(cero). Por ejemplo,

0326 constante entera int

Una constante hexadecimal puede tener 1 o mds caracteresdel 0 a9y dela A
ala F (en mayusculas o en mintisculas) precedidos por Ox o 0X (cero mas x). Por

ejemplo,

256 especifica el n° 256 en decimal
0400 especifica el n° 256 en octal

0x100 especifica el n® 256 en hexadecimal
~0400 especifica el n° —256 en octal

-0x100 especifica el n® —256 en hexadecimal

Constantes reales

Una constante real estd formada por una parte entera, seguida por un punto deci-
mal, y una parte fraccionaria. También se permite la notacién cientifica, en cuyo
caso se afiade al valor una e o E, seguida por un exponente positivo o negativo.

{{+]|-}parte-entera.parte-fraccionarial{elE}{[+]|-}exponente]

donde exponente representa cero o mds digitos del 0 al 9y E o e es el sfrr}?olo de
exponente de la base 10 que puede ser positivo o negativo (2E-5=2x10 ).Sila
constante real es positiva no es necesario especificar el signo y si es negativa lleva
el signo menos (—). Por ejemplo,

-17.24
17.244283
.008e3
27E-3

Una constante real tiene siempre tipo double, a no ser que se afiada a la mis-
ma una f o F, en cuyo caso serd de tipo float, o una / o L para indicar que es de ti-

po long double. Por ejemplo,

17.24F constante real de tipo float
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Constante de un solo caracter
Las constantes de un solo carécter son de tipo char. Este tipo de constantes estd
formado por un tnico cardcter encerrado entre comillas simples. Una secuencia de

escape es considerada como un tnico cardcter. Algunos ejemplos son:

v espacio en blanco

'x! letra mindscula x
‘\n' nueva linea
"\x1B" caracter ASCII Esc

El valor de una constante de un solo cardcter es el valor que le corresponde en
el juego de caracteres de la maquina.

Constante de caracteres

Una constante de caracteres es una cadena de caracteres encerrados entre comillas
dobles. Por ejemplo,

"Esto es una constante de caracteres"
"3.1415926"
"Paseo Pereda 10, Santander"

En el ejemplo siguiente el cardcter \n fuerza a que la cadena “O pulse Entrar”
se escriba en una nueva linea.

printf("Escriba un numero entre 1 y 5\n0 pulse Entrar");

Cuando una cadena de caracteres es demasiado larga puede utilizarse el cardc-
ter “\” como cardcter de continuacién. Por ejemplo,

printf("Esta cadena de caracteres es dema\d
siado larga.\n");

Este ejemplo darfa lugar a una sola linea:

Esta cadena de caracteres es demasiado larga.

Dos o mas cadenas separadas por un espacio en blanco serfan concatenadas en
una sola cadena. Por ejemplo,

printf ("Primera cadena, "
"segunda cadena.\n") ;

Este ejemplo daria lugar a una sola cadena:
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Primera cadena, segunda cadena.

Los caracteres de una cadena de caracteres son almacenados en localizaciones
sucesivas de memoria. Cada caricter ocupa un byte. Cada cadena de caracteres es
finalizada automdticamente por el caridcter nulo representado por la secuencia de
escape \0. Por ejemplo, la cadena “hola” seria representada en memoria asi:

[hfoftfalwl[ [ [T [ [ [ | [ |

IDENTIFICADORES

Los identificadores son nombres dados a constantes, variables, tipos, funciones y
etiquetas de un programa. La sintaxis para formar un identificador es la siguiente:

{letral_}[{letraldigitol_3}1...

lo cual indica que un identificador consta de uno o m4s caracteres (letras, digitos
y el cardcter de subrayado) y que el primer cardcter debe ser una letra o el cardc-
ter de subrayado.

Las letras pueden ser maytsculas o minisculas. Para C una letra maytiscula es
un caricter diferente a esa misma letra en mindscula. Por ejemplo, los identifica-
dores Suma, suma y SUMA son diferentes.

Los identificadores pueden tener cualquier nimero de caracteres pero depen-
diendo del compilador que se utilice solamente los n caracteres primeros (n=31)
son significativos. Esto quiere decir que un identificador es distinto de otro cuan-
do difieren al menos en uno de los n primeros caracteres. Algunos ejemplos son:

Suma

suma
Calculo_Numeros_Primos
fn_ordenar

abl23

PALABRAS CLAVE

Las palabras clave son identificadores predefinidos que tienen un significado es-
pecial para el compilador C. Un identificador definido por el usuario, no puede
tener el mismo nombre que una palabra clave. El lenguaje C, tiene las siguientes
palabras clave:

auto double int struct
break else long switch
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case enum register typedef
char extern return union
const float short unsigned
continue for signed void
default goto sizeof volatile
do if static while

Las palabras clave deben escribirse siempre en mintisculas, como estén.

COMENTARIOS

Un comentario es un mensaje a cualquiera que lea el cédigo fuente. Afiadiendo
comentarios se hace mds ficil la comprensién del programa. La finalidad de los
comentarios es explicar el c6digo fuente. Casi todos los compiladores C soportan
comentarios estilo C y estilo C++.

Un comentario estilo C empieza con los caracteres /* y finaliza con los carac-
teres */. Estos comentarios pueden ocupar més de una linea, pero no pueden ani-
darse. Por ejemplo,

main() /* Funcidén principal */

/* Este es un comentario
* gue ocupa varias

* lineas.

*/

Un comentario estilo C++ comienza con los caracteres // y termina al final de
la linea. Estos comentarios no pueden ocupar mds de una linea. Por ejemplo,

main() // Funciédn principal

Un comentario estilo C puede aparecer en cualquier lugar donde se permita
aparecer un espacio en blanco. El compilador trata un comentario como a un es-
pacio en blanco.

DECLARACION DE CONSTANTES SIMBOLICAS

Declarar una constante simbdlica significa decirle al compilador C el nombre de
la constante y su valor. Esto se hace generalmente antes de la funcién main utili-
zando la directriz #define, cuya sintaxis es asf:

#define NOMBRE VALOR
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El siguiente ejemplo declara la constante real PI con el valor 3.14159, la
constante de un solo cardcter NL con el valor “\n’ y la constante de caracteres
MENSAJE con el valor “Pulse una tecla para continuar\n”.

#define PI 3.14159
#define NL '\n'
#define MENSAJE "Pulse una tecla para continuar\n"

Observe que no hay un punto y coma después de la declaracién. Esto es asi,
porque una directriz no es una sentencia C, sino una orden para el preprocesador.

El tipo de una constante es el tipo del valor asignado. Suele ser habitual es-
cribir el nombre de una constante en maytsculas.

Constantes C++

C++ y algunos compiladores C admiten una forma adicional de declarar una
constante; anteponer el calificador const al nombre de la constante. Utilizando el
calificador const se le dice al compilador C el tipo de la constante, su nombre y su
valor. Por ejemplo,

constint K = /2;
El ejemplo anterior declara la constante entera K con el valor 12.

Una vez que se haya declarado un objeto constante no se le puede asignar un
valor. Por ello, al declararlo debe ser inicializado. Por ejemplo, como K ha sido
declarado como constante, las siguientes sentencias darfan lugar a un error:

K = 100; /* error */
K++; /* error */

¢ Por qué utilizar constantes?

Utilizando constantes es mds facil modificar un programa. Por ejemplo, supon-
gamos que el programa utiliza una constante de valor 700, veinte veces. Si hemos
declarado una constante K = 100 y posteriormente necesitamos cambiar el valor
de la constante a /20, tendremos que modificar una sola linea, la que declara la
constante. En cambio, si no hemos declarado K, sino que hemos utilizado el valor
100 directamente veinte veces, tendriamos que hacer veinte cambios.
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DECLARACION DE UNA VARIABLE

El valor de una variable, a diferencia de una constante, puede cambiar a lo largo
de la ejecucién de un programa. Cada variable de un programa, debe declararse
antes de ser utilizada.

La declaracién de una variable consiste en enunciar el nombre de la misma y
asociarle un tipo. El tipo determina los valores que puede tomar la variable asi
como las operaciones que con ella pueden realizarse.

La sintaxis correspondiente a la declaracién de una variable es la siguiente:

tipo identificador|, identificador]...

donde tipo especifica el tipo fundamental o derivado de la variable (char, int,
float, double, ...) e identificador indica el nombre de la variable. Por ejemplo,

int contador;

main ()

{
int dia, mes, anyo;
float suma, precio;

/7
}

El ejemplo anterior declara cuatro variables de tipo int y dos variables de tipo
float. Observe que hay dos lugares donde se puede realizar la declaracién de una
variable: fuera de todo bloque, entendiendo por bloque un conjunto de sentencias
encerradas entre el cardcter ‘{’ y el caricter ‘}’, y dentro de un bloque de senten-
cias, al principio del mismo en ANSI C y en cualquier parte en caso de C++.

En nuestro ejemplo, se ha declarado la variable contador antes de la funcién
main, fuera de todo bloque, y las variables dia, mes, anyo, suma y precio dentro
del cuerpo de la funcién, dentro de un bloque de sentencias.

Una variable declarada fuera de todo bloque es por defecto global y es acce-
sible en el resto del fichero fuente en el que est4 declarada. Por el contrario, una
variable declarada dentro de un bloque, es por defecto local y es accesible sola-
mente dentro de éste. Para comprender esto, piense que generalmente en un pro-
grama habra més de un bloque de sentencias. No obstante, esto lo veremos con
més detalle en el capitulo siguiente.

Segun lo expuesto, la variable contador es global y las variables dia, mes, an-
Yo, suma y precio son locales.
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Inicializacion de una variable

Si queremos que algunas o todas las variables que intervienen en un programa
tengan un valor inicial cuando éste comience a ejecutarse, tendremos que iniciali-
zar dichas variables. Una variable puede ser inicializada, cuando se declara o, si
estd declarada dentro de un bloque, a continuacién de ser declarada. A diferencia
de las constantes, este valor puede cambiarse a lo largo de la ejecucién del pro-
grama. Por ejemplo,

int contador = 1;
main ()
{
int dia = 20, mes = 9, anyo = 1995;
float suma = 0, precio;
precio = 100;
//

No hay ninguna raz6n para no inicializar una variable. Tiene que saber que el
compilador C inicializa automdticamente las variables globales a cero, pero no
hace lo mismo con las variables locales. Las variables locales no son inicializadas
por el compilador por lo que tendrdn un valor, para nosotros, indefinido; se dice
entonces que contienen basura (un valor que en principio no sirve).

EXPRESIONES NUMERICAS

Una expresion es una secuencia de operadores y operandos que especifican una
operacién determinada. Por ejemplo,

a++
suma += C

cantidad * precio

7 * sgrt(a) - b / 2 (sgrt indica raiz cuadrada)

OPERADORES

Los operadores son simbolos que indican como son manipulados los datos. Se
pueden clasificar en los siguientes grupos: aritméticos, 16gicos, relacionales, uni-
tarios, 16gicos para manejo de bits, de asignacién, operador condicional y otros.

Operadores aritméticos

Los operadores aritméticos los utilizamos para realizar operaciones matematicas y
son los siguientes:
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Operador Operacién

+ Suma. Los operandos pueden ser enteros o reales.
- Resta. Los operandos pueden ser enteros o reales.
* Multiplicacién. Los operandos pueden ser enteros o reales.

/ Divisién. Los operandos pueden ser enteros o reales. Si ambos ope-
randos son enteros el resultado es entero. En el resto de los casos el
resultado es real.

% Moédulo o resto de una divisién entera. Los operandos tienen que ser
enteros.

El siguiente ejemplo muestra como utilizar estos operadores. Como ya hemos
venido diciendo, observe que primero se declaran las variables y después se reali-
zan las operaciones deseadas con ellas.

main ()
{
int a = 10, b = 3, c;
float x = 2.0, vy;
Yy = X + a; /* el resultado es 12.0 de tipo float */
c =a / b; /* el resultado es 3 de tipo int */
c =a % b; /* el resultado es 1 de tipo int */
y =a / b; /* el resultado es 3 de tipo int. Se
convierte a float para asignarlo a y */
c =x/vy; [/* el resultado es 0.666667 de tipo float. Se

convierte a int para asignarlo a ¢ (¢ = 0) */

Cuando en una operacién aritmética los operandos son de diferentes tipos,
ambos son convertidos al tipo del operando de precisién mds alta; por ejemplo,
para realizar la suma x+a el valor del entero a es convertido a float, tipo de x. No
se modifica a, sino que su valor es convertido a float sélo para realizar la suma.

El resultado obtenido en una operacién aritmética es convertido al tipo de la
variable que almacena dicho resultado. Por ejemplo, del resultado de x/y sélo la
parte entera es asignada a c, ya que c es de tipo int. Esto indica que los reales son
convertidos a enteros, truncando la parte fraccionaria.

Un resultado real es redondeado. Observe la operacién x/y para x iguala2 ey
igual a 3. El resultado es 0.666667 en lugar de 0.666666 porque la primera cifra
decimal suprimida es 6. Cuando la primera cifra decimal suprimida es 5 o mayor
de 5, la dltima cifra decimal conservada se incrementa en una unidad.
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Operadores logicos

El resultado de una operacién légica (AND, OR y NOT) es un valor verdadero o
falso (1 o 0). Por definicién, un valor distinto de cero es siempre verdadero y un
valor cero es siempre falso. Los operadores 16gicos de C son los siguientes:

Operador Operacion

&&

AND. Da como resultado el valor légico 1 si ambos operandos son
distintos de cero. Si uno de ellos es cero el resultado es el valor 16gi-
co 0. Si el primer operando es igual a cero, el segundo operando no
es evaluado.

OR. El resultado es 0 si ambos operandos son 0. Si uno de los ope-
randos tiene un valor distinto de 0, el resultado es 1. Si el primer ope-
rando es distinto de cero, el segundo operando no es evaluado (el
cardcter | es el ASCII 124).

NOT. El resultado es 0 si el operando tiene un valor distinto de cero,
y 1 en caso contrario.

El resultado de una operacién l6gica es de tipo int. Los operandos pueden ser

enteros, reales o punteros. Por ejemplo,

main ()

{

in

r

-

r

}

t

10, g =90, r = 0;

a; /* da como resultado 0 */

a; /* da como resultado 1 */
/* da como resultado 0 */

Operadores de relacion

El resultado de una operacion de relacién es un valor verdadero o falso (1 o 0).
Los operadores de relacion son los siguientes:

Operador Operacion

Primer operando menor que el segundo.

Primer operando mayor que el segundo.

Primer operando menor o igual que el segundo.
Primer operando mayor o igual que el segundo.
Primer operando distinto que el segundo.
Primer operando igual que el segundo.
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Los operandos pueden ser de tipo entero, real o puntero. Por ejemplo,

main ()
{
int
r
r
r

0, vy =0, r = 0;

= V; /* da como resultado 0 */
; /* da como resultado 1 */
Vi /* da como resultado 1 */

XXM X

wonon

}

Un operador de relacidn equivale a una pregunta relativa a cémo son dos ope-
randos entre si. Por ejemplo, la expresion x==y equivale a la pregunta ;x es igual
a y? Una respuesta si equivale a un valor 1 (verdadero) y una respuesta no equiva-
Ie a un valor 0 (falso).

Expresiones de Boole

Una expresién de Boole da como resultado 1 (verdadero - true) o 0 (falso - false).
Desde un andlisis riguroso, los operadores booleanos son los operadores 16gicos
&& (AND), Il (OR) y ! (NOT). Ahora bien, por ejemplo, piense que las compara-
ciones producen un resultado de tipo boolean. Quiere esto decir que el resultado
de una comparacién puede utilizarse como operando en una expresioén de Boole.
Segun esto, podemos enunciar que los operadores que intervienen en una expre-
sion de Boole pueden ser de relacion (<, >, <=, >=, ==,y !=) y légicos (&&, Il y ).

El ejemplo siguiente, combina en una expresion operadores l6gicos y opera-
dores de relaciéon. Mas adelante, en este mismo capitulo, veremos la precedencia
de los operadores.

main ()
{
int r = 0, s = 0;
float x = 15, y = 18, z = 20;
r = (x<vy) & (y <= z) ||l s; /* resultado r = 1 */

}

El resultado es 1 (verdadero) porque x < y es verdadero (1), y <= z es verda-
dero (1) y s, como vale 0, es falso (un valor distinto de cero es siempre verdadero
y un valor cero es siempre falso). Por lo tanto, / && 1110 =110= 1.

Operadores unitarios

Los operadores unitarios se aplican a un solo operando y son los siguientes: *, &,

!, —y ~. El operador ! ya lo hemos visto y los operadores * y & los veremos un
poco més adelante.
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Operador Operaciéon

- Cambia de signo al operando (complemento a dos). El operando
puede ser entero o real.

~ Complemento a 1. El operando tiene que ser entero (cardcter ASCII
126).

El siguiente ejemplo muestra como utilizar estos operadores.

main ()

{
int a = 2, b =20, ¢ = 0;
c = -a; /* resultado c
¢ = ~b; /* resultado c¢

}

-2 */
-1 */

Operadores l6gicos para manejo de bits

Estos operadores permiten realizar operaciones AND, OR, XOR y desplazamien-
tos, bit por bit de los operandos.

Operador Operacién

& Operacién AND a nivel de bits.

| Operacién OR a nivel de bits (cardcter ASCII 124).
A Operacién XOR a nivel de bits.

<< Desplazamiento a la izquierda.

>> Desplazamiento a la derecha.

Los operandos para este tipo de operaciones tienen que ser de tipo entero
(char, int, long, o0 enum), no pueden ser reales. Por ejemplo,

main ()
{
unsigned char a = 255, r = 0, m = 32;
r =a & 017; /* r=15. Pone a cero todos los bits de a
excepto los 4 bits de menor peso */
/* r=47. Pone a 1 todos los bits de r que
estdn a 1 en m */
a & ~07; /* r=248. Pone a 0 los 3 bits de menor peso de a */
/* r=1. Desplazamiento de 7 bits a la derecha */

r

Il
[n
3

r
r

o
V]

Vv

v

~J



CAPITULO 2: ELEMENTOS DEL LENGUAIJE C 41

En las operaciones de desplazamiento el primer operando es desplazado tantas
posiciones como indique el segundo. Si el desplazamiento es a izquierdas, se re-
llena con ceros por la derecha; si el desplazamiento es a derechas, se rellena con
ceros por la izquierda si el operando es de tipo unsigned, en otro caso se rellena
con el bit de signo.

Operadores de asignacion

El resultado de una operacién de asignacion es el valor almacenado en el operan-
do izquierdo, l6gicamente después de que la asignacién se ha realizado. El valor
que se asigna es convertido al tipo del operando de la izquierda. Incluimos aqui
los operadores de incremento y decremento porque implicitamente estos operado-
res realizan una asignacién sobre su operando.

Operador Operacién

++ Incremento.
— Decremento.

= Asignacién simple.

*= Mutltiplicacién mas asignacion.
/= Divisién mds asignacion.

0= Moédulo mas asignacién.

+= Suma mas asignacidn.

—= Resta més asignacién.

<<= Desplazamiento a izquierdas mds asignacion.
>>= Desplazamiento a derechas mds asignacion.
&= Operacién AND sobre bits méis asignacion.

I= Operacién OR sobre bits més asignacién.

= Operacién XOR sobre bits mds asignacién.

A continuacion se muestran algunos ejemplos con estos operadores.

main ()

{
int x = 0, n = 10, 1 = 1;
X++; /* incrementa el valor de x en 1 */
+4+X; /* incrementa el valor de x en 1 */
X = --n; /* decrementa n en 1 y asigna el resultado a x */
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X = n--; /* asigna el valor de n a x y después */
/* decrementa n en 1 */
i += 2; /* realiza la operacidn i = 1 + 2 */
X *=n - 3; /* realiza la operacidén x = x * (n-3) vy no */
/* x =x *n -3 */
n >>= 1; /* realiza la operacidén n = n >> 1 la cual des-*/

/* plaza el contenido de n un bit a la derecha */

Operador condicional

C tiene un operador ternario (?.) que se utiliza en expresiones condicionales, las
cuales tienen la forma:

operandol ? operandol : operando3

El valor resultante de la expresion operandol debe ser de tipo entero, real o
puntero. La ejecucion se realiza de la siguiente forma:

e Si el resultado de la evaluacién de operandol es distinta de 0, el resultado de
la expresion condicional es operando?2.

e Si el resultado de la evaluacién de operandol es 0, el resultado de la expre-
sién condicional es operando3.

El siguiente ejemplo asigna a mayor el resultado de (a > b) ? a : b, que serd a
si a es mayor que b y b si a no es mayor que b.

main ()

{
float a = 10.2, b
mayor = {(a > b) ?

}

= 20.5, mayor = 0; )
a : b; /* mayor de ay b */

Operador coma

Un par de expresiones separadas por una coma son evaluadas de izquierda a dere-
cha. Todos los efectos secundarios de la expresién de la izquierda son ejecutados
antes de evaluar la expresion de la derecha, a continuacién el valor de la expresion
de la izquierda es descartado. El tipo y el valor del resultado son el tipo y el valor
del operando de la derecha. Algunos ejemplos son:

aux = vl, vl = v2, v2 = aux;
for (a = 256, b = 1; b < 512; a/=2, b *=2)

En las lineas del ejemplo anterior, la coma simplemente hace que las expre-
siones separadas por la misma se evaluen de izquierda a derecha.
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fx(a, (b =10, b - 3), ¢, d)

Esta linea es una llamada a una funcién fx. En la llamada se pasan cuatro ar-
gumentos, de los cuales el segundo (b = 10, b - 3) tiene un valor 7.

Operador direccion-de

El operador & (direccién de) da la direcci6n de su operando. Por ejemplo,

int a = 7; /* la variable entera 'a' almacena el valor 7 */
printf ("direccidén de memoria = %d, dato = %d\n", &a, a);

El resultado de las sentencias anteriores puede ser similar al siguiente:

direccidén de memoria = 13162, dato = 7

El resultado desde el punto de vista grafico puede verlo en la figura siguiente.
La figura representa un segmento de memoria de n bytes. En este segmento loca-
lizamos el entero 7 de dos bytes de longitud, en la direccién 13162. La variable a
representa al valor 7 y &a (direccién de a; esto es, donde se localiza a) es 13162.

13162
[

Este operador no se puede aplicar a un campo de bits perteneciente a una es-
tructura o a un identificador declarado con el calificador register.

Operador de indireccién

El operador * (indireccién) accede a un valor indirectamente a través de un punte-
ro. El resultado es el valor direccionado (apuntado) por el operando.

Un puntero es una variable capaz de contener una direccién de memoria que
indica dénde se localiza un objeto de un tipo especificado (por ejemplo, un ente-
10). La sintaxis para definir un puntero es:

tipo *identificador;
donde fipo es el tipo del objeto apuntado e identificador el nombre del puntero.

El siguiente ejemplo declara un puntero px a un valor entero x y después asig-
na este valor al entero y.
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main ()

{
int *px, x =7, vy = 0; /* px es un puntero a un valor entero */
PX = &X; /* en el puntero px se almacena la direccidn de x */
v = *px; /* ay se le asigna el valor localizado en la

direccidén almacenada en px */

Suponiendo que la direccion de x es 13162, el resultado expresado de una
forma gréfica es el siguiente:

/ apunta a \

(w2 [ [ T | 7 1T T T T 1T 7 |

X X
P 13162 Y

lo que indica que el contenido de px (*px) es 7. La sentencia y = *px se lee “y
igual al contenido de px”. De una forma mas explicita dirfamos “y igual al conte-
nido de la direccién dada por px”.

Operador sizeof

El operador sizeof da como resultado el tamafio en bytes de su operando. El ope-
rando o es el identificador del objeto o es el tipo del objeto. Por ejemplo,

#include <stdio.h>
main ()
{
int a = 0, t = 0;
t = sizeof a;
printf ("El tamafio del entero a es: %d\n", t);
printf ("El tamafioc de un float es: %d\n", sizeof (float));

Observe que los paréntesis son opcionales, excepto cuando el operando se co-
rresponde con un tipo de datos.

El operador sizeof se puede aplicar a cualquier objeto de un tipo fundamental
o de un tipo definido por el usuario, excepto al tipo void, a un array de dimension
no especificada, a un campo de bits o a una funcion.

PRIORIDAD Y ORDEN DE EVALUACION

La tabla que se presenta a continuaci6n, resume las reglas de prioridad y asocia-
tividad de todos los operadores. Los operadores escritos sobre una misma linea
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tienen la misma prioridad. Las lineas se han colocado de mayor a menor priori-

dad.

Una expresion entre paréntesis, siempre se evalia primero. Los paréntesis tie-
nen mayor prioridad y son evaluados de més internos a més externos.

Operador

Asociatividad

O[] . —> sizeof

-~ ! * & ++ — (tipo)

*1 %

*— /: %: LR -] &: |= A=

izquierda a derecha
derecha a izquierda
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
izquierda a derecha
derecha a izquierda
derecha a izquierda

izquierda a derecha

En el siguiente ejemplo, primero se asigna z a y y a continuacién y a x. Esto es
asi porque la asociatividad para este operador es de derecha a izquierda.

void main ()

{

int x = 0, v = 0,
X =y = z; /* resultado x = y

}

CONVERSION DE TIPOS

Cuando los operandos que intervienen en una operacién son de tipos diferentes,
antes de realizar la operacién especificada, se convierten a un tipo comun, de

acuerdo con las reglas que se exponen a continuacién.
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Las reglas que se exponen, se aplican en ese orden, para cada operacion bina-
ria perteneciente a una expresion, siguiendo el orden de evaluacion expuesto an-
teriormente.

1. Si un operando es de tipo long double, el otro operando es convertido a tipo
long double.

2. Si un operando es de tipo double, ¢l otro operando es convertido a tipo dou-
ble.

Si un operando es de tipo float, el otro operando es convertido a tipo float.

4. Un char o un short, con o sin signo, se convertirin a un int, si el tipo int
puede representar todos los valores del tipo original, o a unsigned int en caso
contrario.

5. Si un operando es de tipo unsigned long, el otro operando es convertido a
unsigned long.

6. Siun operando es de tipo long, el otro operando es convertido a tipo long.

7. Siun operando es de tipo unsigned int, el otro operando es convertido a tipo
unsigned int.

Por ejemplo,

long a;

unsigned char b;
int c;

float d;

int f;
f=a+b*c/ d;

En la expresién anterior se realiza primero la multiplicacién, después la divi-
sién y por dltimo la suma. Segin esto, el proceso de evaluacién serd de la forma
siguiente:

b es convertido a int (paso 4).

2. by csonde tipo int. Se ejecuta la multiplicacién (*) y se obtiene un resultado
de tipo int.

3. Como el d es de tipo float, el resultado de b * ¢, es convertido a float (paso
3). Se ejecuta la division (/) y se obtiene un resultado de tipo float.

4. aes convertido a float (paso 3). Se ejecuta la suma (+) y se obtiene un resul-
tado de tipo float.

5. FEl resultado de a + b * ¢ / d, para ser asignado a f, es pasado a entero por
truncamiento, esto es, eliminando la parte fraccionaria.
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Resumen

¢ Los operandos que intervienen en una determinada operacién, son converti-
dos al tipo del operando de precisién mds alta.

e En C, las constantes reales son de tipo double por defecto.
¢ Una expresion de Boole da como resultado 1 si es cierta y 0 si es falsa.

* En una asignacion, el valor de la parte derecha es convertido al tipo de la va-
riable de la izquierda, de acuerdo con las siguientes reglas:

0 Los caracteres se convierten a enteros con o sin extensién de signo, de-
pendiendo esto de la instalacion. Generalmente la conversién se hace con
extension de signo.

0 Los enteros se convierten a caracteres preservando los bits de menor peso,
esto es desechando los bits de mayor peso en exceso.

0 Los reales son convertidos a enteros, truncando la parte fraccionaria.

¢ Un double pasa a float, redondeando y perdiendo precisién si el valor
double no puede ser representado exactamente como float.

* También ocurre conversién cuando un valor es pasado como argumento a una
funcién. Estas conversiones son ejecutadas independientemente sobre cada ar-
gumento en la llamada.

CONVERSION EXPLICITA DEL TIPO DE UNA EXPRESION

En C, estd permitida una conversién explicita del tipo de una expresién mediante
una construccién denominada cast, que tiene la forma:

(nombre-de-tipo) expresidn

La expresion es convertida al tipo especificado si esa conversion est4 permiti-
da; en otro caso, se obtendrd un error. La utilizacién apropiada de construcciones
cast garantiza una evaluacién consistente, pero siempre que se pueda, es mejor
evitarla ya que suprime la verificacién de tipo proporcionada por el compilador y
por consiguiente puede conducir a resultados inesperados.
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Por ejemplo, la funcién raiz cuadrada (sqrt), espera como argumento un tipo
double. Para evitar resultados inesperados en el caso de pasar un argumento de
otro tipo, podemos escribir:

sqgrt ( (double) (n+2))

En C++ una construccién cast puede expresarse también asi:

nombre-de-tipo(expresidn)

sintaxis similar a la llamada a una funcién, por lo que recibe el nombre de nota-
cién funcional. De acuerdo con esto, el ejemplo anterior lo escribirfamos as:

sqgrt (double (n+2))

La notacién funcional s6lo puede ser utilizada con tipos que tengan un nom-
bre simple. Si no es asi, utilice typedef para asignar al tipo derivado un nombre
simple. Por ejemplo,

typedef int * pint;
int *p = pint (0x1F5);

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Escriba un programa que visualice en el monitor los siguientes mensajes:

Bienvenido al mundo del C.
Podrds dar solucidén a muchos problemas.

2. Defina un tipo enumerado vehiculos.

3. ;Qué resultados se obtienen al realizar las operaciones siguientes?

int a = , b=3, c, d, e;
float x
a /
a <
+

a

oD O X
IRl

(float)a / b;

4. Escriba las sentencias necesarias para visualizar el tamafio en bytes de cada
uno de los tipos fundamentales de C.

5. Escriba un programa que visualice su nombre, direccién y teléfono en lineas
diferentes y centrados en ia pantalla.
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6. Decida qué tipos de datos necesita para escribir un programa que calcule la
suma y la media de cuatro niimeros de tipo int.

7. Escriba el cédigo necesario para evaluar la expresién:

b* —4dac
2a

para valoresdea=1,b=5yc=2.






CAPITULO 3

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA

En este capitulo estudiard cémo es la estructura de un programa C. Partiendo de
un programa ejemplo sencillo analizaremos cada una de las partes que componen
su estructura, asi tendra un modelo para realizar sus propios programas. También
veremos ¢Omo se construye un programa a partir de varios médulos fuente. Por
Gltimo, estudiaremos las clases de variables que puede utilizar y su accesibilidad.

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA C

Un programa fuente C estd formado por una o més funciones. Recuerde que una
| funcidn es un conjunto de instrucciones que realizan una tarea especifica. Muchas
} de las funciones que utilizaremos pertenecen a la biblioteca de C, por lo tanto ya
| estdn escritas y compiladas. Otras tendremos que escribirlas nosotros mismos
cuando necesitemos ejecutar una tarea que no esté en la biblioteca de C.

Todo programa C o C++ debe contener una funcién nombrada main, como se
muestra a continuacion:

main ()
{

// escriba aqui el cédigo que quiere ejecutar

}

Los paréntesis después de main indican que ese identificador corresponde a
una funcién. Esto es asi para todas las funciones. A continuacién y antes de la
primera linea de cédigo fuente hay que escribir una llave de apertura - { - es el
punto por donde empezard a ejecutarse el programa. Después se escriben las sen-
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tencias a que da lugar la tarea a ejecutar y se finaliza con una llave de cierre - } -
es el punto donde finalizara la ejecucién del programa.

Segiin lo expuesto hasta ahora, la solucién de cualquier problema no debe
considerarse inmediatamente en términos de sentencias correspondientes a un
lenguaje, sino de elementos naturales del problema mismo, abstraidos de alguna
manera, que daran lugar al desarrollo de las funciones mencionadas.

El disefio top down de programas, consiste precisamente en encontrar la so-
lucién de un problema mediante la aplicacion sistemdtica de descomposicion del
problema en subproblemas cada vez mas simples, aplicando la mixima de dividir
para vencer.

El empleo de esta técnica de desarrollo de programas, asi como la utilizacién
Unicamente de estructuras secuenciales, alternativas y repetitivas, nos conduce a
la denominada programacion estructurada. Esta ha sido la técnica empleada para
desarrollar todos los ejemplos de este libro.

Para explicar como es la estructura de un programa C, vamos a plantear un
ejemplo sencillo de un programa que presente una tabla de equivalencia entre
grados centigrados y grados fahrenheit, como indica la figura siguiente:

-30 C -22.00 F
-24 C -11.20 F

90 ¢C 194.00 F
96 C 204.80 F

La relacién entre los grados centigrados y los grados fahrenheit viene dada
por la expresion GradosFahrenheit = 9/5 * nGradosCentigrados + 32. Los célcu-
los los vamos a realizar para un intervalo de —30 a 100 grados centigrados con in-
crementos de 6.

Analicemos el problema. ;Qué piden? Escribir cudntos grados fahrenheit son
=30 C, -24 C, ..., nGradosCentigrados, ..., 96 C. Y jc6mo hacemos esto? Apli-
cando la férmula

GradosFahrenheit = 9/5 * nGradosCentigrados + 32

una vez para cada valor de nGradosCentigrados, desde —30 a 100 con incremen-
tos de 6. Hacemos un alto y pensamos en un problema andlogo; por ejemplo,
cuando nos piden calcular el logaritmo de 2, en general de n ;qué hacemos? Utili-
zar la funcién log; esto es,
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x = log{n)

Andlogamente, si tuviéramos una funcién convertir que hiciera los calculos
para convertir n grados centigrados en grados fahrenheit, escribirfamos,

GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentigrados)

Sin casi darnos cuenta estamos haciendo una descomposicién del problema
general en subproblemas mds sencillos de resolver. Recordando que un programa
C tiene que tener una funcién main, ademds de otras funciones si lo consideramos
necesario, ;como se ve de una forma gréfica la sentencia anterior? La figura si-
guiente da respuesta a esta pregunta:

main () convertir (%c)
{ / {
/7 ... /...
nGF = convertir(nGC) ngf = 9/5*ngc+32
————/

Andlogamente a como hacfamos con la funcién logaritmo, aqui, desde la
funcién main, llamamos a la funcién convertir que recibe como argumento el
valor en grados centigrados a convertir. La funcién logaritmo nos daba como re-
sultado el logaritmo del valor pasado. La funcién convertir nos da el valor en gra-
dos fahrenheit de los grados centigrados pasados. Sélo queda escribir en el
monitor este resultado y repetir el proceso para cada uno de los valores descritos.

Seguro que pensard que todo el proceso se podria haber hecho utilizando so-
lamente la funcién main, lo cual es cierto. Pero, lo que se pretende es que pueda
ver de una forma clara que, en general, un programa C es un conjunto de funcio-
nes que se llaman entre si con el fin de obtener el resultado perseguido, y que la
forma sencilla de resolver un problema es descomponerlo en subproblemas mas
pequeiios y por lo tanto mds faciles de solucionar; cada subproblema serd resuelto
por una funcién C.

Otro detalle importante es que las funciones que escriba deben ser auténomas,
para posteriormente poderlas utilizar sin dificultades en otros programas.

Una funcién es auténoma cuando depende tnica y exclusivamente de sus
propios argumentos. Por ejemplo, independientemente de que no sepamos c6mo
estd hecha la funcién logaritmo, cuando la invocamos nos limitamos a pasar el
valor del cual queremos calcular el logaritmo. Nuestra calculadora no requiere de
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ninguna otra operacion previa. Andlogamente tienen que actuar las funciones que
nosotros escribamos, porque si ademds de pasar los argumentos tuviéramos que
realizar alguna operacién externa a la misma, por ejemplo, declarar en main una
determinada variable, seria una fuente de errores que al usuario de la funcién se le
olvidara este requisito. En cambio, cuando una funcién es auténoma sé6lo tenemos
que conocer qué valores hay que pasar y qué resultado devuelve la misma; sirva
de ejemplo la funcién convertir.

Una vez analizado el problema, vamos a escribir el cédigo. Ahora lo que im-
porta es que aprenda c6mo es la estructura de un programa, no por qué se escriben
unas u otras sentencias, cuestion que aprendera mds tarde en éste y en sucesivos
capitulos. Este ejemplo le servird como plantilla para inicialmente escribir sus
propios programas. Posiblemente su primer programa utilice solamente la funcién
main, pero con este ejemplo tendrd un concepto mas real de lo que es un progra-
ma C.

/* Paso de grados Centigrados a Fahrenheit (F = 9/5 * C + 32)
*

* grados.c
*/

#include <stdio.h> /* declaraciones de las funciones C estdndar
* de E/S.
*/

#define INF -30  /* limite infe d
#define SUP 100 /* limite superior */

rvalo de °C */

float convertir(int c¢); /* prototipo de la funcidn convertir */

S

int nGradosCentigrados 0;
int incremento = 6; /* inicializar incremento con el valor 6 */
float CradosFahrenheit = 0;

nGradosCentigrados = INF; /* sentencia de asignacidn */
while (nGradosCentigrados <= SUP)
{
/* Se 1llama a la funcidn convertir */
GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentigrados) ;
/* Se escribe la siguiente linea de la tabla */
printf("%104d C %10.2f F\n", nGradosCentigrados, GradosFahrenheit);
/* Siguiente valor a convertir */
nGradosCentigrados += incremento;

} /* fin de la funcidn principal y del programa */
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float gfahr; /* variable local accesible solamente aqui,
en la funcidén */
/* los operandos son convertidos al tipo del operando de
precisidn mds alta (float) */
gfahr = (float)9 / (float)b * gcent + 32;
return (gfahr); /* valor que retorna la funcién convertir */
} /* Fin de la funcidén de convertir */

En el ejemplo realizado podemos observar que un programa C consta de:

Directrices para ¢l preprocesador
Definiciones y/o declaraciones
Funcién main

Otras funciones

El orden establecido no es esencial, aunque si bastante habitual. Asi mismo,
cada funcidn consta de:

e Definiciones y/o declaraciones
¢ Sentencias a ejecutar

Cuando se escribe una funcién C, las definiciones y/o declaraciones hay que
realizarlas antes de escribir la primera sentencia. En cambio, C++ permite realizar
las declaraciones en cualquier lugar; esto es, en el momento en que se necesiten.

Directrices para el preprocesador

La finalidad de las directrices es facilitar el desarrollo, la compilacién y el man-
tenimiento de un programa. Una directriz se identifica porque empieza con el ca-
rdcter #. Las mdas usuales son la directriz de inclusion, #include, y la directriz de
sustitucion, #define. Las directrices son procesadas por el preprocesador de C,
que es invocado por el compilador antes de proceder a la traduccion del programa
fuente. Més adelante, dedicaremos un capitulo para ver con detalle todas las direc-
trices para el preprocesador de C.

Directriz de inclusion

En general, cuando se invoca a una funcién antes de su definicion, es necesario
incluir previamente a la llamada el prototipo de la funcién. Como ejemplo obser-
ve la funcion convertir del programa anterior. La definicién de convertir esta es-
crita a continuacién de la funcién main y la funcién main llama a la funcién
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escribir. Como la llamada estd antes que la definicién, es necesario escribir pre-
viamente el prototipo de la funcién llamada. Esto es asi para todas las funciones,
incluidas las funciones de la biblioteca de C, como printf. Las declaraciones de
las funciones de la biblioteca de C se localizan en los ficheros de cabecera
(ficheros con extension .h). Estos ficheros generalmente se encuentran en el direc-
torio predefinido include o en el directorio de trabajo.

Seglin lo expuesto en el apartado anterior, para incluir la declaracién de una
funcion de la biblioteca de C, basta con incluir el fichero de cabecera que la con-
tiene antes de que ella sea invocada. Esto se hace utilizando la directriz #include.

Si el fichero de cabecera se encuentra en el directorio predefinido include,
utilice #include <fichero.h>. Por ejemplo:

#include <stdio.h> /* declaraciones de las funciones C estdndar
de E/S */

Si el fichero se encuentra, indistintamente, en el directorio de trabajo o en el
directorio include, utilice #include "fichero.h" . Por ejemplo:

#include "misfuncs.h"

La directriz anterior busca el fichero especificado primero en el directorio de
trabajo y si no lo localiza, sigue la biisqueda en el directorio include.

Directriz de sustitucion

Mediante la directriz #define identificador valor se indica al compilador, que toda
aparicién en el programa de identificador, debe ser sustituida por valor. Por
ejemplo:

#define INF -30 /* limite inferior del intervalc °C */
#define SUP 100 /* limite superior */
/...
nGradosCentigrados = INF; /* sentencia de asignacién */
while (nGradosCentigrados <= SUP)
{

//

Cuando el preprocesador de C procese las directrices del ejemplo anterior,
todas las apariciones de INF y de SUP en el programa fuente son sustituidas, co-
mo puede ver a continuacién, por sus valores correspondientes.

nGradosCentigrados = -30; /* sentencia de asignacidén */
while (nGradosCentigrados <= 100)
{

//
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Definiciones y declaraciones

Una declaraci6n introduce uno o méds nombres en un programa. Una declaracion
es una definicién, a menos que no haya asignacién de memoria como ocurre
cuando se declara una funcién sin especificar el cuerpo, cuando se define un nue-
vo tipo, cuando se declara un sinénimo de un tipo o cuando con una variable de-
finida en alguna parte se utiliza el calificador extern para hacerla accesible.

Toda variable debe ser definida antes de ser utilizada. La definicion de una
variable, declara la variable y ademds le asigna memoria. Ademds, una variable
puede ser inicializada en la propia definicién:

int nGradosCentigrados = 0;
int incremento = 6; /* inicializar incremento con el valor 6 */
float GradosFahrenheit = 0;

La definicién de una funcién, declara la funcién y ademads incluye el cuerpo
de la misma:

float convertir (int gcent)

{
float gfahr;

gfahr = (float)9 / (float)5 * gcent + 32;
return (gfahr);

La declaracién o la definicién de una variable, asi como la declaracién de una
funcidn, pueden realizarse a nivel interno (dentro de la definicion de una funcién)
o a nivel externo (fuera de toda definicion de funcién). La definicién de una fun-
cién, siempre ocurre a nivel externo.

Funcién main

Todo programa C tiene una funcién denominada main. Esta funcién es el punto
de entrada al programa y también el punto de salida. Aunque algunos compilado-
res no requieren que se especifique el tipo retornado por esta funcién, generalmen-
te int o void, conviene hacerlo porque hay compiladores que dan un mensaje de
aviso si no se hace; concretamente, los compiladores que incluyen la caracteristica
de comprobacion de tipos. Nos referimos a los compiladores de C++ y a algunos
compiladores de C. Es una buena costumbre indicar explicitamente si la funcion
devuelve o no un resultado. Por ejemplo:

int main ()
{
//
return 0;

}
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El ejemplo anterior indica que cuando la funcién main finalice, devolverd un
cero. Este valor es devuelto al proceso que invocé al programa para su ejecucion.
También podemos especificar que no devuelve nada, asi:

void main()
{

//
}

Sentencia simple

Una sentencia simple es la unidad ejecutable mds pequefia de un programa C. Las
sentencias controlan el flujo u orden de ejecucién. Una sentencia C puede formar-
se a partir de: una palabra clave (for, while, if ... else, etc.), expresiones, declara-
ciones o llamadas a funciones. Cuando se escnba una sentencia hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Toda sentencia simple termina con un punto y coma (;).

¢ Dos o mds sentencias pueden aparecer sobre una misma linea, separadas por
una de otra por un punto y coma.

¢ Una sentencia nula consta solamente de un punto y coma. Cuando veamos la
sentencia while, podra ver su utilizacién.

Sentencia compuesta o bloque

Una sentencia compuesta o bloque, es una coleccién de sentencias simples inclui-
das entre llaves - { } -. Un bloque puede contener a otros bloques. Un ejemplo de
una sentencia de este tipo es el siguiente:

{
GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentigrados);
printf("%$104 C %10.2f F\n", nGradosCentigrados, GradosFahrenheit);
nGradosCentigrados += incremento;

}

Funciones

Una funcion es una coleccién de sentencias que ejecutan una tarea especifica. En
un programa C se distinguen dos clases de funciones, las funciones definidas por
el usuario y las funciones de biblioteca. En C, la definicién de una funcién nunca
puede contener a la definicién de otra funcién.
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Puesto que la funcién es la unidad fundamental de un programa C, vamos a
describir como se declaran, cémo se definen y c6mo se invocan. Posteriormente
dedicaremos un capitulo para estudiarlas con mds detalle.

Declaracion de una funcién

La declaraci6én de una funcién, también conocida como prototipo de la funcion,
indica cudntos pardmetros tiene la funcién y de qué tipo son, asi como el tipo del
valor retornado. Su sintaxis es:

tipo-resultado nombre-funcidén ([lista de pardmetros]);

El prototipo de una funcién es una plantilla que se utiliza para asegurar que
una sentencia de invocacién escrita antes de la definicién de la funcién, es correc-
ta; esto es, que son especificados los argumentos adecuados y que el valor retor-
nado se trata correctamente. Esto chequeo de tipos y nimero de argumentos
permite detectar durante la compilacién si se ha cometido algtin error.

Por ejemplo, la siguiente sentencia declara la funcién convertir para indicar
que cuando sea invocada tiene que recibir un argumento entero y que cuando fi-
nalice su ejecucion, retornara un valor real.

float convertir(int c);

En conclusién, la declaracién de una funcién da caracteristicas de la misma,
pero no define el proceso que realiza.

Una funcién puede ser declarada implicitamente o explicitamente. La decla-
racion implicita se da cuando la funcién es 1lamada y no existe una declaracién
previa (prototipo de la funcién). En este caso, C, por defecto, construye una fun-
cién prototipo con tipo int para el resultado y la lista de tipos de argumentos se
construye, segun los pardmetros formales especificados en la definicién de la
funcién. Esto obliga a que el tipo del resultado en la definicién de la funcién sea
int. La declaraci6n implicita de una funcién no se contempla en C++. Por ello, se
recomienda realizar siempre una declaracién explicita de la funcién.

La declaracion explicita, especifica el niimero y el tipo de los argumentos de
la funcién, asi como el tipo del valor retornado.

La lista de argumentos normalmente consiste en una lista de identificadores
con sus tipos, separados por comas. En el caso de que se trate del prototipo de una
funcion, se pueden omitir los identificadores. Por ejemplo:

float funcion_x{(int, float, char);
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En cambio, si se especifican, su ambito queda restringido a la propia declaracion;
esto es, no son accesibles en otra parte. Por ejemplo, en la declaracién siguiente,
a, b y ¢ no son accesibles en ninguna otra parte.

float funcion_x(int a, float b, char c);

De lo expuesto se deduce que los identificadores utilizados en la declaracién
de la funcién y los utilizados después en la definicién de la misma funcién no ne-
cesariamente tienen que ser los mismos. Vea como ejemplo la declaracion y la
definicién de la funcién convertir del programa anterior.

Para asegurar la portabilidad de los programas, se puede utilizar el tipo void
para especificar que una funcién no acepta argumentos, ya que a diferencia de
C++, en el lenguaje C estdndar la ausencia de parametros y la no especificacién de
void indica cualquier nimero y tipo de argumentos. Segin esto, las declaraciones
siguientes tienen la misma validez, aunque con significados diferentes.

float fnEscribir(void); /* funcidn sin argumentos */
float fnEscribir(); /* funcidn con cualgquier numero y tipo
de argumentos */

Las declaraciones de las funciones pertenecientes a la biblioteca estdndar de
C, como printf, son proporcionadas por los ficheros de cabecera o ficheros .h. Por
eso, cuando un programa utiliza, por ejemplo, la funcién printf observard que se
incluye el fichero de cabecera stdio.h.

#include <stdio.h>

Al especificar la sintaxis de las funciones de la biblioteca de C, también se
indica el fichero de cabecera donde estd declarada.

Definicion de una funcion

La definicién de una funcién consta de una cabecera de funcién y del cuerpo de
la funcién encerrado entre llaves.

tipo-resultado nombre-funcidn ([pardmetros formales])
{

declaraciones de variables locales;

sentencias;

[return [ (]expresidn()]1];

Las variables declaradas en el cuerpo de la funcién son locales y por defini-
cién solamente son accesibles dentro del mismo.
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El tipo del resultado especifica qué tipo de datos retorna la funcién. Este,
puede ser cualquier tipo fundamental, o tipo definido por el usuario, pero no pue-
de ser un array o una funcién. Si no se especifica, se supone que es int. El resulta-
do de una funcién es devuelto a la sentencia de llamada, por medio de la

sentencia:
return [ (]expresidn()];

Esta sentencia puede ser o no la dltima y puede aparecer més de una vez en el
cuerpo de la funcién. En el caso de que la funcién no retorne un valor, se puede
omitir o especificar simplemente return. Por ejemplo,

void fnEscribir()
{

//

return;

}

Los pardmetros formales de una funcion son las variables que reciben los
valores de los argumentos especificados en la llamada a la funcién. Consisten en
una lista de identificadores con sus tipos, separados por comas. A continuacién
puede ver un ejemplo:

float convertir(int gcent) /* cabecera de la funcidn */
{

/* cuerpo de la funcién */

float gfahr;

gfahr = (float)9 / (float)5 * gcent + 32;

return (gfahr); /* valor retornado */

La cabecera de la funcién también se podia haber escrito utilizando el estilo
antiguo, de la siguiente forma:

float conversion(gcent)

int gcent;

{
float gfahr;
gfahr = (float)9 / (float)5 * gcent + 32;
return (gfahr);

Observe que la declaracién de los pardmetros formales se hace a continuacién
de la cabecera de la funcién y antes de la llave de apertura del cuerpo de la fun-
cién.
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Llamada a una funcion

Para ejecutar una funcién hay que llamarla. La llamada a una funcién consta del
nombre de la misma y de una lista de argumentos, denominados pardmetros ac-
tuales, encerrados entre paréntesis y separados por comas. Por ejemplo:

/* Se llama a la funcidn convertir */
GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentigrados);

Pasando argumentos a las funciones

Cuando se llama a una funcién, el valor del primer pardmetro actual es pasado al
primer pardmetro formal, el valor del segundo pardmetro actual es pasado al se-
gundo parametro formal y asi sucesivamente. Por defecto, todos los argumentos,
excepto los arrays, son pasados por valor. Esto significa que a la funcién se pasa
una copia del valor del argumento, no su direccién. Esto hace que la funcién in-
vocada, no pueda alterar las variables que contienen los valores pasados.

En el ejemplo anterior, cuando se llama a la funcién convertir, el pardmetro
formal gcent recibe el valor del pardmetro actual nGradosCentigrados.

En el siguiente ejemplo, puede observar que la funcién main llama a la fun-
cién intercambio y le pasa los argumentos a y b. La funcién intercambio almace-
na en x el valor de a y en y el valor de b. Esto significa que los datos a y b se han
duplicado. Esto es, ocurren las siguientes asignaciones:

X = a
v = b
[ [ T T 1T T 2 [ 3 [ | [ [ |
a b
[ T T T T T 2 [ 3 [ [ T | |
X Yy

Los pardmetros formales x ¢ y son variables locales a la funcién intercambio,
por lo tanto sélo son accesibles dentro de la propia funcién. Esto significa que las
variables locales se crean cuando se ejecuta la funcién y se destruyen cuando fi-
naliza la ejecucién de la funcién.

/* valor.c - Paso de pardmetros por valor */
#include <stdio.h>

void intercambio(int, int); /* prototipo de la funcidén */
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void main ()

{
int a = 20, b = 30;
intercambio{a, b); /* a y b son pasados por valor */
printf("a es %d v b es %d\n", a, b);

}

void intercambio (int x, int y)
{

int z = x;

X =Y

Yy = 2;
}

Después de ejecutarse la funcion intercambio el valor de y ha sido copiado en
xy el valor de x ha sido copiado en y. Lo importante, es que vea que estas opera-
ciones no afectan a los valores de a y de b.

| [ [ T T T2 T 3 T T T T ]
a b

| 20 T [ T T3 T 2 [ T [ 11
z X y

Si lo que se desea es alterar los contenidos de los argumentos especificados en
la llamada, entonces hay que pasar dichos argumentos por referencia. Esto es, a la
funcidn se le pasa la direccion de cada argumento y no su valor, lo que exige que
los pardmetros formales correspondientes sean punteros. Para pasar la direccién
de un argumento, utilizaremos el operador &. Por ejemplo:

/* referen.c - Paso de pardmetros por referencia */
#include <stdio.h>
void intercambio{int *, int *); /* prototipoc de la funcidn */

void main()
{
int a = 20, b = 30;

intercambio(&a, &b); /* a y b son pasados por referencia */
printf("a es %d y b es %d\n", a, b);
}

void intercambio(int *x, int *vy)

int z = *x; /* z = contenido de la direccidén x */
*X o= *y; /* contenido de x = contenido de y */
Yy o= z; /* contenido de y = z */

En el ejemplo expuesto podemos ver que la funcién intercambio tiene dos pa-
rdmetros x e y de tipo puntero a un entero, que reciben las direcciones de a y de b,
respectivamente. Esto quiere decir que al modificar el contenido de las direccio-



64 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

nes x e y, indirectamente estamos modificando los valores a y b. Recordar la de-
finicién de puntero y las definiciones de los operadores de indireccion (*) y di-
reccion-de (&) vistas en el capitulo anterior.

La explicacién gréfica del ejemplo que acabamos de ver es la siguiente:

1. La funcién main define las variables ¢ y b y llama a la funcién intercambio
pasando las direcciones de dichas variables como argumento. Supongamos
que las direcciones en memoria de estas variables son 16382 y 16384, respec-
tivamente.

16382_\ 16384_\

| [ [ [ [ [ 2 [ 3 [ [ [ [ |
a b

2. Cuando se llama a la funcion intercambio el valor del primer pardmetro actual
es pasado al primer pardmetro formal y el valor del segundo pardmetro actual
es pasado al segundo pardmetro formal. Esto es,

X
Y

&a
&b

Los pardmetros formales son variables locales a la funcién que se crean en el
instante en el que ésta es llamada. Segun esto,

[ [ [ [ T Tuess 16384 | | | [ |
X .y
3. Ahora x apunta al dato a; esto es, el valor de x especifica el lugar donde se lo-

caliza el dato a dentro de la memoria. Andlogamente, diremos que y apunta al
dato b.

L [ 16382 [ 16384 | | | | |

f [ _

a b

Observe que *x hace referencia al mismo dato de memoria que a y que *y ha-
ce referencia al mismo dato de memoria que b.

4. A continuacion se ejecutan las sentencias:
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z = *X; /* gse asigna a la varilable z el valor de a */
*x = *y; /* se asigna a la variable a el valor de b */
*yV =z /* se asigna a la variable b el valor de z */
| 20 | [ 1 16382 | 16384 | [ [ |
VA /_ [
L [ ] | T 1 |
a b

Cuando la funcién intercambio finaliza, los valores de a y b han sido inter-
cambiados y las variables x e y, por el hecho de ser locales, son destruidas.

Por lo tanto, pasar parimetros por referencia a una funcién es hacer que la
funcién acceda indirectamente a las variables pasadas. A diferencia de cuando se
pasan los pardmetros por valor, no hay duplicidad de datos.

Cuando se trate de funciones de la biblioteca de C, también se le presentarén
ambos casos. Por ejemplo, suponga que desea escribir un programa que lea dos
valores a y by que escriba la suma de ambos. La solucién es la siguiente:

/* sumar.c - Sumar dos valores */
#include <stdio.h>

void main()

{

int a = 0, b =90, s = 0;

printf("vValores de a y b: ");

scanf ("%d %d", &a, &b); /* leer desde el teclado a y b */
s = a +

printf("La suma es %d\n", s);

La ejecucién de este programa puede ser asi:

Valores de a v b: 10 204
La suma es 30

La funcién scanf lee valores introducidos por el teclado y los asigna a las va-
riables especificadas; en el ejemplo, a las variables a y b. Ahora, observe que di-
chas variables son pasadas por referencia y no por valor. Por el contrario, la
funcién printf escribe los valores de las variables o expresiones especificadas; en
este caso, observe como la variable s es pasada por valor.

Mis adelante estudiaremos con mas detalle las funciones printf y scanf.
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PROGRAMA C FORMADO POR MULTIPLES FICHEROS

Segtn lo que hemos visto, un programa C es un conjunto de funciones que se lla-
man entre si. Lo que no debemos pensar es que todo el programa tiene que estar
escrito en un tnico fichero .c. De hecho no es asi, ya que ademas del fichero .c,
intervienen uno o mds ficheros de cabecera. Por ejemplo, en el dltimo programa
estd claro que intervienen los ficheros sumar.c y stdio.h, pero ;d6énde estd el codi-
go de las funciones de la biblioteca de C invocadas? El programa sumar invoca a
dos funciones de la biblioteca de C, scanf y printf, que no estin escritas en el fi-
chero sumar.c, sino que estan escritas en otro fichero separado que forma parte de
la biblioteca de C, al que se accede durante el proceso de enlace para obtener el
c6digo correspondiente a dichas funciones. Andlogamente, nosotros podemos ha-
cer lo mismo; esto es, podemos optar por escribir las funciones que nos interesen
en uno o mds ficheros separados y utilizar para las declaraciones y/o definiciones

uno o mas ficheros de cabecera.

Un fichero fuente puede contener cualquier combinacién de directrices para el
compilador, declaraciones y definiciones. Pero, una funcién o una estructura, no
puede ser dividida entre dos ficheros fuente. Por otra parte, un fichero fuente no
necesita contener sentencias ejecutables; esto es, un fichero fuente puede estar
formado, por ejemplo, solamente por definiciones de variables que son referen-

ciadas desde otros ficheros fuentes.

Como ejemplo de lo expuesto, vamos a escribir un programa C que nos dé
como resultado el mayor de tres valores dados. Para ello, escribiremos una fun-
cién max que devuelva el mayor de dos valores pasados como argumentos en la
llamada. Esta funcidn serd invocada dos veces por la funcién main; la primera pa-
ra calcular el mayor de los dos primeros valores, y la segunda para calcular el ma-
yor del resultado anterior y del tercer valor. Los tres valores serdn introducidos

por el teclado. El cédigo correspondiente lo escribiremos en dos ficheros:

e FEIl fichero modulo0l.c contendrd la funcién main, ademas de otras declara-

ciones.

e El fichero modulo02.c contendra la funcién max.

Escriba el cédigo siguiente en un fichero llamado modulo0l.c.

/************************* modulool C ERE R SR SRS R EEEE R EEEEEEEEEREEE]

Fichero fuente 1 - funcidn principal
***********************‘k****************************************/

#include <stdio.h>

/* Declaracidén de funciones */
int max{(int x, int v);
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void main () /* funcidén principal */

{
int a = 0, b = 0, ¢ = 0; /* definicién de variables */
int mayor = 0;

printf("valores a, by c: ");
scanf ("%d %4 %d", &a, &b, &c);

mayor = max(a, b); /* mayor de a y b */
mayor = max(mayor, c¢); /* mayor del resultado anterior y de c */
printf ("%d\n", mayor);

A continuacion, escriba este otro ¢6digo en un fichero llamado modulo02.c.

/************************* moduloo2 c Kok ok ok okok ok okkok ok ok okkokkokok ok ok ok okokkokkk

Fichero fuente 2 - funcidn max
‘k*****************‘k*********************************************/

/* Funcidén max. Toma dos valores, x e y, y devuelve el mayor */ ‘
int max(int x, int vy) |
{

int z = 0;

Z = (X >Vy) ? X :V;

return z;

}

Para compilar un programa formado por varios ficheros, se deben compilar
por separado cada uno de los ficheros y, a continuacién, enlazarlos para formar un
unico fichero ejecutable. Por ejemplo, para compilar y enlazar los ficheros modu-
lo01.c y modulo02.c, utilice alguna de las 6rdenes siguientes:

cl modulo0l.c¢ modulo02.c /Femayor en MS-DOS (Microsoft C) o

cc modulo0l.c modulo02.c¢ -o mayor.exe en UNIX.

El resultado es el programa ejecutable mayor.exe. La siguiente figura muestra
paso a paso la forma de obtener el fichero ejecutable.

modulo01
{-obj | .0}

modulo01.c

modulo02
{.obj | .0}

modulo02.c

ITOTP»r—TVE00

JOUPNYP>CZMm

biblioteca C
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La figura anterior indica que una vez editados los ficheros modulo0I1.c y mo-
dulo02.c, se compilan obteniéndose como resultado los ficheros objeto modulo01
y modulo02, los cuales se enlazan con las funciones necesarias de la biblioteca de
C, obteniéndose finalmente el fichero ejecutable mayor.exe.

ACCESIBILIDAD DE VARIABLES

Se denomina dmbito de una variable a la parte de un programa donde dicha va-
riable puede ser referenciada por su nombre. Una variable puede ser limitada a un
bloque, a un fichero, a una funcién, o a una declaracién de una funcién.

Variables globales y locales

Cuando una variable se declara fuera de todo bloque en un programa, es accesible
desde su punto de definicién o declaracién hasta el final del fichero fuente. Esta
variable recibe el calificativo de global.

Una variable global existe y tiene valor desde el principio hasta el final de la
ejecucion del programa. Las funciones tienen todas caricter global.

Si la declaracién de una variable se hace dentro de un bloque, el acceso a di-
cha variable queda limitado a ese bloque y a los bloques contenidos dentro de éste
por debajo de su punto de declaracién. En este caso, la variable recibe el califica-
tivo de local o automdtica.

Una variable local existe y tiene valor desde su punto de declaracién hasta el
final del bloque donde esta definida. Cada vez que se ejecuta el bloque que la
contiene, la variable local es nuevamente definida, y cuando finaliza la ejecucién
del mismo, la variable local deja de existir. Un elemento con caricter local es ac-
cesible solamente dentro del bloque al que pertenece.

El siguiente ejemplo muestra el dmbito de las variables, dependiendo de si
estdn definidas en un bloque o fuera de todo bloque. En este ejemplo, al tratar de
definir el 4mbito de una variable, distinguimos cuatro niveles:

¢ El nivel externo (fuera de todo bloque).

Las variables definidas en este nivel, son accesibles desde el punto de defini-
cién hasta el final del programa.

¢ El nivel del bloque de 1a funcién main.

Las variables definidas en este nivel, solamente son accesibles desde la propia
funcién main y, por lo tanto, son accesibles en los bloques 1 y 2.
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e Elnivel del bloque 1 (sentencia compuesta).

Las variables definidas en este nivel, solamente son accesibles en el interior
del bloque 1y, por lo tanto, en el bloque 2.

¢ El nivel del bloque 2 (sentencia compuesta).

Las variables definidas en este nivel, solamente son accesibles en el interior
del bloque 2.

/* vars0l.c - Variables globales y locales
*/

#include <stdio.h>

/* Definicidén de varl como variable GLOBAL */
int varl = 50;

void main{()
{ /* COMIENZO DE main Y DEL PROGRAMA */

printf ("%d\n", varl); /* se escribe 50 */
{ /* COMIENZO DEL BLOQUE 1 */
/* Definicidén de varl vy var2 como variables
LOCALES en el BLOQUE 1 vy en el BLOQUE 2 */
int varl = 100, var2 = 200;

printf("%d %d\n", varl, var?2);
/* escribe 100 y 200 */

| { /* COMIENZO DEL BLOQUE 2 */
/* Redefinicidén de la variable LOCAL varl */
int varl = 0;

printf("%d %d\n", varl, var2);
/* escribe 0 y 200 */

} /* FINAL DEL BLOQUE 2 */

printf("%d\n", varl); /* se escribe 100 */

} /* FINAL DEL BLOQUE 1 */

.printf ("%$d\n", varl); /* se escribe 50 */

} /* FINAL DE main Y DEL PROGRAMA */

En el ejemplo anterior se observa que una variable global y otra local pueden
tener el mismo nombre, pero no guardan relacién una con otra, lo cual da lugar a
que la variable global quede anulada en el 4mbito de accesibilidad de la local del
mismo nombre. Como ejemplo observe lo que ocurre en el programa anterior con
varl.
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Los pardmetros declarados en la lista de pardmetros de la declaracién de una
funcidén o prototipo de la funcidn, tienen un dmbito restringido a la propia decla-
racién de la funcién.

int max(int x, int y); /* declaracidén de la funcidén max */

Los pardmetros x e y en la declaracién de la funcién max estan restringidos a
la propia declaracion. Por esta razén se pueden omitir; esto es, la 51gulente linea
seria equivalente a la anterior:

int max{(int, int); /* declaracidén de la funcidn max */

Los pardmetros formales declarados en la lista de pardmetros de la definicidén
de una funcién, son locales a la funcién.

int max(int x, int vy) /* definicidn de la funcidn max */
{

int z = 0;

z = (X >VY) ? X :Y;

return z;

}

Los pardmetros x e y en la definicién de la funcidon max son locales a la fun-
cién; esto es, x e y se crean cuando se llama a la funcion para su ejecucién y dejan
de existir cuando finaliza la ejecucion de la funcién. Esta es 1a razén por la que x e
¥ s6lo son accesibles dentro de la propia funcién. |

Clases de almacenamiento

Por defecto, todas las variables llevan asociada una clase de almacenamiento que
determina su accesibilidad y existencia. Los conceptos de accesibilidad y de
existencia tanto para las variables como para las funciones, pueden alterarse por
los calificadores:

auto almacenamiento automatico
register almacenamiento en un registro
static almacenamiento estatico
extern almacenamiento externo

Los calificadores auto o register pueden ser utilizados solamente con varia-
bles locales; el calificador extern puede ser utilizado solamente con variables
globales o funciones; y el calificador static puede ser utilizado con variables loca-
les, globales o funciones.
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Variables declaradas a nivel externo

En una variable declarada a nivel externo, esto es, fuera de toda definicién de
funcion, se pueden utilizar los calificadores static o extern, o bien omitir el califi-
cador, en cuyo caso es como si se hubiera especificado extern. A nivel externo no
se pueden utilizar los calificadores auto o register.

Una variable declarada a nivel externo es una definicién de la variable o una
referencia a una variable definida en otra parte. Esto quiere decir que la declara-
cion de una variable externa inicializa la variable a cero (valor por defecto) o a un
valor especificado.

A una variable definida a nivel externo, se la puede hacer accesible antes de
su definicién o en otro fichero fuente, utilizando el calificador extern. Esto quiere
decir, que la utilizacién del calificador extern tiene sentido cuando la variable ha
sido definida a nivel externo, una vez, y solamente una, en cualquier parte del
programa y queremos tener acceso a ella en otra parte donde no es visible.

El siguiente ejemplo, formado por dos ficheros fuente, muestra lo expuesto
con claridad. El fichero fuente UNO.C define la variable var y le asigna el valor 5.
Asi mismo, para hacer visible var antes de su definicién utiliza la declaracién ex-
tern int var.

/***********‘k**********************‘k****************************

Fichero fuente UNO.C
************‘k*********************‘k****************************/
#include <stdio.h>
void funcion_1();
void funcion_2();

efinida a continuacidn

void main()

{
var++;
printf("%d\n", var); /* se escribe 6 */
funcion_1();

}

void funcion_1 ()

{

var++;
printf{"%d\n", var); /* se escribe 7 */
funcion_2 () ;

}
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El fichero fuente DOS.C utiliza la declaracién extern int var para poder ac-
ceder a la variable var definida en el fichero fuente UNO.C.

/*****‘k**********************‘k**********************************

Fichero fuente DOS.C

*******************‘k*******************************************/

#inc tdio.h>

void funcion_2 ()
{
var++;
printf("%d\n", var); /* se escribe 8 */

}

Observe que en el programa anterior formado por los ficheros fuente UNO.C
y DOS.C:

1. Existen tres declaraciones externas de var.
2. Lavariable var, se define e inicializa a nivel externo una sola vez.

3. Ladeclaracion extern en el fichero UNO.C, permite acceder a la variable var,
antes de su definicién. Sin la declaracién extern, la variable global var no se-
ria accesible en la funcién main.

4. La declaracién extern en el fichero DOS.C, permite acceder a la variable var
en este fichero.

5. Si la variable var no hubiera sido inicializada explicitamente, C le asignaria
automdticamente el valor O por ser global.

Si se utiliza el calificador static en la declaracién de una variable a nivel ex-
terno, ésta solamente es accesible dentro de su propio fichero fuente. Esto permite
declarar otras variables static con el mismo nombre en otros ficheros correspon-
dientes al mismo programa.

Como ejemplo, sustituya en los ficheros UNO.C y DOS.C del programa ante-
rior, el calificador extern por static. Si ahora ejecuta el programa observard que la
solucién es 6, 7y 1 en lugar de 6, 7 y 8, lo que demuestra que el calificador static
restringe el acceso a la variable, al propio fichero fuente.

Variables declaradas a nivel interno

En una variable declarada a nivel interno, esto es, dentro de un bloque, se pueden
utilizar cualquiera de los cuatro calificadores, u omitir el calificador, en cuyo caso
se considera la variable como auto (local o automaética).
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Una variable declarada como auto solamente es visible dentro del bloque
donde esta definida. Este tipo de variables no son inicializadas automdticamente,
por lo que hay que inicializarlas explicitamente, cuando sea necesario.

Una variable declarada a nivel interno como static, solamente es visible den-
tro del bloque donde esté definida; pero, a diferencia de las automaticas, su exis-
tencia es permanente, en lugar de aparecer y desaparecer al iniciar y finalizar la
ejecucién del bloque que la contiene.

Una variable declarada static es inicializada solamente una vez, cuando co-
mienza la ejecucion del programa. No es reinicializada cada vez que se ejecuta el
bloque que la contiene. Si la variable no es inicializada explicitamente, C la ini-
cializa automaticamente a 0.

Una declaracién register indica al compilador que la variable serd almacena-
da, si es posible, en un registro de la maquina, lo que producird programas mas
cortos y mds rapidos. El nimero de registros utilizables para este tipo de varia-
bles, depende de la maquina. Si no es posible almacenar una variable register en
un registro, se la da el tratamiento de automadtica. Este tipo de declaracién es vali-
do para variables de tipo int y de tipo puntero, debido al tamafio del registro.

Una variable declarada como register solamente es visible dentro del bloque
donde estd definida. Este tipo de variables no son inicializadas automaticamente,
por lo que hay que inicializarlas explicitamente, si es necesario.

Una variable declarada extern, referencia a una variable definida con el mis-
mo nombre a nivel externo en cualquier parte del programa. La declaracién ex-
tern a nivel interno es utilizada para hacer accesible una variable externa, en una
funcién o médulo en el cual no lo es.

El siguiente ejemplo clarifica lo anteriormente expuesto.

/* vars03.c - Variables declaradas a nivel interno
*/
#include <stdio.h>

void funcion_1();

void main ()

{
/* se hace referencia a la variable varl */
extern int varl;

/* var2 es accesible solamente dentro de main.
- Su valor inicial es 0. */
static int var2;
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/* var3 es almacenada en un registro si es posible */
register int var3 = 0;

/* vard es declarada auto, por defecto */
int var4d = 0;

varl += 2;

/* se escriben los valores 7, 0, G, 0 */
printf ("% %d %d %d\n", varl, var2, var3, var4);
funcion_1¢();

b
int varl = 5;

void funcion_1()

{

/* gse define la variable local varl */
int varl = 15;

/* var2 es accesible solamente dentro de funcion_1 */
static var2 = 5;

var2 += 5;

/* se escriben los valores 15, 10 */
printf("%$d %d\n", varl, var2);

En este ejemplo, la variable varl estd definida a nivel externo. En la funcién
main se utiliza una declaracion extern, para hacer accesible dentro de ésta, la va-
riable varl. La variable var2 declarada static es inicializada, por defecto, a 0.

En la funcién denominada funcion_1 se define la variable local varl, anulan-
do asf a la variable externa varl. La variable var2, declarada static, es inicializada
a 5. Esta definicidn no entra en conflicto con la variable var2 de la funciéon main,
ya que las variables static a nivel interno son visibles solamente dentro del bloque
donde estan declaradas. A continuacion la variable var2 es incrementada en 5, de
tal forma que si funcion_JI fuera llamada otra vez, el valor inicial para esta varia-
ble seria de 10, ya que las variables internas declaradas static, conservan los valo-
res adquiridos durante la dltima ejecucién.

Declaracion de funciones a nivel interno y a nivel externo

Una funcién declarada static es accesible solamente dentro del fichero fuente en
el que estd definida.

Una funcidn declarada extern es accesible desde todos los ficheros fuentes
que componen un programa.
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La declaracién de una funci6n static o extern, puede hacerla en la funcién

prototipo o en la definicién de la funcién. Una funcién es declarada por defecto
extern. Por ejemplo, la siguiente declaracién indica que funcion_1 va a ser static.

static void funcion_1();

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.

2.

Escriba el programa grados.c y compruebe c6mo se ejecuta.
De acuerdo con lo que se expuso en el capitulo 1 acerca del depurador, pruebe
a ejecutar el programa anterior paso a paso y verifique los valores que van

tomando las variables a lo largo de la ejecucidn.

Modifique los limites inferior y superior de los grados centigrados, el incre-
mento, y ejecute de nuevo el programa.

Modifique la sentencia

gfahr = (float)9 / (float)5 * gcent + 32;

y escribala asi:

gfahr = 9 / 5 * gcent + 32;

Explique lo que sucede.

Escriba el programa formado por los ficheros moduloOl.c y modulo02.c y
construya el fichero ejecutable.







CAPITULO 4

ENTRADA Y SALIDA ESTANDAR

El proceso de entrada obtiene datos de algin medio externo (por ejemplo, del te-
clado o de un fichero en disco) y los envia al ordenador para que sean procesados
por un programa. Cuando se introduce un dato, se almacena en una variable en
memoria. Esto quiere decir que habra que utilizar variables en cualquier proceso
de un programa.

La operaci6n de salida envia una copia de los datos que hay en la memoria del
ordenador a otro lugar; por ejemplo, los visualiza en el monitor, los escribe por la
impresora o los guarda en un fichero en disco. La operacién de salida no borra los
datos de la memoria ni cambia la forma en la que estdn almacenados. Simplemen-
te hace una copia de los mismos para enviarlos a otro lugar.

En este capitulo estudiaremos, ademds de la sentencia de asignacién, las fun-
ciones de la biblioteca de C que permiten realizar operaciones de entrada y de sa-
lida sobre los dispositivos estdndar del ordenador; esto es, funciones para
introducir datos desde el teclado y funciones para visualizar datos por el monitor.

SINTAXIS DE LAS SENTENCIAS Y FUNCIONES DE C

Para presentar los formatos de las sentencias, macros y funciones de C, se aplica-
rdn las mismas reglas enunciadas al principio del capitulo 2.

Cuando se trate de presentar la sintaxis correspondiente a una macro o a una
funcion, se dard la siguiente informacién:

1. Fichero de cabecera que contiene las declaraciones y definiciones relativas a
esa funcién y afines.
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2. Prototipo de la funcién para indicar el tipo del resultado y el niimero y tipo de
los argumentos.

3. Compatibilidad (ANSI, UNIX, MS-DOS).

Por ejemplo, la sintaxis de la funcién sqrt (raiz cuadrada) es:

#include <math.h> fichero de declaraciones y definiciones
double sgrt(double x); prototipo de la funcidn
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

SENTENCIA DE ASIGNACION

Una sentencia de asignacion tiene la forma:

variable operador-de-asignacidn expresidn

La sentencia de asignacion es asimétrica. Esto quiere decir que se evalia la
expresion de la derecha y el resultado se asigna a la variable especificada a la iz-
quierda. Por ejemplo,

total = 0;
area = 3.1415%92 * r * r;
cuenta += 1;

Segiin lo expuesto, la siguiente sentencia no serfa valida:

3.141592 * r * ¥ = area;

de memoria, la cual serd siempre distinta de 0. Un valor 0 (se simboliza con
NULL) sirve para indicar que esa variable puntero no apunta a un dato vilido.
Por ejemplo:

Si la variable es de tipo puntero, solamente se le puede asignar una direccién 1‘
\
|

int a = 10, *p;
p = &a; /* se asigna a p la direccidén de a */

No tiene sentido asignar un entero a una variable de tipo puntero.

Cuando se asigna un valor a una variable estamos colocando el valor en una
localizacién de memoria asociada con esa variable.

a = 20;

20 [ 1 T 1T [ [ ]

a

163827\
[ [ [ 1 |
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Logicamente, cuando la variable tiene asignado un valor y se le asigna uno
nuevo, el valor anterior es destruido ya que el valor nuevo pasa a ocupar la misma
localizacién de memoria.

a = 234;

16382
N I N I O

a

ENTRADA Y SALIDA ESTANDAR

Las operaciones de entrada y de salida (E/S) no forman parte del conjunto de
sentencias de C, sino que pertenecen al conjunto de funciones de la biblioteca es-
tandar de C. Por ello, todo fichero fuente que utilice funciones de E/S correspon-
dientes a la biblioteca estindar de C, necesita de los prototipos de las funciones
correspondientes a éstas, por lo que deberd contener la linea:

#include "stdioc.h"

Las dobles comillas significan que el fichero especificado, debe ser buscado
en el directorio actual de trabajo y si no se encuentra, la bisqueda debe continuar
en el directorio estdndar para los ficheros con extensién .4 (directorio include).

Si el fichero de cabecera especificado, en lugar de escribirlo entre comillas, lo
escribimos entre dngulos:

#include <stdio.h>

la busqueda de dicho fichero se efectia solamente en el directorio estdndar para
los ficheros con extension .4 (directorio include).

SALIDA CON FORMATO

La funci6n printf escribe utilizando el formato especificado, una serie de caracte-
res en el fichero estandar de salida referenciado por stdout. Esta funcién devuelve
un valor entero igual al nimero de caracteres escritos.

#include <stdio.h>
int printf(const char *formatol[, argumento] ...);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS
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formato

argumento

Especifica c6mo va a ser la salida. Es una cadena de caracteres for-
mada por caracteres ordinarios, secuencias de escape y especifica-
ciones de formato. El formato se lee de izquierda a derecha.

unsigned int edad = 0;
float peso = 0;

/.. especificaciones de formato

printf("Tiene %u afios y pesa %g kilos \n", edad, peso);

v~\\\\\\§\~1

caracteres ordinarios secuencia de escape

Representa el valor o valores a escribir. Cada argumento debe tener
su correspondiente especificacién de formato y en el mismo orden. Si
hay més argumentos que especificaciones de formato, los argumen-
tos en exceso se ignoran.

printf("Tiene %u afios y pesa %g kilos\n", edad, peso);

Cuando se ejecute la sentencia anterior, los caracteres ordinarios se escribirdn
tal cual, las especificaciones de formato seran sustituidas por los valores corres-
pondientes a la lista de argumentos y las secuencias de escape dardn lugar al ca-
racter o accién que representan. Asi, para edad igual a 20 y peso igual 70.5 el
resultado serd:

Tiene 20 afios y pesa 70.5 kilosd

Una especificacién de formato estd compuesta por:

%[ flags] [ancho] [.precisidén] [{h|1l|L}]tipo

Una especificaciéon de formato siempre comienza con %. El significado de
cada uno de los elementos se indica a continuacién.

flags significado

- Justifica el resultado a la izquierda, dentro del ancho especificado.
Por defecto la justificacién se hace a la derecha.

+ Antepone el signo + o — al valor de salida. Por defecto sélo se pone

signo — a los valores negativos.
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blanco

Rellena la salida con ceros no significativos hasta alcanzar el ancho
minimo especificado.

Antepone un espacio en blanco al valor de salida si es positivo. Si se
utiliza junto con + entonces se ignora.

Cuando se utiliza con la especificacién de formato o, x, o X, antepo-
ne al valor de salida 0, 0x, o 0X, respectivamente.

Cuando se utiliza con la especificacién de formato e, E, o f, fuerza a
que el valor de salida contenga un punto decimal en todos los casos.

Cuando se utiliza con la especificacién de formato g, o G, fuerza a
que el valor de salida contenga un punto decimal en todos los casos y
evita que los ceros arrastrados sean truncados.

Seignoraconc,d,i,u, 0s.

ancho

precision
tipo

cardcter

Minimo nimero de posiciones para la salida. Si el valor a escribir
ocupa mads posiciones de las especificadas, el ancho es incrementado
en lo necesario.

El significado depende del tipo de 1a salida.
es uno de los siguientes caracteres:

salida

d

i

"P:Mx

[¢-]

(int) enteros con signo, en base 10.

(int) enteros con signo, en base 10.

(int) enteros sin signo, en base 10.

(int) enteros sin signo, en base 8.

(int) enteros sin signo, en base 16 (01...abcdef).
(int) enteros sin signo, en base 16 (01... ABCDEF).

(double) valor con signo de la forma: [—]dddd.dddd. El nimero de
digitos antes del punto decimal depende de 1a magnitud del niimero y
el nimero de decimales de la precision, la cual es 6 por defecto.

(double) valor con signo, de la forma [—]d.dddde[+]ddd
(double) valor con signo, de la forma [~]d.ddddE[+]ddd

(double) valor con signo, en formato f o e (el que sea mas compacto
para el valor y precisién dados).

(double) igual que g, excepto que G introduce el exponente E en vez
dee.
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(int) un sélo caracter, correspondiente al byte menos significativo.

(cadena de caracteres) escribir una cadena de caracteres hasta el
primer caricter nulo (\0").

(puntero a un entero). En el entero correspondiente a esta especifi-
cacién de formato, se almacena el ndmero de caracteres hasta ahora
escritos en el buffer.

(puntero a void). Vilido s6lo en MS-DOS. Escribe la direccion
apuntada por el argumento. Si se especifica %p o %Np se escribe
s6lo el desplazamiento de la direcci6n y si se especifica %Fp o %lp
se escribe una direccion segmentada (xxxx:yyyy). En este tltimo caso
se espera un puntero far a un valor, por ello bajo el modelo small
(opci6n elegida al compilar) hay que utilizar con el argumento a es-
cribir, la construcciodn cast: (tipo far *)arg.

Fl siguiente ejemplo clarifica lo més significativo de lo expuesto hasta ahora.

#include <

void main(

{
int i =
float b
printf ("
printf ("
printf ("
printf ("

printf ("
printf ("

stdio.h>

)

0, a = 12345;

= 54.865;

2d\n%n", a, &i); /* hasta ahora hay en el buffer seis
caracteres: 12345\n */

gd\n", 1); /* escribe 6 */

\n%10s\n%10s\n", "abc", "abcdef);
\n%-10s\n%-10s\n", "abc", "abcdef");

\n"); /* avanzar una linea */
%$.2f\n", b); /* escribir b con dos decimales */

Al ejecutar este programa se obtendrén los siguientes resultados:

12345

6

(1inea en

abc

abcdef

(1inea en

abc

abcdef

(1inea en

54.87

blanco)

blanco)

blanco)

A continuacién damos una explicacién de cada uno de los formatos emplea-
dos. La linea
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printf("%d\n%n", a, &i); /* hasta ahora hay en el buffer seis
caracteres: 12345\n */

utiliza un formato compuesto por:

®  %qd para escribir el entero a (d indica base decimal).

® \npara avanzar a la linea siguiente.

e  %n para almacenar en el entero i, el ndmero de caracteres hasta ahora escritos.
Observe que con este formato el argumento no es el entero sino la direccién
del entero, &i.

La linea: printf("sd\n", 1i);
utiliza un formato compuesto por:

®  %d para escribir el valor del entero i (d indica base decimal).
* \n para avanzar a la linea siguiente.

La linea: printf ("\n%10s\n%10s\n", "abc", "abcdef");
utiliza un formato compuesto por:

® \n para avanzar a la linea siguiente.

®  %I0s para escribir la cadena “abc” sobre un ancho de 10 posiciones. La ca-
dena se ajusta por defecto a la derecha.

e \npara avanzar a la linea siguiente.
%10s para escribir la cadena “abcdef” sobre un ancho de 10 posiciones. La

cadena se ajusta por defecto a la derecha.
® \n para avanzar a la linea siguiente.

La linea: printf ("\n%-10s\n%-10s\n", "abc", "abcdef");
utiliza un formato igual que el anterior, con la diferencia de que ahora se ha afia-
dido el flag — después del cardcter de formato para ajustar las cadenas a la iz-
quierda.

La linea: printf("\n");
utiliza un formato compuesto por:

e \n para avanzar a la linea siguiente.

La linea: orintf("%.2f\n", b):
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utiliza un formato compuesto por:

e  Y%.2f para escribir el valor del real b (f representa a un valor real, float o
double). El formato no especifica el ancho, lo que significa que se utilizardn
tantas posiciones como se necesiten para visualizar el resultado, pero si se es-
pecifica el mimero de decimales, dos. Para escribir la parte decimal se truncan
las cifras decimales que sobran y se redondea el resultado; esto es, si la prime-
ra cifra decimal truncada es cinco o mayor, la anterior se incrementa en una
unidad.

e \n para avanzar a la linea siguiente.

En una especificacién de formato, el ancho y/o la precision pueden ser susti-
tuidos por un *, Si el ancho y/o la precision se especifican con el cardcter *, el
valor para estos campos se toma del siguiente argumento entero. Por ejemplo:

int ancho = 15, precision = 2;

double valor = -12.346;

printf("$*.*f", ancho, precision, valor);
bbb f=frf2f.]3]5]

El resultado queda justificado por defecto a la derecha en un ancho de 15 po-
siciones, de las cuales dos de ellas son decimales. Para que el resultado hubiera
quedado justificado a la izquierda tendriamos que haber utilizado el formato:

printf("%-*.*f", ancho, precision, valor);

Continuando con la explicacién, la precision, en funcién del tipo, tiene el si-
guiente significado:

Tipo Significado de la precision

d,i,u,0,x,X Especifica el minimo nimero de digitos que se tienen que escribir. Si
es necesario se rellena con ceros a la izquierda. Si el valor excede de
la precisidn, no se trunca.

e,E f Especifica el niimero de digitos que se tienen que escribir después
del punto decimal. Por defecto es 6. El valor es redondeado.

2,G Especifica el maximo nimero de digitos significativos (por defecto
6) que se tienen que escribir.

c La precisién no tiene efecto.

S Especifica el maximo mimero de caracteres que se escribirdn. Los ca-

racteres que excedan este nimero, se ignoran.
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Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, o, x, y X, para especificar
que el argumento es short int, o con u para especificar un short un-
signed int.

Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, 0, x, y X, para especificar
que el argumento es long int, o con u para especificar un long un-
signed int. También se utiliza con los tipos e, E, f, g, y G para espe-
cificar un double antes que un float.

Se utiliza como prefijo con los tipos e, E, f, g, y G, para especificar
long double.

Las siguientes sentencias muestran algunos ejemplos de cémo utilizar la fun-

cién printf.
#include <stdio.h>

void main()

{

char car;

static char nombre{] = "La temperatura ambiente";
int a, b, c¢;

float x, v, z;

car = 'C'; a = 20; b = 350; ¢ = 1994;
X = 34.5; v = 1234; z = 1.248;

printf("\n%s es de ", nombre);

printf("%d grados %c\n", a, car);

printf ("\n");

printf("a = %6d\tb = %6d\tc = %6d\n", a, b, c);
printf ("\nLos resultados son los siguientes:\n");
printf ("\n%5s\t\t%5s\t\t%5s\n", "x", "y", "z");
printf (" \n");
printf ("\n%8.2f\t%8.2f\t%8.2f", x, vy, z);

printf ("\n%8.2f\t%8.2f\t%8.2f\n", x+y, y/5, z*2);
printf ("\n\n");

zZ *= (X + VY);

printf ("Valor resultante: %.3f\n", z);

Como ejercicio, escriba los resultados que se tienen que visualizar cuando se
ejecute el programa anterior. Recuerde que \¢ es una secuencia de escape que da

lugar a un tabulador horizontal. El resultado correcto se muestra a continuacion.
La temperatura ambiente es de 20 grados C
a = 20 b = 350 c = 1995

Los resultados son los sigulentes:
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ble v z
34.50 1234.00 1.25
1268.50 246.80 2.50

Valor resultante: 1583.088

ENTRADA CON FORMATO

La funcién scanf lee datos de la entrada estandar referenciada por stdin, los inter-
preta de acuerdo con el formato indicado y los almacena en los argumentos espe-
cificados. Cada argumento debe ser un puntero a una variable cuyo tipo debe
corresponderse con el tipo especificado en el formato; dicho de otra forma, el ar-
gumento no es la variable, sino la direccidn de la variable.

Esta funcién devuelve un entero correspondiente al nimero de datos leidos y
asignados de la entrada. Si este valor es 0, significa que no han sido asignados
datos. Cuando se intenta leer un cardcter fin de fichero (end-of-file - marca de fin
de fichero) la funcién scanf retorna la constante EOF, definida en el fichero
stdio.h. Méas adelante, en este mismo capitulo, explicaremos este tltimo concepto.

#include <stdio.h>
int scanf (const char *formato{, argumentol...);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Sformato Interpreta cada dato de entrada. Estd formado por caracteres que ge-
néricamente se denominan espacios en blanco (' ', \t, \n), caracteres
ordinarios y especificaciones de formato. El formato se lee de iz-
quierda a derecha.

Cada argumento debe tener su correspondiente especificacion de
formato y en el mismo orden (vea también, la funcién printf).

Si un carécter en la entrada estdndar no se corresponde con la entrada
especificada por el formato, se interrumpe la entrada de datos.

argumento Es un puntero a la variable que se quiere leer.
Cuando se especifica mas de un argumento, los valores correspondientes en la
entrada hay que separarlos por uno o mds espacios en blanco (', \, \n) o por el

caricter que se especifique en el formato.

Un espacio en blanco antes o después de una especificacion de formato hace
que scanf lea, pero no almacene, todos los caracteres espacio en blanco, hasta en-
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contrar un cardcter distinto de espacio en blanco. Por ejemplo, siendo a de tipo
int, b de tipo float y ¢ de tipo char, vamos a analizar el comportamiento de las
sentencias de la tabla siguiente:

sentencia entrada de datos
scanf ("%d %$f %c¢", &a, &b, &c); 5 23.4 zd
scanf("%d , %f , %c", &a, &b, &c); 5, 23.4 , zd
scanf ("% st gc", &a, &b, &c); 5:23.4 : zJd

La primera sentencia leerd del teclado un valor entero (%d) para a, un valor
real (%f) para b y un carécter (%c) para c¢. Observe que las especificaciones de
formato ("%d %f %c") van separadas por un espacio en blanco; esto es lo mds
habitual. Quiere esto decir, que los datos tecleados para las variables citadas tie-
nen que introducirse separados por al menos un espacio en blanco. Si se utiliza
otro separador, como ocurre en las dos sentencias siguientes, entonces en la entra-
da de datos se utilizara ese separador. Es conveniente que cuando utilice otro se-
parador ponga en la especificacién de formato un espacio antes y otro después de
él. Esto le permitird en la entrada separar los datos por el separador especificado
seguido y precedido, si lo desea, por espacios en blanco.

Las especificaciones de formato que no incluyan espacios en blanco como se-
paradores, no son aconsejables por ser muy rigidas en su uso. Por ejemplo,

sentencia entrada de datos
scanf ("%d%f%c", &a, &b, &c); 5 23.4z4
scanf("%d, %f, %c", &a, &b, &c); 5,23.4,zd

La primera sentencia del ejemplo anterior no incluye separadores entre las es-
pecificaciones de formato. Esto hace que en la entrada los valores numéricos, si
tengan que ser separados por al menos un espacio en blanco para diferenciar uno
de otro, pero no sucede lo mismo con el caracter ‘z’. Si se pone un espacio en
blanco antes de z, a la variable ¢ se le asignard el espacio en blanco y nola z. La
segunda sentencia incluye como separador el caracter coma sin espacios en blan-
co. Por lo tanto, por la misma razén expuesta anteriormente, no podemos escribir
un espacio en blanco antes del caricter z.

Cuando se ejecuta una sentencia de entrada, por ejemplo

scanf ("$d %$f %c", &a, &b, &c);

la ejecucién del programa se detiene hasta que escribamos los datos que hay que
introducir. Los datos que se escriben desde el teclado no son inmediatamente
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asignados a las variables especificadas y procesados; piense que si esto sucediera
no tendriamos opcién a corregir un dato equivocado. Realmente, los datos se es-
criben en un buffer o memoria intermedia asociada con el stream stdin, que a su
vez estd ligado con el teclado, y son enviados a la unidad central de proceso cuan-
do se pulsa la tecla Entrar () para ser asignados a las variables y ser procesados.
Esos datos, segiin se escriben, son visualizados en el monitor con el fin de ver lo
que estamos haciendo.

v

{ e | smmeeoe— | m—— buﬂ“er
| s | e — | —

U.C.P.

Segiin lo expuesto, lo que realmente hay en el buffer es una cadena de carac-
teres. Para diferenciar un dato de otro dentro de la cadena, utilizamos los caracte-
res genéricamente denominados espacios en blanco (espacio en blanco, nueva
linea, etc.). Por ejemplo, cuando se ejecuta una sentencia como

scanf ("%d %f %c", &a, &b, &c);

lo que hacemos es escribir una cadena de caracteres similar a la siguiente:
5 23.4 zd

y finalizarla con Entrar. Dicha cadena también podria introducirse asi:

5.

23.4.
z

La diferencia es que ahora el separador es el cardcter nueva de linea, en lugar
del un espacio en blanco.

Cuando se pulsa Entrar, 1o que hace scanf es leer caracteres del buffer y con-
vertirlos segun el formato de la variable donde hay que almacenarlos. La asigna-
Cioén a una variable finaliza cuando se llega a un separador. Este proceso se repite
para cada una de las variables especificadas.
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La ejecucidén de la funcién scanf finaliza cuando se han asignado valores a
todas las variables o cuando se lee un caricter que no se corresponde con la entra-
da especificada por el formato. Por ejemplo, si introducimos los datos

cinco 23.4 zd

la ejecucién de scanf se interrumpe porque el formato %d espera un carédcter vali-
do para formar un entero y ‘c’ no lo es. El resultado es que no se asigna ningun
valor y la ejecucién continua en la siguiente sentencia del programa, con los valo-
res que tengan por defecto las variables a, b y c¢. Si introducimos los datos

5 tm 23.4 zd

la ejecucién de scanf se interrumpe porque el formato %f espera un cardcter vali-
do para formar un real y ‘¢’ no lo es. El resultado es que a vale 5 y no se asigna
ningiin valor ni a b ni a ¢. La ejecucién continua en la siguiente sentencia del pro-
grama, con los valores que tengan las variables a, b y c. Si introducimos los datos

5 23,4 zd

se asigna a la variable a el entero 5, a b el real 23 y a ¢ la coma (*,”). El resultado
final serd inesperado porque no eran estos los valores que desedbamos leer.

Recuerde que la funcién scanf devuelve el nimero de datos leidos y asigna-
dos. Esto es, si escribimos las sentencias

int a, r; float b; char c;
//

r = gcanf ("%d %f %c", &a, &b, &c);

el valor de rserd 0, 1, 2 o 3. Por ejemplo,

Entrada ) valor de r
5 23.4 zd 3
cinco 23.4 zd 0
5 tm 23.4 zd 1
5 23,4 zd 3

No se puede escribir una sentencia como la siguiente:

scanf ("Introducir los valores de a, by c: %d %f %c", &a, &b, &c);
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ya que esta forma de proceder no visualizaria el mensaje especificado, sino que
obligaria a escribir la cadena “Introducir los valores de a, b y c: ” como separa-
dor, antes de escribir el valor de a. Si lo que quiere es visualizar este mensaje para
informar al usuario de lo que tiene que hacer, proceda asi:

printf ("Introducir los valores de a, by c: ");
scanf ("%d %f %c", &a, &b, &c);

Légicamente, cuando una variable tiene asignado un valor y utilizando una
sentencia de entrada se le asigna uno nuevo, el valor anterior es destruido porque
el nuevo valor pasa a ocupar la misma localizacién de memoria.

Una especificacion de formato estd compuesta por:

%[*] [ancho] [{h/1}]tipo

Una especificacion de formato siempre comienza con %. El resto de los ele-
mentos que puede especificar se explican a continuacién:

* Un asterisco a continuacién del simbolo % suprime la asignacién
del siguiente dato en la entrada. Por ejempio,

scanf ("%d %*s %d %*s", &horas, &minutos);

Para una entrada como 12 horas 30 minutosd el resultado es: ho-
ras=12 y minutos=30. Las cadenas “horas” y “minutos” especifica-
das después de los valores 12 y 30, no se asignan.

ancho Maximo ndmero de caracteres a leer de la entrada. Los caracteres en
€XxCceso No se tienen en cuenta.

h Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, n, 0 y X para especificar
que el argumento es short int, o con u para especificar que es short
unsigned int.

1 Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, n, 0 y x para especificar
que el argumento es long int, o con u para especificar que es long
unsigned int. También se utiliza con los tipos e, f y g para especifi-
car que el argumento es double.

tipo El tipo determina cémo tiene que ser interpretado el dato de entrada:
como un cardcter, como una cadena de caracteres o como un nimero.
El formato mas simple contiene el simbolo % vy el tipo. Por ejemplo,
%i. Los tipos que puede utilizar son los siguientes:
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El argumento es

Cardcter  un puntero a Entrada esperada

d int enteros con signo, en base 10.

0 int enteros con signo, en base 8.

x, X int enteros con signo, en base 16.

i int enteros con signo en base 10, 16 u 8. Si el entero
comienza con ) se toma el valor en octal y si em-
pieza con 0x o 0X el valor se toma en hexadecimal.

u unsigned int enteros sin signo, en base 10.

e, E

g, G float valor con signo de la forma [—]d.dddd[{¢|E }[+]ddd]

c char un solo caracter.

S char cadena de caracteres.

n int en el entero es almacenado el ndmero de caracteres
leidos del buffer o del fichero. Por ejemplo:
long a; int r;
scanf ("%1d%n", &a, &r);
printf ("Caracteres leidos: %$1d\n", r);

P puntero a void  (s6lo para MS-DOS) lee una direccion de la forma

xxxx:yyyy expresada en digitos hexadecimales en
mayusculas y la almacena en el argumento. Por
ejemplo:

int *a;

scanf ("%p", &a);

Las siguientes sentencias muestran algunos ejemplos de cémo utilizar la fun-

¢ién scanf.

#include <stdio.h>

void main()

{

int a,

printf ("Introducir un valor entero, un real y un
r = scanf("%d %f
printf ("\nNumero de datos leidos:

r;

float b;

[ap_
sCT,

printf ("Datos leidos:

char c;

char\n=>");

&a, &b, &c);
gd\n",

a, b,

r);

%d %f %c\n", c);
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printf{("\nValor hexadecimal: ");
scanf ("%1i", &a);
printf("Valor decimal: %i\n", a);

}

Cuando ejecute este programa, el resultado que se visualizara sera asf:

Introducir un valor entero, un real y un char
=>1880 3.14159 =z

Numero de datos lefdos: 3
Datos leidos: 1880 3.141590 =z

Valor hexadecimal: -0x100
Valor decimal: -256

Con la especificacién de formato %c, se puede leer cualquier caricter, inclui-
dos los caracteres denominados genéricamente espacios en blanco (' ', \t, \n). Por
ejemplo, si en un instante determinado durante la ejecucion de un programa quie-
re hacer una pausa, puede intercalar las dos sentencias siguientes:

printf ("Pulse <Entrar> para continuar ");
scanf ("%c", &car);

Cuando se ejecuten estas sentencias se visualizard el mensaje,

Pulse <Entrar> para continuar

y se hard una pausa mientras scanf no tenga un caricter en el buffer de entrada
que leer. Cuando pulsemos la tecla Entrar (1) habremos enviado el caricter nueva
linea al buffer de entrada, que serd leido por la funcion scanf y asignado a la va-
riable car, reanuddndose la ejecucion del programa.

CARACTER FIN DE FICHERO

Los dispositivos de entrada y de salida estandar (teclado y monitor) son tratados
por el lenguaje C como si de un fichero de datos en el disco se tratara. Un fichero
de datos es una coleccidn de informacién. Los datos que introducimos por el te-
clado son una coleccion de informacién y los datos que visualizamos en el moni-
tor son también una coleccién de informacién.

Principio del

_---Final del
fichero ! !

fichero
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Todo fichero tiene un principio y un final. ;C6mo sabe un programa que esta
leyendo datos de un fichero, que se ha llegado al final del mismo y por lo tanto no
hay més datos? Por una marca de fin de fichero. En el caso de un fichero grabado
en un disco esa marca estard escrita al final del mismo. En el caso del teclado la
informacién procede de lo que nosotros tecleamos, por lo tanto si nuestro progra-
ma requiere detectar la marca de fin de fichero, tendremos que teclearla cuando
demos por finalizada la introduccién de informacién. Esto se hace pulsando las
teclas Ctri+D en UNIX o Ctrl+Z en MS-DOS.

Recuerde que cuando la funcién scanf intenta leer un caricter fin de fichero,
retorna la constante EOF definida en el fichero stdio.h. El siguiente ejemplo es-
cribe el mensaje “Fin de la entrada de datos” si al mensaje “Precio: ” responde-
mos, pulsando las teclas correspondientes, con el cardcter fin de fichero seguido
de la tecla Entrar.

#include <stdio.h>
void main()
{

int r = 0;

float precio = 0;

printf ("Precio: ");
r = scanf ("%g", &precio);

{(r == EOF) ? printf("Fin de la entrada de datos\n")
printf ("$g\n", precio);

En capitulos posteriores utilizaremos el cardcter fin de fichero como condi-
ci6n para finalizar la entrada de un nimero de datos, en principio indeterminado.

Indicador de fin de fichero

Cuando se detecta el final de un fichero el sistema activa un indicador de fin de
fichero, asociado con el stream ligado con ese fichero, para notificarlo al progra-
ma. Cualquier intento de lectura posterior sobre ese fichero serd fallido, lo que se-
ra notificado por el valor retornado por la funcién que se halla utilizado para leer.
Por ejemplo,

#include <stdio.h>
void main ()

{

int r = 0, opcion;
float precio = 0;
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(r == EOF) ? printf("Fin de la entrada de datos\n")
printf ("%g\n", precio);

printf ("Opcidn: ");

Cuando ejecute este programa, si responde al mensaje “Precio:  con el caréc-
ter fin de fichero, la siguiente llamada a scanf no esperard por una entrada para
opcion y la funcién scanf devolver el valor EOF.

Para desactivar el indicador de fin de fichero y cualquier otro indicador de
error se utiliza la funcién de la biblioteca de C clearerr. A continuacidn se indica
la sintaxis de esta funcion. Mas adelante entenderd el tipo de pardmetro que re-
quiere. Ahora limitese a ver cdmo se utiliza.

#include <stdio.h>
void clearerr(FILE *stream);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Segun lo expuesto, para desactivar el indicador de fin de fichero (en nuestro
caso, asociado con stdin) modificaremos el programa anterior asf:

#include <stdio.h>
void main()
{
int r = 0, opcion;
float precio = 0;

printf("Precio: ");
r = scanf("%g", &precio);

(r == EOF) ? printf("Fin de la entrada de datos\n")
printf ("%g\n", precio);

priﬁtf(“opcién:HV),
scanf ("%g", &opcion);

Como ya hemos indicado anteriormente, esta forma de proceder tiene sentido
cuando utilicemos el cardcter fin de fichero como condicién para finalizar la en-
trada de un nimero de datos en principio indeterminado, lo que veremos en capi-
tulos posteriores.

Si cuando se ejecute la funcién clearerr no hay ningin indicador activado, no
ocurre ninguna accién y la ejecucion del programa continua normalmente. Los
indicadores de error son automdticamente desactivados cuando finaliza la ejecu-
¢ibén del programa.
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CARACTER NUEVA LINEA

Cuando se estan introduciendo datos a través del teclado y pulsamos la tecla En-
trar () se introduce también el cardcter denominado nueva linea, que en C se re-
presenta por medio de la secuencia de escape . Por ejemplo, el programa
siguiente lee un niimero entero:

#include <stdio.h>
void main ()
{

float precio = 0;

printf ("Precio: ");
scanf ("%g", &precio);
printf ("Precio = %g\n", precio);

Cuando se ejecute la funcién scanf del programa anterior, si tecleamos:

10004

antes de la lectura, habrd en el buffer de entrada la siguiente informacién:

(tlofofofw|[ [ | [ [ [ [ [ [ |

y después de la lectura,

ol | [ T [ [ T T T [ [ [ [ |

ya que el cardcter nueva linea no es un caricter valido para la especificacion de
formato %g; por lo tanto, aqui se interrumpe la lectura. Este cardcter sobrante
puede ocasionarnos problemas si a continuacién se ejecuta otra sentencia de en-
trada que admita datos que sean caracteres. Por ejemplo,

#include <stdio.h>
void main()
{
float precio = 0;
char car = 0;

printf ("Precio: ;

printf ("Pulse <Entrar> para continuar ");

printf ("Precio = %g\n", precio);
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Si ejecutamos este programa y tecleamos el dato 1000, se producira el si-
guiente resultado:

Precio: 1000
Pulse <Entrar> para continuar Precio = 1000

A la vista del resultado, se observa que no se ha hecho una pausa ;Por qué?
Porque el caricter sobrante nueva linea es un cardcter vdlido para la especifica-
cién de formato %c, razén por la que scanf no necesita esperar a que introduzca-
mos un caricter para la variable car.

Hay varias soluciones al problema planteado. La primera se deduce directa-
mente de la exposicién hecha anteriormente para la funcién scanf, donde decia-
mos: “un espacio en blanco antes o después de una especificacién de formato hace
que scanf lea, pero no almacene, todos los caracteres espacio en blanco, hasta en-
contrar un caricter distinto de espacio en blanco”. También hemos dicho en el
capitulo 2 que el cardcter nueva linea se comporta como un espacio en blanco,
porque hace de separador.

Segiin lo expuesto, bastard con introducir un espacio antes de la especifica-
cién de formato %c,

scanf (" %c", &car);

pero esto nos obliga a introducir un caracter que no se comporte cComo un espacio
en blanco y después pulsar Entrar. Por lo tanto procederemos de otra forma. Al
explicar la especificacién de formato para scanf dijimos que un * a continuacién
del simbolo % suprime la asignacién del siguiente dato en la entrada. Segun esto,
la sentencia siguiente resolvera el problema surgido.

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

Otra solucién es limpiar el buffer de la entrada estidndar.

Limpiar el buffer de la entrada estandar

Para limpiar el buffer asociado con la entrada estidndar (stream stdin) hay que uti-
lizar la funcién de la biblioteca de C fflush. A continuacién se indica la sintaxis
de esta funcién. Mds adelante entendera el tipo de pardmetro que requiere. Ahora
limitese a ver c6mo se utiliza.

#include <stdio.h>
int ££flush(FILE *gstream);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS
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Cuando el stream estd asociado con un fichero de entrada, como ocurre con
stdin que estd ligado con el teclado, 1a funcién fflush simplemente limpia el bu-
ffer (en algunos compiladores C en UNIX, fflush no debe emplearse con ficheros
de entrada). Cuando el stream estd ligado con un fichero de salida, fflush escribe
el contenido del buffer en el fichero y limpia el buffer.

Segun lo expuesto, el problema anterior podria resolverse también asi:

#include <stdio.h>
void main{()

{

float precio = 0;
char car = 0;

printf ("Precio: ");
scanf ("%g", & i

printf ("Pulse <Entrar> para cont
scanf ("%c", &car);
printf("Precio = %g\n", precio);

La funcién fflush retorna un valor O si se ejecuta satisfactoriamente o el valor
EOF si ocurre un error.

Un buffer es automdticamente limpiado cuando esté lleno, cuando se cierra el
stream o cuando el programa finaliza normalmente.

By

LEER UN CARACTER DE LA ENTRADA ESTANDAR

Para leer un caricter de la entrada estindar (stdin) C proporciona la funcién
getchar. Cada vez que se ejecute la funcién getchar se leerd el siguiente cardcter
al dltimo leido. La sintaxis para esta funcién es:

#include <stdio.h>
int getchar(void);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién getchar devuelve el cardcter leido, o un EOF si se detecta el final
del fichero o si ocurre un error.

Observe que la funcién no tiene argumentos, por lo el caricter leido se co-
rresponde con el valor int devuelto por la funcién. Por ejemplo:

car = getchar(); /* lee un cardcter y lo almacena en
la variable car */
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Suponiendo que el buffer de entrada esta limpio, cuando se ejecute la senten-
cia anterior, la ejecucién del programa se detendrd hasta que introduzcamos un ca-
rdcter y pulsemos la tecla .. Fl caracter leido serd almacena en la variable car.

Esta sentencia es equivalente a

scanf ("%c", &car);

por lo que todo lo expuesto para scanf con respecto a los caracteres nueva linea y
fin de fichero, también es aplicable a getchar.

ESCRIBIR UN CARACTER EN LA SALIDA ESTANDAR

Para escribir un caricter en la salida estdndar (stdout) C proporciona la funcién
putchar. Cada vez que se ejecute la funcién putchar se escribird en el monitor un
carécter a continuacidn del altimo escrito. La sintaxis para esta funcion es:

#include <stdio.h>
int putchar(int c);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién putchar devuelve el caricter escrito, o un EOF si ocurre un error.

Observe que la funcién tiene un argumento de tipo entero que almacena el ca-
ricter que se quiere escribir. Por ejemplo:

putchar('\n') /* avanza a la siguiente linea */
putchar{car); /* escribe el cardcter contenido en la
variable car */

Las sentencias anteriores son equivalentes a

printf ("\n");
printf("%c", car);

FUNCIONES getche y getch

La funcién getch lee un caricter del teclado, sin visualizarlo en el monitor (sin
eco); la funcién getche lee un caricter del teclado visualizdndolo en el monitor
(con eco). La sintaxis para estas funciones es la siguiente:

#include <conio.h>

int _getch(void):;

int _getche(void);
Compatibilidad: MS-DOS
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Ambas funciones leen un caricter del buffer asociado con el teclado. Cuando
se ejecuta una funcién de éstas, la ejecucion se detiene hasta que se pulse una te-
cla. No es necesario pulsar Entrar (J). El resultado es un byte cuando la tecla pul-
sada se corresponde con uno de los caracteres de la tabla de cédigos de caracteres
ASCII; por ejemplo, la tecla A da lugar a un byte correspondiente al cardcter 'a’ o
'A'. El resultado son dos bytes cuando la tecla o combinacién de teclas pulsadas se
corresponden con alguna de las especificadas en la tabla de los cédigos extendi-
dos que puede ver en los apéndices; por ejemplo, 1 produce dos bytes, el prime-
ro es cero y el segundo es el que identifica a esta tecla. Para este dltimo caso, hay
que llamar a la funcién dos veces, ya que es la segunda llamada, la que propor-
ciona el cédigo deseado (segundo cédigo).

El siguiente ejemplo hace que la ejecucién se detenga cuando se ejecute
_getche y continde después de pulsar una tecla, la cual serd visualizada en el
monitor.

printf ("Pulse una tecla para continuar ");
_getche();

El siguiente ejemplo, almacena en la variable byte2, el c6digo extendido de la
tecla de funcién, tecla de movimiento del cursor, combinacidn de teclas etc., que
se pulse (vea los ejemplos de la tabla siguiente).

char bytel, byte2;

printf("pulse la combinacidén de teclas cuyo cbédigo\n"
"extendido desea conocer\n");

bytel = _getch(); byte2 = _getch();

printf{"%d \t %d\n", bytel, byte2);

Teclas pulsadas Resultado
Fi 0 59
Alt+A 0 30
Shift+F10 0 93
Ctrl+Inicio 0 119
Flecha hacia arriba 0 72

LIMPIAR LA PANTALLA

C proporciona la funcién system que permite enviar cualquier orden al sistema
operativo; por ejemplo, la orden de limpiar la pantalla. Esta funcién tiene un ar-
gumento que es una cadena de caracteres. Cuando se invoca a la funcién system
la cadena de caracteres es pasada al intérprete de 6rdenes del sistema operativo,
que ejecuta la orden especificada por la cadena. La sintaxis es:
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#include <stdlib.h>
int system(const char *cadena-de-caracteres);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Las siguientes sentencias permiten limpiar la pantalla:

system("cls"); // limpiar la pantalla en MS-DOS
system("clear"); // limpiar la pantalla en UNIX

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que dé como resultado los intereses producidos y el capital
total acumulado de una cantidad ¢, invertida a un interés r durante ¢ dias.

La férmula utilizada para el cdlculo de los intereses es:

I'— c.r.t
"~ 360100

siendo:

I =Total de intereses a pagar

¢ = Capital

r = Tasa de interés nominal en tanto por ciento
t = Perfodo de cédlculo en dias

La soluci6n de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.

double ¢, intereses, capital;
float r;
int t;

¢ A continuacién leemos los datos ¢, ry t.

printf("Capital invertido ")
scanf ("s1f", &c);

printf ("\nA un %% anual del ")
scanf ("%f", &r);

printf ("\nDurante cudntos dias ")
scanf ("%d", &t);

Para tratar un caricter especial para el compilador, como es %, como un ca-
ricter ordinario, hay que duplicarlo. En el ejemplo anterior, %% da lugar a
que se visualice un %.

¢ Conocidos los datos, realizamos los cilculos. Nos piden los intereses produci-
dos y el capital acumulado. Los intereses producidos los obtenemos aplicando
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directamente la férmula. El capital acuamulado es el capital inicial mas los in-
tereses producidos.

intereses = ¢ * r * £t / (360L * 100);
capital = ¢ + intereses;

Observe que la constante 360 la hemos declarado explicitamente long para
que el resultado de 360*100 se calcule en este tipo. De no hacerlo asi, el re-
sultado de esa operacién serd int, pero en un ordenador de 16 bits este valor
estd fuera de rango, lo que producira un error.

Finalmente, escribimos el resultado.

printf ("Intereses producidos...%10.0£f\n", intereses);
printf ("Capital acumulado...... %10.0f\n", capital);

Los resultados se escriben sobre una columna de ancho 10, ajustados a la de-
recha y sin decimales. El resultado se redondea automdticamente.

Observe que el desarrollo de un programa, en general consta de tres bloques
colocados en el siguiente orden:

ENTRADA PROCESO SALIDA

El programa completo se muestra a continuacién.

/********************* Capltal e Intereses *********‘k***********/
/* capital.c

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

double ¢, intereses, capital;
float r;
int t;

system("cls"); /* limpiar pantalla */

/* Entrada de datos */

printf ("Capital invertido ")
scanf ("%1f", &c); .
printf("\nA un %% anual del ")
scanf ("%f", &r);

printf("\nDurante cudntos dias ")
scanf ("%d", &t);

printf ("\n\n\n");
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/* Cédlculos */
intereses = ¢ * r * t / (360L * 100);
capital = ¢ + intereses;

/* Egcribir resultados */
printf ("Intereses producidos...%10.0f\n", intereses);
printf ("Capital acumulado...... %$10.0f\n", capital);

Realizar un programa que dé como resultado las soluciones reales x/ y x2 de una
ecuacién de segundo grado, de la forma:

ax2 +bx+c=0

Las soluciones de una ecuacién de segundo grado vienen dadas por la férmula:

3 ~btb*—4.a.c

x. —_
' 2.a

Las soluciones son reales sélo si b —4.a.c es mayor o igual que cero. La
solucion de este problema puede desarrollarse de la forma siguiente:

Primero definimos las variables necesarias para los cdlculos.

double a, b, c, d, x1, x2;

A continuacién leemos los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacién.

printf{"Introducir coeficientes a b c: ");
scanf ("%$1f %1f %1f", &a, &b, &c);

Observe que el tipo especificado es If (double). Especificar un tipo f seria un
error, porque las variables han sido definidas de tipo double. El formato utili-
zado por el ordenador internamente para almacenar un float es diferente al
utilizado para almacenar un double.

Nos piden calcular las raices reales. Para que existan raices reales tiene que
cumplirse que b* — 4.a.c > 0; si no, las raices son complejas conjugadas. Si
hay raices reales las calculamos; en otro caso, salimos del programa.

Para salir de un programa, en general para salir de un proceso sin hacer nada
mds, C proporciona la funcién

void exit(int estado):
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Tgual que sucedia con el valor retornado por la funcién main, el argumento
estado es el valor que se devuelve al proceso que invocé al programa para su
ejecucion.

d=b*b-4*a*c;

(d < 0) ? printf("Las raices son complejas\n"), exit (0)
printf("Las raices reales son:\n");

e Si hay raices reales las calculamos aplicando la férmula.

d = sqgrt(d);
x1 (-b + 4d) / (2 a);
x2 (-b - d)y / (2 a);

La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de su argumento. En el ejemplo, se
calcula la raiz cuadrada de d y se almacena el resultado de nuevo en d.

e Por ultimo escribimos los resultados obtenidos.

printf("x1l = %g\nx2 = %g\n", x1, x2);

El programa completo se muestra a continuacién.

[rFErFFk KRR K, Solyucidn de una ecuacidn de segundo grado FrEREIxAExxK/
/* ecuacion.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

void main ()
{
double a, b, ¢, d, x1, x2;

system("cls");

/* Entrada de datos */
printf ("Introducir coeficientes a b c: ");
scanf ("%$1f %1£f %1f", &a, &b, &c);

/* Comprobar si las raices son reales */

d=Db*b-4*a*c;

(d < 0) ? printf("Las rafices son complejas\n"), exit(0)
printf("Las raices reales son:\n");

/* Calculo de las soluciones */
d = sqgrt{d);:

x1 (-b+d) /7 (2 * a);

X2 (-b - 4d) / (2 * a);

I

/* Escribir resultados */
printf("x1 = %g\nx2 = %g\n", x1, x2);
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1.

Realizar un programa que calcule el volumen de una esfera, que viene dado
por la férmula:

3
V=CTr
3

Realizar un programa que pregunte el nombre y el afio de nacimiento y dé
como resultado:

Hola nombre, en el afio 2030 tendrds n afios
Realizar un programa que evalie el polinomio

p=38 -5 +2x-7
y visualizar el resultado con el siguiente formato:

Para x = valor, 3x™5 - 5x™3 + 2™x - 7 = resultado

Realizar el mismo programa anterior, pero empleando ahora coeficientes va-
riables a, by c.

Ejecute el siguiente programa, explique lo que ocurre y realice las modifica-
ciones que sean necesarias para su correcto funcionamiento.

#include <stdio.h>
void main()
{
int car = 0;
car = getchar();
putchar(car) ;
car = getchar();
putchar (car);

Indique qué resultado da el siguiente programa. A continuacién ejecute el
programa y compare los resultados.

#include <stdio.h>
void main()

{

char carl = 'A', car2 = 65, car3 = 0;
car3 = carl + ‘'a' - 'A';

printf("%d %c\n", car3, car3);

car3 = car2 + 32;

printf("%d %c\n", car3, car3);
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SENTENCIAS DE CONTROL

Cada funcién de los programas que hemos hecho hasta ahora, era un conjunto de
sentencias que se ejecutaban en el orden que se habian escrito, entendiendo por
sentencia una secuencia de expresiones que especifica una o varias operaciones.
Pero esto no es siempre asf; seguro que en algin momento nos ha surgido la ne-
cesidad de ejecutar unas sentencias u otras en funcién de unos criterios especifi-
cados por nosotros. Por ejemplo, en el capitulo anterior, cuando calculdbamos las
raices de una ecuacién de segundo grado, vimos que en funcién del valor del dis-
criminante las raices podian ser reales o complejas. En un caso como éste, surge
la necesidad de que sea el propio programa el que tome la decision, en funcién del
valor del discriminante, de si lo que tiene que calcular son dos raices reales o dos
raices complejas conjugadas.

Asi mismo, en mds de una ocasidn necesitaremos ejecutar un conjunto de
sentencias un nimero determinado de veces o hasta que se cumpla una condicién
impuesta por nosotros. Por ejemplo, en el capitulo anterior hemos visto cémo leer
un cardcter de la entrada estdndar. Pero si lo que queremos es leer, no un caricter
sino todos los que escribamos por el teclado hasta detectar la marca de fin de fi-
chero, tendremos que utilizar una sentencia repetitiva.

En este capitulo aprenderd a escribir c6digo para que un programa tome deci-
siones y para que sea capaz de ejecutar bloques de sentencias repetidas veces.

SENTENCIA if

La sentencia if permite a un programa tomar una decision para ejecutar una accién
u otra, basdndose en el resultado verdadero o falso de una expresion. La sintaxis
para utilizar esta sentencia es la siguiente:
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if(condicidn)
sentencia 1;

[else
sentencia 2};

donde condicion es una expresién numérica, relacional o 16gica y sentencia 1y
sentencia 2 representan a una sentencia simple o compuesta. Cada sentencia sim-
ple debe finalizar con un punto y coma.

Una sentencia if se ejecuta de la forma siguiente:

1. Seevalda la condicion.

2. Si el resultado de la evaluacién de la condicién es verdadero (resultado distin-
to de cero) se ejecutard lo indicado por la sentencia 1.

3. Si el resultado de la evaluacién de la condicién es falso (resultado cero), se
ejecutard lo indicado por la sentencia 2, si la cldusula else se ha especificado.

4. Si el resultado de la evaluacién de la condicion es falso, y la cldusula else se
ha omitido, la sentencia 1 se ignora.

5. En cualquier caso, la ejecucién continda en la siguiente sentencia ejecutable.

A continuacién se exponen algunos ejemplos para que vea de una forma
sencilla cémo se utiliza la sentencia if.

if (x) /* es lo mismo que if (x != 0) */

a / x;
+ 1;

o
[o T

b

En este ejemplo, la condicién viene impuesta por una expresion numérica x.
Entonces b = a / x, que sustituye a la sentencia I del formato general, se ejecutard
si la expresién es verdadera (x distinta de 0) y no se ejecutara si la expresién es
falsa (x igual a 0). En cualquier caso, se continda la ejecucién en la linea siguien-
te,b=b+ 1.

if (a < b) ¢c =c¢c + 1;

En este otro ejemplo, la condicién viene impuesta por una expresion de rela-
ci6n. Si al evaluar la condicién se cumple que a es menor que b, entonces se eje-
cuta la sentencia ¢ = ¢ + I. En otro caso, esto es, si a es mayor o igual que b, se
continda en la linea siguiente, ignordndose la sentencia c = ¢ + 1.

if (a && Db)
X = 1;

En este ejemplo, la condicién viene impuesta por una expresion légica. Si al
evaluar la condicién se cumple que a y b son distintas de cero, entonces se ejecuta
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la sentencia x = i. En otro caso, la sentencia x = i se ignora, continuando la eje-
cucién en la linea siguiente.

if (a == b * 5)

X = 4;
a = a + Xy

b = 0;

En el ejemplo anterior, si se cumple que a es igual a b*5, se ejecutan las
sentencias x = 4y a = a + x. En otro caso, se ejecuta la sentencia b = 0. En ambos
casos, la ejecucion continda en la siguiente linea de programa. Un error tipico es
escribir, en lugar de la condicién del ejemplo anterior, la siguiente:

if (a = b * 5)
VA

que equivale a

a=>b * 5;
if (a)
//

El ejemplo anterior demuestra que si por error utiliza el operador de asigna-
cién en lugar del operador de relacién == los resultados pueden ser inesperados.

if (car == 's')
break;

En este otro ejemplo, la sentencia break se ejecutard solamente cuando car
sea igual al cardcter s,

ANIDAMIENTO DE SENTENCIAS if

Las sentencias if ... else pueden estar anidadas. Segiin el formato general de la
sentencia if, esto quiere decir que como sentencia 1 o sentencia 2 se puede escri-
bir otra sentencia if. Por ejemplo:

if (condicidén 1)
{
if (condicidén 2)
sentencia 1;

}
else
sentencia 2;
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Al evaluarse las condiciones anteriores, pueden presentarse los casos que se
indican en la tabla siguiente:

condicién 1 condicion 2 sentencia 1 sentencia 2
F F no si
F A% no si
\Y F no no
v A\ si no

(V = verdadero, F = falso, no = no se ejecuta, si = si se ejecuta)

En el ejemplo anterior las llaves definen perfectamente que la cldusula else
estd emparejada con el primer if. ;Qué sucede si quitamos las llaves?

if (condicidén 1)
if (condicidén 2)
sentencia 1;
else
sentencia 2;

Ahora podriamos dudar de a qué if pertenece la cldusula else. Cuando en el
c6digo de un programa aparecen sentencias if ... else anidadas, la regla para dife-
renciar cada una de estas sentencias es que “cada else se corresponde con el if més
préximo que no haya sido emparejado”. Segiin esto la cldusula else esta empare-
jada con el segundo if. Entonces, al evaluarse ahora las condiciones 1y 2, pueden
presentarse los casos que se indican en la tabla siguiente:

condicion 1 condicion 2 sentencia 1 sentencia 2
F F no no
F A% no no
A% F no si
A% v si no

(V = verdadero, F = falso, no = no se ejecuta, si = si se ejecuta)

Un ejemplo es el siguiente segmento de programa que escribe un mensaje in-
dicando cémo es un niimero a con respecto a otro b (mayor, menor o igual):

if (a > b)
printf("%d es mayor que %d", a, b);
else if (a < b)
printf("%d es menor que %d", a, b);
else
printf("%d es igual a %d4d", a, b);
/* siguliente linea del programa */
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Es importante que observe que una vez que se ejecuta una accién como resul-
tado de haber evaluado las condiciones impuestas, la ejecucién del programa con-
tinda en la siguiente linea a la estructura a que dan lugar las sentencias if ... else
anidadas. En el ejemplo anterior si se cumple que a es mayor que b, se escribe el
mensaje correspondiente y se continda en la siguiente linea del programa.

Asi mismo, si en el siguiente ejemplo ocurre que a no es igual a 0, la ejecu-
cién contintda en la siguiente linea del programa.

s = s + a;
/* siguiente linea del programa */

Si en lugar de la solucién anterior, lo que deseamos es que se ejecute s = § + a
cuando a no es igual a 0, entonces tendremos que incluir entre llaves el segundo if
sin la cldusula else; esto es,

else
S =8 + a;
/* siguiente linea del programa */

Como aplicacién de la teorfa expuesta, vamos a realizar un programa que dé
como resultado el menor de tres nimeros a, b y c.

La forma de proceder es comparar cada niimero con los otros dos una sola
vez. La simple lectura del cédigo que se muestra a continuacién es suficiente para
entender el proceso seguido.

/*************** Menor de tres nﬁmeros a, b y lo! ***************/
/* menor.c

*/
#include <stdio.h>

void main()
{

float a, b, ¢, menor;

printf ("Numeros a b c : ");
scanf ("%g %g %g", &a, &b, &c);

if (a < b)
if (a < )
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menor = a;
else
menocr =c;
else
if (b < ¢)
menor = b;
else
menor = C;

printf ("Menor = %g\n", menor);

ESTRUCTURA else if

La estructura presentada a continuacién, aparece con bastante frecuencia y es por
lo que se le da un tratamiento por separado. Esta estructura es consecuencia de las
sentencias if anidadas. Su formato general es:

if (condicidn 1)
sentencia 1;

else if (condicidn 2)
sentencia 2;

else if (condicidn 3)
sentencia 3;

else
sentencia n

La evaluacién de esta estructura sucede asi: si se cumple la condicion 1, se eje- |
cuta la sentencia I y si no se cumple se examinan secuencialmente las condicio-
nes siguientes hasta el dltimo else, ejecutindose la sentencia correspondiente al
primer else if, cuya condicién sea cierta. Si todas las condiciones son falsas, se
ejecuta la sentencia n correspondiente al Gltimo else. En cualquier caso, se conti- |
nda en la primera sentencia ejecutable que haya a continuacién de la estructura.
Las sentencias 1, 2, ..., n pueden ser sentencias simples o compuestas.

Por ejemplo, al efectuar una compra en un cierto almacén, si adquirimos mas
de 100 unidades de un mismo articulo, nos hacen un descuento de un 40 %; entre
25y 100 un 20 %; entre 10 y 24 un 10 %; y no hay descuento para una adquisi-
ci6n de menos de 10 unidades. Se pide calcular el importe a pagar. La soluci6n se
presentard de la siguiente forma:

Cédigo articulo....... 111
Cantidad comprada..... 100
Precio unitario....... 100
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Articulo Cantidad P. U. Dto. Total

111 100 100.00 20% 8000.00

En la solucién presentada como ejemplo, se puede observar que como la can-

tidad comprada esté entre 25 y 100, el descuento aplicado es de un 20%.

/**
/*
*/

La solucion de este problema puede ser de la siguiente forma:

Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.

int ar, cc; /* cédigo vy cantidad */
float pu; /* precio unitario */

A continuacién leemos los datos ar, cc y pu.

printf ("Cédigo articulo....... ")
scanf ("&d", &ar);
printf ("Cantidad comprada..... ")
scanf ("%d", &cc);
printf ("Precio unitario....... "
scanf ("$£", &pu);

Conocidos los datos, realizamos los célculos y simultdneamente escribimos el
resultado. Esto exige escribir primero la cabecera mostrada en la solucién
ejemplo, y los datos leidos.

printf ("\n\n%10s %10s %10s %$10s %10s\n\n",

"Articulo", "Cantidad", "P. U.", "Dto.", "Total"):
printf ("%10d4 %104 %10.2f", ar, cc, pu);
if (cc > 100)

printf (" %9d%% %10.2f\n", 40, cc * pu * 0.6);
else if (cc >= 25)

printf (" %9d%% %10.2f\n", 20, cc * pu * 0.8);
else if (cc >= 10)

printf (" %$94%% %10.2f\n", 10, cc * pu * 0.9);
else '

printf (" %10s %10.2f\n", "--", cc * pu);

Observe que las condiciones se han establecido desde la cantidad tope para
los descuentos mayor a la menor. Como ejercicio, piense o pruebe que ocu-
rrirfa si establece las condiciones desde la cantidad menor a la mayor.

El programa completo se muestra a continuacién.

** Cantidad a pagar en funcidn de la cantidad comprada ****/
else_if.c

#include <stdio.h>
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void main()

{
int ar, cc;
float pu;

printf ("Cédigo articulo....... ")
scanf ("%d", &ar):

printf ("\nCantidad comprada..... ")
scanf ("%d", &cc);

printf ("\nPrecio unitario....... vy
scanf ("%f", &pu);

printf {("\n\n%10s %10s %10s %10s %10s\n\n",
"aArticulo", "Cantidad", "P. U.", "Dto.", "Total");
printf("%104 %10d %10.2f", ar, cc, pu);

if (cc > 100)

printf (" %9d%% %$10.2f\n", 40, cc * pu * 0.6);
else if (cc >= 25)

printf (" %9d%% %10.2f\n", 20, cc * pu * 0.8);
else if (cc >= 10)

printf (" %9d%% %10.2f\n", 10, cc * pu * 0.9);
else

printf(" %10s %10.2f\n", "--", cc * pu);

Para poder imprimir un simbolo que tiene un significado especial para C, tie-
ne que ser duplicado en la expresi6n correspondiente. Como ejemplo, observe en
el programa anterior el formato %9d%%; distinguimos dos partes: %9d es el for-
mato utilizado para escribir el tanto por ciento de descuento, y %% hace que se
escriba a continuacion el cardcter "%".

SENTENCIA switch

La sentencia switch permite ejecutar una de varias acciones, en funcién del valor
de una expresién. Es una sentencia especial para decisiones miiltiples. La sintaxis
para utilizar esta sentencia es:

switch (expresidn)
{
[declaraciones]
case expresidén-constante 1z
[sentencia 1;1
[case expresidn-constante 2:]
[sentencia 2;]
[case expresidén-constante 3:]
[sentencia 3;]

[default:]
[sentencia n;]
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donde expresion es una expresién entera y expresion-constante es una constante .
entera, una constante de un solo cardcter o una expresién constante, en cuyo caso,
el valor resultante tiene que ser entero. Por ultimo, sentencia es una sentencia
simple o compuesta.

La sentencia switch evalta la expresién entre paréntesis y compara su valor
con las constantes de cada case. La ejecucién de las sentencias del bloque de la
sentencia switch, comienza en el case cuya constante coincida con el valor de la
expresion y continia hasta el final del bloque o hasta una sentencia que transfiera
el control fuera del bloque de switch; por ejemplo, break o return. La sentencia
switch puede incluir cualquier nimero de cldusulas case.

Si no existe una constante igual al valor de la expresidn, entonces se ejecutan
las sentencias que estdn a continuacién de default, si esta cldusula ha sido especi-
ficada. La cldusula default puede colocarse en cualquier parte del bloque y no ne-
cesariamente al final.

Igual que en cualquier otro bloque, en el bloque de la sentencia switch es po-
sible hacer declaraciones al principio. No obstante, las inicializaciones si las hu-
biere, son ignoradas.

Para ilustrar lo expuesto, vamos a realizar un programa que lea una fecha re-
presentada por dos enteros, mes y afio, y dé como resultado los dias correspon-
dientes al mes. Esto es,

Introducir mes (##) y afio (####): 5 1995

El mes 5 del afio 1995 tiene 31 dias

Hay que tener en cuenta que Febrero puede tener 28 dias o 29 si el afio es bi-
siesto. Un afio es bisiesto cuando es muiltiplo de 4 y no de 100 o cuando es muilti-
plo de 400. Por ejemplo, el afio 2000 por las dos primeras condiciones no seria
bisiesto, pero sf lo es porque es miltiplo de 400; el afio 2100 no es bisiesto porque
aunque sea multiplo de 4, también lo es de 100 y no es miiltiplo de 400.

La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.
unsigned int dd = 0, mm = 0, aa = 0;
e A continuacién leemos los datos mm y aa.

printf ("Introducir mes (##) y afio (####): ");
scanf ("%d %d", &mm, &aa);
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e Después comparamos el mes mm con las constantes 1, 2, ..., 12. Simmes 1, 3,
5,7, 8,100 12 asignamos a dd el valor 31. Simm es 4, 6,9 u 11 asignamos a
dd el valor 30. Si mm es 2, verificaremos si el afio es bisiesto, en cuyo caso
asignamos a dd el valor 29 y si no es bisiesto, asignamos a dd el valor 28. Si
dd no es ningln valor de los anteriores enviaremos un mensaje al usuario in-
dicédndole que el mes no es vilido. Todo este proceso lo realizaremos con una
sentencia switch.

switch (mm)
{
case 1: case 3: case 5: case 7: case 8: case 10: case 12:
dd = 31;
break;
case 4: case 6: case 9: case 11:
dd = 30;
break;
case 2:
if ((aa
dd =
else
dd
break;
default:
printf ("\nEl mes no es valido\n");
break;

oe
-
(e
(@)
i
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% 4 == Q) && (aa
29;

28;

Cuando una constante coincida con el valor de mm, se ejecutan las sentencias
especificadas a continuacién de la misma, continuando la ejecucién del pro-
grama en el siguiente case, a no ser que se tome una accién explicita para
abandonar el bloque de la sentencia switch. Esta es precisamente la funcién
de la sentencia break.

e Por idltimo si el mes es valido, escribimos el resultado solicitado.

if (mm >= 1 && mm <= 12)
printf ("\nkEl mes %d del afic %d tiene %d dias\n",mm,aa,dd);

El programa completo se muestra a continuacion.

J***kx%kx Digg correspondientes a un mes de un afio dado ***x**xx*/
/* switch.c
*/
#include <stdio.h>
void main ()
{

unsigned int dd = 0, mm = 0, aa = 0;

printf ("Introducir mes (##) y aflo (####): ")
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scanf ("%d %d", &mm, &aa);

gwitch (mm)
{
case 1
case 3
case 5
case 7:
case 8:
case 1
case 1
dad =
a

case 4:
case 6:
case 9:
case 11:
dd = 30;
break;
case 2:
if ((aa % 4 == 0) && (aa % 100 '= 0) [| (aa % 400 == 0))
dd = 29;
else
dd = 28;
break;
default:
printf ("\nEl mes no es vadlido\n");
break;
}
if (mm >= 1 && mm <= 12)
printf("\nEl mes %d del afio %d tiene %d dias\n",mm,aa,dd);

El que las cldusulas case estén una a continuacién de otra o una debajo de otra
no es mas que una cuestién de estilo, ya que C interpreta cada cardcter nueva linea
como un espacio en blanco; esto es, el cédigo al que llega el compilador es el
mismo en cualquier caso.

La sentencia break que se ha puesto a continuacién de la cldusula default no
es necesaria; simplemente obedece a un buen estilo de programacién. Asi, cuando
tengamos que afladir otro caso ya tenemos puesto break, con lo que hemos elimi-
nado una posible fuente de errores.

SENTENCIA break

La sentencia break finaliza la ejecucién de una sentencia switch, while, do, o for,
en la cual aparece. Su sintaxis es:

break;
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Cuando las sentencias switch, while, do, o for estén anidadas, la sentencia
break solamente finaliza la ejecucién de la sentencia switch, while, do, o for
donde esté incluida.

Como ejercicio vamos a realizar un programa que calcule el importe a pagar
por un vehiculo al circular por una autopista. El vehiculo puede ser una bicicleta,
una moto, un coche o un camién. Para definir el conjunto vehiculos utilizaremos
un tipo enumerado (vea en el capitulo 2 los tipos enumerados). El importe se cal-
culard segin los siguientes datos:

Un importe fijo de 100 unidades para las bicicletas.
Las motos y los coches pagaran 30 unidades por Km.
Los camiones pagardn 30 unidades por Km. mds 25 unidades por Tm.

La presentacion en pantalla de la solucidn, serd de la forma siguiente:

1 - bicicleta
2 - moto

3 - coche

4 - camidn

Pulse la opcidn deseada 3
¢Kildmetros? 20

Importe = 600
La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

* Primero declaramos el tipo enumerado tvehiculos y a continuacién definimos
las variables que vamos a utilizar en los célculos.

typedef enum tipo_vehiculo
{
bicicleta = 1,
moto,
coche,
camion
} tvehiculo;

tvehiculo vehiculo;
int km, tm, importe;

¢ A continuacién presentamos el mend que proporcionard el valor relacionado
con el tipo de vehiculo del que queremos calcular el importe que tiene que

pagar.

printf("\tl - bicicleta\n");
printf{"\t2 - moto\n");
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printf ("\t3 - coche\n");

printf("\t4 - camidén\n");

printf {("\n\tPulse la opcidn deseada ");
scanf ("%d", &vehiculo);

o Después comparamos la variable vehiculo con las constantes bicicleta, moto,
coche y camion, cuyos valores asociados son 1, 2, 3 y 4, respectivamente, con
el fin de calcular el importe a pagar por el vehiculo de que se trate. Este calcu-
lo, en el caso de motos y coches necesita del dato Km., y en el caso de camio-
nes de los datos Km. y Tm., datos que leeremos desde el teclado. Para este
proceso utilizaremos una sentencia switch.

switch (vehiculo)
{
case bicicleta:
importe = 100;
break;
case moto:
case coche:
printf ("\n¢Kildmetros? ");
scanf ("%d", &km);
importe = 30 * km;
break;
case camion:
printf("\n¢Kildmetros y toneladas? ");
scanf ("%d %d", &km, &tm);
importe = 30 * km + 25 * tm;
break;
default:
printf ("\nLa opcidn no es correcta\n");
return; /* error; salir de main */

e Por ultimo, escribimos el resultado.

printf ("\nImporte = %d\n", importe);

El programa completo se muestra a continuacién.

/* Importe a pagar por un vehiculo al circular por una autopista
*

* breagk.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void main ()
{
typedef enum tipo_vehiculo
{
bicicleta = 1,
moto,
coche,
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camion
} tvehiculo;

tvehiculo vehiculo;
int km, tm, importe;

system("cls");
printf ("\tl - bicicleta\n");

(
(
printf ("\t2 - moto\n");
(
(
(

printf ("\t3 - coche\n");
printf ("\td4d - camidén\n");
printf ("\n\tPulse la opcidn deseada ");

scanf ("%d", &vehiculo);

switch (vehiculo)
{
case bicicleta:
importe = 100;
break;
case moto:
case coche:
printf ("\n¢Kildmetros? ");
scanf ("$d", &km);
importe = 30 * km;
break;
case camion:
printf("\n¢Kildmetros y toneladas? ");
scanf ("%d %d", &km, &tm);
importe = 30 * km + 25 * tm;
break; '
default:
printf ("\nLa opcidén no es correcta\n");
return; /* error; salir de main */
}
printf ("\nImporte = %d\n", importe);

}

SENTENCIA while

La sentencia while ejecuta una sentencia, simple o compuesta, cero 0 mds veces,
dependiendo del valor de una expresién. Su sintaxis es:

while (condicidn)
sentencia;

donde condicidn es cualquier expresion numérica, relacional o l6gica y sentencia
s una sentencia simple o compuesta.

La ejecucion de 1a sentencia while sucede asi:

1. Se evalda la condicion.
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2. Siel resultado de la evaluacién es cero (falso), la sentencia no se ejecuta 'y se
pasa el control a la siguiente sentencia en el programa.

3. Si el resultado de la evaluacién es distinto de cero (verdadero), se ejecuta la
sentencia 'y €l proceso descrito se repite desde el punto 1.

Por ejemplo, 1a rutina siguiente solicita obligatoriamente una de las dos res-
puestas posibles: s/n (sf o no).

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main ()
{

char car = '\0';

printf{("\nDesea continuar s/n (si o no) ");
car = _getche();
while (car != 's' && car != 'n')
{
printf ("\nDesea continuar s/n (si o no) ");
car = _getche();
}

Observe que antes de ejecutarse la sentencia while se visualiza el mensaje
“Desea continuar s/n (sf 0 no) ” y se inicializa la condicién; esto es, se asigna un
caricter a la variable car que interviene en la condicién de la sentencia while.

La sentencia while se interpreta de la forma siguiente: mientras el valor de
car no sea igual ni al cardcter 's' ni al cardcter 'n', visualizar el mensaje “Desea
continuar s/n (si 0 no) ” y leer otro cardcter. Esto obliga al usuario a escribir el ca-
ricter's' o'n'.

El ejemplo expuesto, puede escribirse también asi:

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
void main ()
{

char car = '\0';

printf ("\nDesea continuar s/n (si o no) ");
while ((car = _getche()) != 's' && car !=
printf ("\nDesea continuar s/n (si o no) ");

La diferencia de este ejemplo con respecto al anterior es que ahora la condi-
cion incluye la lectura de la variable car, la cual se ejecuta primero por estar entre
paréntesis. A continuacién se compara car con los caracteres 's’ y 'n'.
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El siguiente ejemplo, que visualiza el c6digo ASCII de un caricter, da lugar a
un bucle infinito, porque la condicién es siempre cierta (valor distinto de cero).
Para salir del bucle infinito tiene que pulsar las teclas Ctrl+C.

/************** Cédigo ASCII de un Carécter **************/
#include <stdio.h>

void main ()

{
while (1) /* condicidén siempre cierta */
{

char car = 0; /* car = cardcter nulo (\0) */

printf ("Introduzca un cardcter: ");
car = getchar();
printf ("\nEl cédigo ASCII de %c es %d\n", car, car);
}
}

En este ejemplo se ha definido la variable car local al bloque while. Esto se
ha hecho asi, simplemente por definirla en el bloque donde se va a utilizar, pero
se podria haber definido exactamente igual, local a la funcién main.

A continuacién ejecutamos el programa, introducimos, por ejemplo, el carédc-
ter 'a' y observamos los siguientes resultados:
Introduzca un cardcter: ad
El cbédigo ASCII de a es 97

Introduzca un cardcter: ~
El cédigo ASCII de nueva linea

es 10

Introduzca un cardcter: | Ctrl+C

Este resultado nos demuestra que cuando escribimos 'a’ y después pulsamos ./
para validar la entrada, en el buffer de entrada hay dos caracteres, 'a' y nueva linea
(vea el apartado “carécter fin de linea” en el capitulo 4). El que se hayan leido to-
dos los caracteres hasta que el buffer qued6 vacio, induce a pensar que también
podriamos introducir no un carécter sino un texto cualquiera. Por ejemplo:

Introduzca un cardcter: hola
El cédigo ASCIT de h es 104

Introduzca un caracter:
E1l cédigo ASCII de o es 111

Introduzca un cardcter:
El cbédigo ASCIT de 1 es 108
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Introduzca un caricter:
El cédigo ASCII de a es 97

Introduzca un caracter:
El cédigo ASCII de
es 10

Introduzca un cardcter:

El resultado obtenido indica que el bucle while se estd ejecutando sin pausa
mientras hay caracteres en el buffer. Cuando el buffer de entrada queda vacio, la
ejecucion se detiene en la llamada a getchar, a la espera de nuevos datos.

Segtin lo expuesto, vamos a modificar el ejemplo anterior para que solicite la
introduccién de un texto, en lugar de un cardcter. También, en lugar de establecer
un bucle infinito, vamos a establecer como condicién, que la entrada de datos fi-
nalice cuando se detecte la marca de fin de fichero. Recuerde que para el fichero
estdndar de entrada, esta marca se produce cuando se pulsan las teclas Ctri+D en
UNIX o Ctrl+Z en MS-DOS, y que cuando getchar lee una marca de fin de fiche-
ro, devuelve el valor EOF (capitulo 4).

JERxFExAxk CHdigo ASCIT de los caracteres de un texto (*x*xk*xixs/
#include <stdio.h>

void main ()
{

char car = 0; /* car = cardcter nulo (\0) */
printf ("Introduzca un texto: ");

while (({car = getchar()) != EOF)
printf ("\nEl cdédigo ASCII de %c es %d\n", car, car);

Una solucién posible de este programa es la siguiente:

Introduzca un texto: holas 4_—|marca de fin de fichero ]

El cédigo ASCII de h es 104
El cdédigo ASCII de o es 111
El cédigo ASCII de 1 es 108
El cédigo ASCIT de a es 97

También, se podria haber efectuado la entrada como se indica a continuacion.
La diferencia estd en que ademas de los caracteres anteriores, se lee el caracter "\n'.

Introduzca un texto: hola. «———{nueva linea

\—_‘garca de fin de fichero
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Bucles anidados

Cuando se incluye una sentencia while dentro de otra sentencia while, en general
una sentencia while, do, o for dentro de otra de ellas, estamos en el caso de bucles
- anidados. Por ejemplo: :

#include <stdio.h>

void main({()

while ( 1 <= 3 ) /* mientras i sea menor o igual que 3 */
{
printf("Para 1 = %d: ", 1);
while ( j <= 4 ) /* mientras j sea menor o igual que 4 */
¢ .
printf("j = %4, ", J);
J++; /* aumentar j en una unidad */
}
printf("\n"); /* avanzar a una nueva linea */
14+; /* aumentar 1 en una unidad */
j = 1; /* inicializar j de nuevo a 1 */

}

Al ejecutar este programa se obtiene el siguiente resultado:

Para 1 = 1: j =1, J = J J
Para i =2: =1, 3 =2, J =3, j=4,
Para i = 3: j = 1, j J ] 4

Este resultado demuestra que el bucle exterior se ejecute tres veces y por cada
una de estas, el bucle interior se ejecuta cuatro veces. De esta forma es como se
ejecutan los bucles anidados.

Observe también que cada vez que finaliza la ejecucién de la sentencia while
interior, avanzamos a una nueva linea, incrementamos el valor de i en una unidad

e inicializamos de nuevo j al valor 1.

Como aplicacidén de lo expuesto, vamos a realizar un programa que imprima
los nimeros z, comprendidos entre 1 y 50, que cumplan la expresion:

Z2=x2+y2

donde z, x e y son niimeros enteros positivos. El resultado se presentara de la for-
ma siguiente:
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z X Y
5 3 4
13 5 12
10 6 8
50 30 40

La solucion de este problema puede ser de la siguiente forma:
Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.
unsigned int x = 1, v = 1, z = 0;

A continuacidn escribimos la cabecera de 1a solucién.

printf ("%10s %10s %$10s\n", "z", "X", "Y"):
printf (" \n");

Después, parax=1,ey=1,2,3,4,...,parax=2,ey=2,3,4,..,parax = 3,

ey =3, 4, .., hasta x = 50, calculamos la 4/ X+ y2 ; Hlamamos a este valor z
(observe que y es igual o mayor que x para evitar que se repitan pares de valo-
res como x=3, y=4 y x=4, y=3). Si z es exacto, escribimos z, x e y. Esto es,
para los valores descritos de x e y, hacemos los cilculos,

Z = sqgrb(x * X +y * y); /* z es una variable entera */
if (z * z == x * x + y * y) /* :la raiz cuadrada fue exacta? */
printf ("%104 %104 %10d\n", =z, x, Vv);

Ademds, siempre que obtengamos un valor z mayor que 50 lo desecharemos y
continuaremos con un nuevo valor de x y los correspondientes valores de y.

El programa completo se muestra a continuacion.

/* Teorema de Pitdgoras.
* whileani.c

*/

#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main{()

{

unsigned int x = 1, v = 1, z = 0;

printf("%10s %10s %10s\n", "Z", "X", "y");
printf (" \n");

while (x <= 50)

{

/* Calcular z. Como z es un entero, almacena
la parte entera de la raiz cuadrada */
Z = 8Qro(xX * x +y * y);
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while (v <= 50 && z <= 50)
{
/* 81 la raiz cuadrada anterior fue exacta,
escribir z, x ey */

if (z * z == X * X +y * y)
printf("%$10d %104 %i0d\n", z, x, V);

y =y + 1;

z = sqgrt(x * x + vy * y);

SENTENCIA do

La sentencia do ejecuta una sentencia, simple o compuesta, una o mds veces de-
pendiendo del valor de una expresion. Su sintaxis es la siguiente:

do
sentencia;
while (condicidn);

donde condicién es cualquier expresion numérica, relacional o 16gica y sentencia
es una sentencia simple o compuesta. Observe que la estructura do - while finali-
Za con un punto y coma.

La ejecucién de una sentencia do sucede de la siguiente forma:

1. Se ejecuta el bloque (sentencia simple o compuesta) de do.

2. Se evaliia la expresion correspondiente a la condicidon de finalizacion del bucle.
Si el resultado de la evaluacion es cero (falso), se pasa el control a la siguiente
sentencia en el programa.

4. Si el resultado de la evaluacién es distinto de cero (verdadero), el proceso
descrito se repite desde el punto 1.

Por ejemplo, el siguiente programa obliga al usuario a introducir un valor
positivo:

#include <stdio.h>
void main()

{

double n;
do /* ejecutar las sentencias siguientes */
{
printf ("Numero: ");
scanf ("%1f", &n);
}

while ( n < 0 ); /* mientras n sea menor gue cero */
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Cuando se utiliza una estructura do - while el bloque de sentencias se ejecuta
al menos una vez, porque la condicion se evalda al final. En cambio, cuando se
ejecuta una estructura while puede suceder que el bloque de sentencias no se eje-
cute, lo que ocurrird siempre que la condicién sea inicialmente falsa.

Como aplicacién, vamos a realizar un programa que calcule la raiz cuadrada
de un nimero 7 por el método de Newton. Este método se enuncia asi: sea r; la
raiz cuadrada aproximada de n. La siguiente raiz aproximada r;,; se calcula en
funcién de la anterior asf:

El proceso descrito se repite hasta que la diferencia en valor absoluto de las
dos tltimas aproximaciones calculadas, sea tan pequefia como nosotros queramos
(teniendo en cuenta los limites establecidos por el compilador). Segin esto, la Gl-
tima aproximacion serd una raiz vdlida, cuando se cumpla que:

abs(ri - r,-+1) <e

La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.

double n; /* nlmero */

double aprox; /* aproximacidén a la raiz cuadrada */

double antaprox; /* anterior aproximacién a la raiz cuadrada */
double epsilon; /* coeficiente de error */

e A continuacién leemos los datos n, aprox y epsilon.

do

{
printf ("Nimero: "y ;
scanf("%1f", &n);

}

while ( n < 0 );

printf("Raiz cuadrada aproximada: ");

scanf ("%1f", &aprox);
printf("Coeficiente de error: ");
scanf ("%1f", &epsilon);

Para no permitir la entrada de niimero negativos, se ha utilizado una estructu-
ra do - while que preguntara por el valor de n mientras se introduzca un nd-
mero negativo.
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¢ Después, se aplica la férmula de Newton.

while (fabs(aprox - antaprox) >= epsilon);

Al aplicar la férmula por primera vez, la variable antaprox contiene el valor
aproximado, que hemos leido, a la raiz cuadrada. Para sucesivas veces, anta-
prox contiene la dltima aproximacion calculada.

La funcién de la biblioteca de C fabs devuelve un valor double que se co-
rresponde con el valor absoluto de su argumento, también de tipo double.

e Cuando la condicién especificada en la estructura do - while anterior sea fal-
sa, el proceso habré terminado. S6lo queda imprimir el resultado.

printf ("\nLa raiz cuadrada de %.21f es %.21f\n", n, aprox);
El programa completo se muestra a continuacion.

/**xxx* Rafz cuadrada de un numero. Método de Newton ****x%x/
/* do.c
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main()

{

double n; /* numero */

double aprox; /* aproximacidén a la raiz cuadrada */

double antaprox; /* anterior aproximacidén a la raiz cuadrada */
double epsilon; /* coeficiente de error */

do

{
printf ("Numero: ")
scanf ("%1f", &n);
}
“while (n < 0 );
printf("Rafiz cuadrada aproximada: ");

scanf ("%1f", &aprox):;
printf("Coceficiente de error: ")
scanf ("%$1f", &epsilon);

do

{
antaprox = aprox;
aprox = (n/antaprox + antaprox) / 2;
}
while (fabs(aprox - antaprox) >= epsilon);

9

printf{"\nLa raiz cuadrada de %.21f es %.21f\n", n, aprox);
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Si ejecuta este programa para un valor de n igual a 10, obtendra la siguiente

solucién:

Numero: 10
Raiz cuadrada aproximada: 1
Coeficiente de error: le-4

La raiz cuadrada de 10.00 es 3.16

SENTENCIA for

La sentencia for permite ejecutar una sentencia simple o compuesta, repetidamen-
te un nimero de veces conocido. Su sintaxis es la siguiente:

for ([vli=el, [v2=e2]...1;lcondicidn]; |progresidén-condicidnl)
sentencia;

donde v1, v2, ..., representan variables que serdn inicializadas con los valores de
las expresiones el, e2, ...; condicion es una expresién de Boole (operandos unidos
por operadores relacionales y/o 16gicos) que si se omite, se supone verdadera;
progresion-condicion es una expresion cuyo valor evoluciona en el sentido de que
se cumpla la condicién para finalizar la ejecucién de la sentencia for y sentencia
es una sentencia simple o compuesta que forma lo que llamamos bloque de sen-
tencias.

La ejecucién de la sentencia for sucede de la siguiente forma:
1. Se inicializan las variables v1, v2, ...
2. Se evalia la condicion.

a) Si el resultado es distinto de cero (verdadero), se ejecuta el bloque de
sentencias, se evalia la expresién que da lugar a la progresién de la con-
dicién y se vuelve al punto 2.

b) Si el resultado de 2 es cero (falso), la ejecucion de la sentencia for se da
por finalizada y se pasa el control a la siguiente sentencia del programa.

Por ejemplo, la siguiente sentencia for imprime los nimeros del 1 al 100. Li-
teralmente dice: desde i igual a 1, mientras i sea menor o igual que 100, aumen-
tando la i de uno en uno, escribir el valor de .

for (i = 1; 1 <= 100; i++)
printf("sd ., i);

El siguiente ejemplo imprime los miltiplos de 7 que hay entre 7 y 112.

for (k = 7; k <= 112; k += 7)
printf ("% ", k)
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Este otro ejemplo que ve a continuacién, imprime los valores desde 1 hasta 10
con incrementos de 0.5.

float i;
for (1 = 1; 1 <= 10; i += 0.5)
printf("sg ", 1);

El siguiente ejemplo imprime los nimeros del 9 al 1.

for (a = 9; a >= 1; a--)
printf("%d ", a);

En el ejemplo que se muestra a continuacién, observe como se inicializan las
variables filas y car.

for (filas = 1, car = '\x20'; filas <= nfilas; filas++)

El ejemplo que ve a continuacién indica c6émo realizar un bucle infinito. Para
salir de un bucle infinito tiene que pulsar las teclas Ctri+C.

for (;;)
{
sentencias;

}

Como aplicacién de la sentencia for vamos a imprimir un tablero de ajedrez
en el que las casillas blancas se simbolizardn con una B y las negras con una N.
Asf mismo, el programa debera marcar con * las casillas a las que se puede mover
un alfil desde una posicién dada. La solucién serd similar a la siguiente:

Posicidén del alfil (fila, columna): 3 4

B*BNB®*BN
NB* B *BNB
BNB®*BNBN
NB*B*BNB
B*BNB®*BN
*BNBNB * B
BNBNBNIB *
NBNBNDBNRB

Desarrollo del programa:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los célculos.

int falfil, calfil; /* posicidén del alfil */
int fila, columna; /* posicidn actual */

e Leerlafila y la columna en la que se coloca el alfil.
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printf ("Posicidén del alfil (fila, columna): ");
scanf ("%d %d", &falfil, &calfil);

e Partiendo de la fila 1, columna 1 y recorriendo el tablero por filas imprimir un
*, una B o una N dependiendo de las condiciones especificadas a continua-
cién.
for (fila = 1; fila <= 8; fila++)

{
for (columna = 1; columna <= 8; columna++)
{
/* Pintar el tablero de ajedrez */
}
printf("\n"); /* cambiar de fila */

}

Imprimir un * si se cumple, que la suma o diferencia de la fila y columna ac-

tuales, coincide con la suma o diferencia de la fila y columna donde se coloca
el alfil.

Imprimir una B si se cumple que la fila més columna actuales es par.
Imprimir una N si se cumple que la fila mds columna actuales es impar.

/* Pintar el tablero de ajedrez */

if ((fila + columna == falfil + calfil) ||
(fila - columna == falfil - calfil))
printf(n* W),
else if ((fila + columna) % 2 == 0)
printf("B ");
else
printf ("N ");

El programa completo se muestra a continuacién.

/********************* Tablero de Ajedrez *********************/
/* for.c

*/
#include <stdio.h>

void main()

{
int falfil, calfil; /* posicidén del alfil */
int fila, columna; /* posicidén actual */

printf ("Posicidn del alfil (fila, columna): ");
scanf ("%d %d", &falfil, &calfil);
printf("\n"); /* dejar una linea en blanco */

/* Pintar el tablero de ajedrez */
for (fila = 1; fila <= 8; fila++)
{

for (columna = 1; columna <= 8; columna++)

{
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if ((fila + columna == falfil + calfil) ||
(fila - columna == falfil - calfil))
printf("* ");
else if ((fila + columna) % 2 == 0)
printf ("B ");
else
printf ("N ");
}
printf("\n"); /* cambiar de fila */
}
}
SENTENCIA continue

La sentencia continue obliga a ejecutar la siguiente iteracién en el bucle corres-
pondiente a la sentencia while, do, o for, en el que estd contenida. Su sintaxis es:

continue;

Como ejemplo, vea el siguiente programa que imprime todos los nimeros
entre 1'y 100 que no sean miiltiplos de 5.

#include <stdio.h>

void main()
{
int n;
for (n = 0; n <= 100; n++)
{
if (n ¥ 5 == 0) /*si n es miltiplo de 5, siguiente iteracidn*/
continue;
printf("$ ",on);
}
}

Ejecute este programa y observe que cada vez que se ejecuta la sentencia

continue, se inicia la ejecucién del bloque de sentencias de for para un nuevo
valor de n.

SENTENCIA goto

La sentencia goto transfiere el control a una linea especifica del programa, identi-
ficada por una efigueta. Su sintaxis es la siguiente:

goto etigqueta;

etiqueta: sentencia;
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Si la linea a la que se transfiere el control es una sentencia ejecutable, se eje-
cuta esa sentencia y las que le siguen. Si no es ejecutable, la ejecucion se inicia en
la primera sentencia ejecutable que se encuentre a continuacion de dicha linea.

No se puede transferir el control fuera del cuerpo de la funcién en la que nos
encontramos.

Un uso abusivo de esta sentencia da lugar a programas dificiles de interpretar
y de mantener. Por ello, en programacién estructurada, se utiliza solamente en
ocasiones excepcionales. La funcién que desempefia una sentencia goto, puede
suplirse utilizando las sentencias if...else, do, for, switch, while.

El uso mas normal consiste en abandonar la ejecucién de alguna estructura
profundamente anidada, cosa que no puede hacerse mediante la sentencia break,
ya que ésta se limita inicamente a un solo nivel de anidamiento.

El siguiente ejemplo muestra c6mo se utiliza la sentencia for. Consta de dos
bucles for anidados. En el bucle interior hay una sentencia goto que se ejecutard
si se cumple la condicién especificada. Si se ejecuta la sentencia goto el control es
transferido a la primera sentencia ejecutable que haya a continuacién de la etique-
ta salir.

/********** goto Sallr **********/

#include <stdio.h>
#define K 8

void main ()
{

int £, ¢, n;

printf("valor de n: ");
scanf ("%d", &n);

for (£ = 0; £ < K; f++)
{
for (¢ = 0; ¢ < K; Cc++)
{
if (f*c¢ > n) goto salir;
}
}
salir:
if (f < K && ¢ < K)
printf (" (3d, %d)\n", £, c);
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EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que calcule las raices de la ecuacion:
ax2 +bx+c=0
teniendo en cuenta los siguientes casos:

1. Siaesigual a Oy b esigual a0, imprimiremos un mensaje diciendo que la
ecuacién es degenerada.

2. SiaesigualaOy b noesigual a0, existe una raiz vnica con valor —c / b.

3. Enlos demas casos, utilizaremos la férmula siguiente:

3 —b+b*—4dac

X =
' 2a

La expresién d = b* — 4ac se denomina discriminante.

e Sid es mayor o igual que O entonces hay dos raices reales.

e Sides menor que 0 entonces hay dos raices complejas de la forma:
X+ yi, x—yi

Indicar con literales apropiados, los datos a introducir, asi como los resultados
obtenidos.

La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los calculos.

double a, b, c¢; /* coeficientes de la ecuacidn */
double d; /* discriminante */
double re, im; /* parte real e imaginaria de la raiz */

e A continuacién leemos los datos a, by c.

printf("Coeficientes a, b yv ¢ de la ecuacidén: ");
scanf ("%1f %1f %1f", &a, &b, &cC);

o Leidos los coeficientes, pasamos a calcular las raices.



CAPITULO 5: SENTENCIAS DE CONTROL 133

if (a == 0 & b == 0)
printf("La ecuacidn es degenerada\n");
else if (a == 0)
printf ("La Gnica raiz es: %.21f\n", -c / b};
else
{
/* Evaluar la férmula. Cédlculo de d, re e im */
if (d >= 0)
{
/* Imprimir las raices reales */
}
else

{
/* Imprimir las raices complejas conjugadas */
}
}

e (Calculo de

re = -b / (2 * a);
d=b*b-4*a*c;
im = sqgrt{fabs(d)) / (2 * a);

e Imprimir las raices reales.

printf("Raices reales:\n");
printf("%.21f %.21f\n", re + im, re - im);

¢ Imprimir las raices complejas conjugadas.

printf ("Raices complejas:\n");
printf("%.21f + %.21f i\n", re, fabs(im));
printf ("%.21f - %.21f i\n", re, fabs(im));

El programa completo se muestra a continuacion.

J***x*%x% (Cglcular las raices de una ecuacidn de 2° grado ******/
/* eculgra.c
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main ()

{
double a, b, c¢; /* coeficientes de la ecuacidn */
double d; /* discriminante */
double re, im; /* parte real e imaginaria de la rafz */

printf ("Coeficientes a, b y ¢ de la ecuacidén: ");




134 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

scanf ("%1f %1f %1f", &a, &b, &c);
printf ("\n\n");
if (a == 0 && b == 0)
printf("La ecuacidén es degenerada\n");
else if (a == 0)

printf("La Unica raiz es: %.21f\n", -c / b):
else
{
re = -b / (2 * a);
d=Db*Db -4 * a* c;
im = sgrt(fabs(d)) / (2 * a);
if (d >= 0)
{
printf{"Raices reales:\n");
printf("%.21f %£.21f\n", re + im, re - 1im);
}
else

{
printf ("Rafices complejas:\n");
printf("%.21f + %.21f i\n", re, fabs(im));
printf("%.21f - %.21f i\n", re, fabs(im));

@ o

}

2. Escribir un programa para que lea un texto y dé como resultado el nimero de
palabras con al menos cuatro vocales diferentes. Suponemos que una palabra est
separada de otra por uno o mds espacios (' '), tabuladores (\t) o caracteres nueva
Iinea (\n). La entrada de datos finalizard cuando se detecte la marca de fin de fi-
chero. La ejecucion sera de la forma siguiente:

Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF

En la universidad hay muchos
estudiantes de telecomunicacién

"\—|marca de fin de fichero

Numero de palabras con 4 vocales distintas: 3

La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Primero definimos las variables que vamos a utilizar en el programa.

int np = 0; /* numero de palabras con 4 vocales distintas */
int a =0, e =0, 1 =0, o=20, u= 0;
char car;

e A continuacién leemos el texto cardcter a caricter.

printf ("Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF\n\n") :



CAPITULO 5: SENTENCIAS DE CONTROL 135

while ((car = getchar()) != EOF)
{
/*
Si el caracter leido es una 'a' hacer
31 el caracter leido es una 'e' hacer
Si el caracter leido es una 'i' hacer
Si el cardcter leido es una 'o' hacer
51 el cardcter leido es una 'u' hacer u = 1
31 el cardcter leido es un espacio en blanco,
un \t o un \n, acabamos de leer una palabra. Entonces,
si at+e+i+o+u »>= 4 incrementar el contador de palabras
de cuatro vocales diferentes y poner a, e, i, oy u de
nuevo a cero.
*/
} /* fin del while */

[ORN RN IRY]
I
I

¢ Si la marca de fin de fichero estd justamente a continuacién de la dltima pala-
bra (no se puls6 J después de la tdltima palabra), entonces se sale del bucle
while sin verificar si esta palabra tenfa o no cuatro vocales diferentes. Por eso
este proceso hay que repetirlo fuera del while.

if ((a + e + 1 + 0 + u) »>= 4) np += 1;

o Finalmente, escribimos el resultado.

printf ("\nNumero de palabras con 4 vocales distintas: %d", np);

El programa completo se muestra a continuacion.

[*EERx*HEE* Palabras con cuatro o més vocales diferentes #*xx**xxxk/
/* vocales.c
*/
#include <stdio.h>
void main()

{
int np = 0; /* ndmero de palabras con 4 vocales distintas */
int a =0, e =0, 1 =0, o =0, u-=0;
char car;

printf ("Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF\n\n");

while ((car = getchar()) != EOF)
{
switch (car)
{
case 'A': case 'a': case '4d':
a - 1;
break;
case 'E': case 'e': case 'é':
e = 1;
break;
case 'I': case 'i': case '{':
i=1;

break;
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case 'O': case '0': case 'G':

o =1;
break;
case 'U': case 'u': case 'u':
u = 1;
break;
default:
if (car == ' ' || car == '\t' || car == '\n')

{
if ((a + e + 1 + 0 + u) >= 4) np += 1;
a=e=1=o0=u=20;
}
} /* fin del switch */
} /* fin del while */
if ((a+ e+ 1 + 0 + u) >=4) np += 1;
printf ("\nNamero de palabras con 4 vocales distintas: %d", np);

3. Escribir un programa para que lea un texto y dé como resultado el nimero de
caracteres, el nimero de palabras y el nimero de lineas del mismo. Suponemos
que una palabra estd separada de otra por uno o mds espacios (' '), caracteres tab
(\t) o caracteres nueva linea (\n). La ejecucidn serd de la forma siguiente:

Introducir texto. Pulse Entrar después de cada linea.
Para finalizar introducir la marca EOF.

Este programa cuenta los caracteres, las palabras y
las lineas de un documento.

80 13 2

El programa completo se muestra a continuacién. Como ejercicio analice paso

a paso el cédigo del programa y justifique la solucién anterior presentada como
ejemplo.

/***x%* Contar caracteres, palabras y lineas en un texto ***xx*x/
/* palabras.c

*/

#include <stdio.h>

void main() /* funcidn principal */
{

const int SI = 1;

const int NO = 0;

char car;
int palabra = NO;
int ncaracteres = 0, npalabras = 0, nlineas = 0;

printf("Introducir texto. Pulse Entrar después de cada linea\n");
printf("Para finalizar introducir la marca EOF.\n\n");
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while ((car = getchar()) != EOF)
{
++ncaracteres; /* contador de caracteres */
/* Eliminar blancos, tabuladores y finales de linea
entre palabras */

if (car == ' ' || car == '\n' || car == '\t')
palabra = NO;
else if (palabra == NO) /* comienza una palabra */
{
++npalabras; /* contador de palabras */

palabra = SI;
}

if (car == '\n') /* finaliza una linea */
++nlineas; /* contador de lineas */
}

printf("%d %4 %d\n", ncaracteres, npalabras, nlineas);

Realizar un programa que a través de un ment permita realizar las operaciones de
sumar, restar, multiplicar, dividir y salir. Las operaciones constardn solamente de
dos operandos y cada una de ellas serd realizada por una funcién que recibiré co-
mo pardmetros los dos operandos y devolvera el resultado de la operacién. El me-
nd también serd visualizado por una funcién sin argumentos, que devolverd como
resultado la opcidn elegida. La ejecucion serd de la forma siguiente:

1. sumar

2. restar

3. multiplicar
4. dividir

5. salir

Seleccione la operacidén deseada: 3

Teclear dato 1: 2.5
Teclear dato 2: 10

Resultado = 25

Pulse <Entrar> para continuar

La solucidn de este problema puede ser de la siguiente forma:

funcion sumar ‘

funcién restar I

funcién main

funcién multiplicar |

A1\

funcién dividir |
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e Primero definimos las variables y los prototipos de las funciones que van a
intervenir en el programa.

double datol, dato2, resultado;
int operacion;

/* Prototipos de las funciones */

double sumar (double datol, double dato2);
double restar (double datol, double dato2l);
double multiplicar (double datol, double dato2);
double dividir (double datol, double dato2);

int menu(wvoid) ;

e A continuacion presentamos el menu en la pantalla para poder elegir la ope-
racidn a realizar.

operacion = menul) ;

¢ Sila operacion elegida no ha sido salir, leemos los operandos datol y dato2.

if (operacion != 5)
{

printf ("\nTeclear dato 1: ");

scanf("%1f", &datol);

printf ("Teclear dato 2: ");

scanf ("$1f", &dato2);

fflush(stdin);

/* realizar la operacidén e imprimir el resultado */
}

else
break; /* salir */

e A continuacién, realizamos la operacién elegida con los datos leidos e im-
primimos el resultado.

switch (operacion)
{
case 1:
resultado = sumar(datol, dato2);
break;
case 2:
resultado = restar(datol, dato2);
break;
case 3:
resultado = multiplicar(datol, dato2);
break;
case 4:
resultado = dividir(datol, dato2);
break;
}
printf ("\nResultado = %g\n", resultado);
printf("\nPulse <Entrars> para continuar ");
getchar () ;
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Las operaciones descritas formarén parte de un bucle infinito formado por una
sentencia while con el fin de poder encadenar distintas operaciones.

while (1)
{

/* sentencias */

}

El programa completo, asi como las definiciones de las funciones declaradas,

se muestra a continuacion.

/**************** Slmulaclén de una Calculadora ****************/
/* calcula.c

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{

double datol, dato2, resultado;
int operacion;

/* Prototipos de las funciones */

double sumar (double datol, double dato2);
double restar (double datol, double dato?);
double multiplicar (double datol, double dato2):
double dividir (double datol, double dato2);

int menu(void) ;

while (1)
{

operacion = menu();

if (operacion != 5)

{
printf ("\nTeclear dato 1: ");
scanf ("%$1f", &datol);
printf("Teclear dato 2: ");
scanf ("$1f", &dato2);
fflush(stdin);

switch (operacion)

{

case 1:
resultado = sumar(datol, dato2);
break;

case 2:
resultado = restar(datol, dato2):
break;

case 3:
resultado = multiplicar(datol, dato2);
break;

case 4:
resultado = dividir(datol, dato2);
break;

}
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printf ("\nResultado = %g\n", resultado);
printf ("\nPulse <Entrar> para continuar

getchar () ;
}
else
break;
}
}
int menu()
{
int op;
do
{
system("cls");
printf("\tl. sumar\n");
printf ("\t2. restar\n");
printf("\t3. multiplicar\n");
printf("\t4. dividir\n"):;
printf ("\t5. salir\n");
printf ("\nSeleccione la operacién deseada:
scanf ("%d", &op);
}
while (op < 1 || op > 5);
return op;
}
double sumar (double a, double D)
{
double c;
c =a + b;
return(c);
}
double restar (double a, double b)
{
double c;
c = a - b;
return(c) ;
}

double multiplicar (double a, double b)
{

double c;

c =a * b;

return(c);

}

double dividir (double a, double b)
{

double c;

c =a / b;

return(c) ;

}

")
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que calcule e imprima la suma de los multiplos de 5
comprendidos entre dos valores a y b. El programa no permitira introducir
valores negativos para a y b, y verificard que a es menor que b. Si a es mayor
que b, intercambiar4 estos valores.

2. Realizar un programa que permita evaluar la serie:

&1
a=0 X+ ay

3. Si quiere averiguar su nimero de Tarot, sume los nimeros de su fecha de na-
cimiento y a continuacién redizcalos a un solo digito; por ejemplo si su fecha
de nacimiento fuera 17 de Octubre de 1970, los célculos a realizar serfan:

17+10+1970=1997 = 1+9+9+7=26 = 2+6=38
lo que quiere decir que su nimero de Tarot es el 8.
Realizar un programa que pida una fecha, de la forma:

dd de mm de aaaa

donde dd, mm y aaaa son enteros, y de como resultado el ndmero de Tarot. El
programa verificara si la fecha es correcta.

4. Realizar un programa que genere la siguiente secuencia de digitos:

1
232
34543
456760514
5678987¢65
67890109876
7890123210987
89 0123454321098
901234567654321009
0123456789876543210
234567890109876542321

w =

El nimero de filas estard comprendido entre 11 y 20 y el resultado aparecerd
centrado en la pantalla como se indica en la figura.
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5. Un centro numérico es un nimero que separa una lista de nimeros enteros

(comenzando en 1) en dos grupos de nimeros, cuyas sumas son iguales. El
primer centro numérico es el 6, el cual separa la lista (1 a 8) en los grupos: (1,
2, 3,4, 5) y (7, 8) cuyas sumas son ambas iguales a 15. El segundo centro
numérico es el 35, el cual separa la lista (1 a 49) en los grupos: (1 a 34) y (36
a 49) cuyas sumas son ambas iguales a 595. Escribir un programa que calcule
los centros numéricos entre 1y 7.

Realizar un programa que solicite un texto (suponer que los caracteres que
forman el texto son solamente letras, espacios en blanco, comas y el punto
como final del texto) y a continuacidn lo escriba modificado de forma que, a
laAlecorrespondalaK,alaBlaL,..,alaOlaY,alaPlaZ,alaQlaA, ..
yalaZlalJ, e igual para las letras mindsculas. Suponga que la entrada no ex-
cede de una linea y que finaliza con un punto.

Al realizar este programa tenga en cuenta que el tipo char es un tipo entero,
por lo tanto las afirmaciones en los ejemplos siguientes son correctas:

e A’ es menor que 'a, que es equivalente a decir que 65 es menor que 97,
porque el valor ASCII de 'A' es 65 y el de 'a' es 97.

e 'A'+3esigual a'D, que es equivalente a decir que 65 + 3 es igual a 68 y
este valor es el codigo ASCII del cardcter 'D'.



CAPITULO 6

TIPOS ESTRUCTURADOS DE
DATOS

Las variables que hemos manipulado hasta ahora pueden almacenar s6lo un valor
cada vez. ;Qué hacemos entonces para almacenar un conjunto de valores? Por
ejemplo, si quisiéramos calcular la temperatura media del mes de agosto tendria-
mos que introducir 31 valores utilizando una variable, uno cada vez, y acumular
la suma en otra variable. Pero ;qué ocurre con los valores que introducimos? que
cuando introducimos el segundo valor, el primero se pierde; cuando introducimos
el tercero, el segundo se pierde, y asi sucesivamente. Cuando hayamos introduci-
do todos podremos calcular la media, pero las temperaturas correspondientes a
cada dia se habrdn perdido. Si quisiéramos conservar todos los valores, tendria-
mos que utilizar 31 variables diferentes lo que incrementaria enormemente el c6-
digo.

En este capitulo, aprenderd a coleccionar valores del mismo tipo en unas va-
riables especiales llamadas arrays. Asi mismo, aprendera a coleccionar caracteres
en arrays de caracteres; esto es, a trabajar con cadenas de caracteres.

Los arrays permiten entonces coleccionar valores todos del mismo tipo (int,
float, double, char, etc.). Entonces ;qué hacemos para almacenar un conjunto de
valores de diferentes tipos, relacionados entre si? Por ejemplo, si quisiéramos al-
macenar los datos relativos a una persona como su nombre, direccion, teléfono,
etc. tendriamos que utilizar tantas variables diferentes como datos y la manipula-
cién de los mismos como puede ser una simple copia en otra parte, incrementaria
enormemente el codigo.

En este capitulo, aprenderd también a agrupar datos de diferentes tipos en
unas variables especiales llamadas estructuras.
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ARRAYS

Un array es una estructura homogénea, compuesta por varios elementos, todos del
mismo tipo y almacenados consecutivamente en memoria. Cada elemento puede
ser accedido directamente por el nombre de la variable array seguido de uno o
mas subindices encerrados entre corchetes.

La representacién de los arrays se hace mediante variables suscritas o de
subindices y pueden tener una o varias dimensiones (subindices). A los arrays de
una dimension se les llama también listas y a los de dos dimensiones, tablas.

Desde el punto de vista matemadtico, en mds de una ocasién necesitaremos
utilizar variables, tales como:

a1 a1z a3 Az Ain
dpr Az Az azj Aan
aijl aiz ais alj din

si se utilizan dos subindices. Para realizar esta misma representacién en C, ten-
dremos que recurrir a los arrays que acabamos de definir y que a continuacion se
estudian.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un array unidimensional de enteros
llamado datos, el cual contiene tres elementos. Estos elementos se identificardn de
la siguiente forma:

datos

el [ T 1

Observe que los subindices son enteros consecutivos, y que el primer subindi-
ce vale 0. Un subindice puede ser cualquier expresion entera.

Asi mismo, un array de dos dimensiones se representa mediante una variable
con dos subindices (filas, columnas); un array de tres dimensiones se representa
mediante una variable con tres subindices etc. El nimero médximo de dimensiones
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o el nimero madximo de elementos para un array depende de la memoria disponi-
ble.

DECLARACION DE UN ARRAY

La declaracién de un array especifica el nombre del array, el niimero de elementos
del mismo y el tipo de éstos. Segiin su dimensién, cabe distinguir entre arrays
unidimensionales y arrays multidimensionales.

Arrays unidimensionales

La declaracién de un array de una dimensidn, se hace asi:

tipo nombreltamafo] ;
tipo nombrell;

donde tipo indica el tipo de los elementos del array, los cuales pueden ser de cual-
quier tipo excepto void; nombre es un identificador que nombra al array; y tama-
fio es una constante entera que especifica el nimero de elementos del array. Los
corchetes modifican la definicién normal del identificador para que sea interpre-
tado por el compilador como un array.

El tamafio puede omitirse cuando se inicializa el array, cuando se declara co-
mo un pardmetro formal en una funcién o cuando se hace referencia a un array
declarado en otra parte del programa. Vea algunos ejemplos mostrados a conti-
nuacion.

int 1ista[100]; /* definicién del array lista con 100 elementos */

El ejemplo anterior declara una variable array denominada lista con 100 ele-
mentos (subindicados del 0 al 99), cada uno de ellos de tipo int. El primer ele-
mento es lista[0] (se lee lista sub-cero), el segundo lista[1], etc.

char nombre[40]; /* definicién del array nombre con 40 elementos */

Este otro ejemplo declara una variable array denominada nombre con 40 ele-
mentos (subindicados del 0 al 39), cada uno de ellos de tipo char.

extern int vector([]; /* declaracidén del array vector */

Este ejemplo declara el array vector con elementos de tipo int. La definicién
actual de vector tiene que estar hecha en otra parte del programa.
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void fnEscribir(int al], int n)
{
/* cuerpo de la funciédn */

}

Este ejemplo define una funcién frEscribir con un pardmetro a que es un
array de enteros. Cuando la funcion sea invocada, como primer pardmetro se pa-
sard un array de enteros unidimensional. Veremos esto con detalle mas adelante.

Un array puede ser inicializado en el momento de su definicion asi:
int vector[5] = {10, 20, 30, 40, 50};
o también asi:
int vector[] = {10, 20, 30, 40, 50};

La diferencia entre las definiciones anteriores estd en que en la dltima, no se
ha indicado explicitamente el nimero de elementos. En este caso el compilador lo
calcula por el nimero de valores especificados.

vector+3 _\

vector

La figura anterior nos dice algo mds; vector, que es el nombre del array, es la
direccién simbdlica donde se localiza el array en memoria. Para acceder a un ele-
mento se utiliza un subindice que le indica al compilador cudntos elementos a
partir de vector hay que desplazarse para localizar dicho elemento. Asi, para acce-
der al elemento vector[0] hay que desplazarse O elementos a partir de vector, para
acceder a vector[1] hay que desplazarse un elemento a partir de vector, y asf su-
cesivamente. El nimero de bytes que hay que desplazarse lo calcula el compilador
en funcién del tipo de los elementos del array; por ejemplo, en un ordenador de 16
bits si el tipo de los elementos es int, avanzar un elemento equivale a desplazarse
dos bytes.

Segtin lo expuesto podemos afirmar que el nombre de un array se correspon-
de con la direccion de comienzo del array.

Un elemento de un array se puede utilizar exactamente igual que una variable.
Por ejemplo, en las operaciones que se muestran a continuacioén intervienen va-
riables subindicadas; esto es, elementos de un array:

int lista[100], k = 0, a = 0;
//
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a = listall] + listal99];
k = 50;

listalk] += 1;

lista[k+1] = listalk];

Observe que para referenciar un elemento de un array se puede emplear como
subindice una constante, una variable o una expresioén de tipo entero.

Para practicar la teorfa expuesta hasta ahora, vamos a realizar un programa
que asigne datos a un array unidimensional a de N_ELEMENTOS elementos y, a
continuacion, escriba el contenido de dicho array. La solucién serd similar a la si-
guiente;

Introducir los valores del array.

al0l=1
alll= 2
al2]= 3
1 2 3

Fin del proceso.

Para ello, en primer lugar definimos la constante N_ELEMENTOS que indica
el nimero de elementos del array.

#define N_ELEMENTOS 31

A continuacién declaramos el array a y el subindice i para acceder a los ele-
mentos del array.

int a[N_ELEMENTOS]; /* array a */
int 1 = 0; /* subindice */

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
array.

for (i = 0; 1 < N_ELEMENTOS; i++)
{

printf("a(%dl= ", 1i);

scanf ("%d", &alil);

}

Una vez leido el array lo visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (i = 0; 1 < n; i4++4)
printf ("% ",oalil);

El programa completo se muestra a continuacién.
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[*FEFHIFEFEFAFK Cregcidén de un array unidimensional *xxxxxkxxxixk,
/* array0l.c

*/

#include <stdio.h>

#define N_ELEMENTOS 31 /* numero de elementos del array */

void main()

{
int a[N_ELEMENTOS]; /* array a */
int 1 = 0; /* subindice */

printf ("Introducir los valores del array.\n");

for (i1 = 0; i < N_ELEMENTOS; i++)
{

printf("a(%d]l= ", i);

scanf ("%d", &alil);

}

/* Salida de datos */

printf ("\n\n");

for (1 = 0; i1 < N_ELEMENTOS; i++)
printf("sd ", alil);

printf("\n\nFin del proceso.\n");

Cuando definimos un array, el nimero de elementos del mismo tiene que ser
especificado por una constante entera y no por una variable. Esto es, un intento de
definir una array como se indica a continuacién darfa lugar a un error:

int n = 0;
printf ("Nuimero de elementos del array: ");
scanf ("%d", &n);

int ain]; 5 . A . .
¥~ | Error 1: las declaraciones tienen que ir al principio.
Error 2: n tiene que ser una constante entera.

Con un compilador ANSI C, el ejemplo anterior presenta dos errores, uno
debido a que hay sentencias escritas antes de una declaracién y las declaraciones
deben estar al principio (en C++ no sucede lo mismo) y otro, que para definir un
array el nimero de elementos tiene que ser especificado por una constante entera.

Para trabajar con un nimero de elementos variable, 1o que hay que hacer es
definir el array con el nimero maximo de elementos que preveamos que va tener,
por ejemplo N_ELEMENTOS, y utilizar después sélo n elementos, siendo n me-
nor o igual que N_ELEMENTOS.

Como ejemplo vamos a modificar el programa anterior para que ahora permi-
ta trabajar con un nimero n variable de elementos del array a, siendo n menor o
igual que N_ELEMENTOS.
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Para ello, en primer lugar definimos la constante N_ELEMENTOS que indica
el niimero médximo de elementos del array.

#define N_ELEMENTOS 50

A continuacién declaramos las variables:

int a[N_ELEMENTOS]; /* array a */
int 1 = 0; /* subindice */
int n = 0; /* nuimero de elementos lefidos */

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
array. La entrada de datos se dard por finalizada cuando hayamos asignado valo-
res a todos los elementos del array (n igual a N_ELEMENTOS), o cuando teclee-
mos un valor no numérico, en cuyo caso scanf devolverd un cero.

printf("al%di= ", n);
while (n < N_ELEMENTOS && scanf ("$d", &alnl))
{
n++;
printf("al{%d]l= ", n);
}

Una vez leido el array lo visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (i = 0; 1 < n; i++)
printf("sd ", alil);

El programa completo se muestra a continuacion.

[FrxFHEXFFELXIL Creacidn de un array unidimensional ****xxxkxxksx/
/* array02.c
*/

#include <stdio.h>
#define N_ELEMENTOS 50 /* m&ximo ntmero de elementos del array */

void main ()

{

int a[N_ELEMENTOS]; /* array a */
int 1 = 0; /* subindice */
int n = 0; /* nimero de elementos leidos */

printf ("Introducir los valores del array.\n");

printf("La entrada finalizard cuando se hayan introducido\n"):
(
(

printf("el total de los elementos o cuando se introduzca\n");
printf ("un valor no numérico.\n\n"):;
printf("a(%d]l= ", n);

while (n < N_ELEMENTOS && scanf("$d", &aln]l))
{

n++;
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printf("al(%d]l= ", n);
}
fflush(stdin) ;

/* Salida de datos */

printf {"\n\n") ;

for (1 = 0; 1 < n; i++)
printf("sd ", aflil);

printf ("\n\nFin del proceso.\n");

La ejecucion de este programa presenta un aspecto como la siguiente:

Introducir los valores del array.

La entrada finalizard cuandoc se hayan introducido
el total de los elementos o cuando se introduzca
un valor no numérico.

al0l=1
alll= 2
al2]= 3
al3]= fin
1 2 3

Fin del proceso.

Para este problema no es necesario llamar a la funcién fflush después de eje-
cutar por dltima vez la funcién scanf, pero el hacerlo significa que tenemos co-
nocimiento de que en el buffer de entrada hay informacién que puede ser
indeseable cuando en otros casos, haya que ejecutar otras funciones de entrada.

El ejercicio anterior nos ensefia cémo leer un array y cémo escribirlo. El paso
siguiente es aprender a trabajar con los valores almacenados en el array. Por
ejemplo, pensemos en un programa que lea las notas correspondientes a los alum-
nos de un determinado curso, las almacene en un array y dé como resultado la
nota media del curso.

Igual que hemos visto en los programas anteriores, en primer lugar definire-
mos el array con un nimero maximo de elementos. En este caso nos interesa que
el array sea de tipo float para que sus elementos puedan almacenar un valor real.
También definiremos un indice para acceder a los elementos del array, una varia-
ble que contenga el nimero de alumnos y otra para almacenar la suma total de to-
das las notas.

float notas [ALUM_MAX]; /* array notas */

int 1 = 0; /* indice */

int nalumnos = 0; /* numero de alumnos */

float suma = 0; /* suma total de todas las notas */
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A continuacion preguntamos al usuario del programa por el nimero de alum-
nos y obligamos a que este valor sea mayor que cero y menor o igual que el nu-
mero méximo de elementos del array.

do
{

printf ("Nimero de alumnos: ");
scanf ("%d", &nalumnos);
}
while (nalumnos < 1 || nalumnos > ALUM_MAX);

Después, almacenaremos en el array las notas introducidas desde el teclado.

for (i = 0; 1 < nalumnos; 1i++)

{
printf ("Alumno ntmero %3d, nota final: ", i+1);
scanf ("%f", &notas[il]);

}

El paso siguiente es sumar todas las notas. Utilizaremos para ello la variable
suma. Una variable utilizada de esta forma recibe el nombre de acumulador. Es
importante que observe que inicialmente su valor es cero.

for (i = 0; 1 < nalumnos; i++) suma += notas[i];

Por 1ltimo, calculamos la media y la visualizamos.

printf ("\n\nNota media del curso: %$5.2f\n", suma / nalumnos);

El programa completo se muestra a continuacion.

/******************** Nota media del curso ********************/
/* notas.c
*/

#include <stdio.h>
#define ALUM_MAX 100 /* numero mdximo de alumnos */

void main()
{
float notas[ALUM _MAX]; /* array notas */

int 1 = 0; /* indice */
int nalumnos = 0; /* ntmero de alumnos */
float suma = 0; /* suma total de todas las notas */

do
{
printf ("Nimero de alumnos: ");
scanf ("%d", &nalumnos);
}
while (nalumnos < 1 || nalumnos > ALUM_MAX) ;
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/* Entrada de datos */

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

{
printf ("Alumno ndmero %3d, nota final: ", i+1);
scanf ("$f", &notasl[i]);

3

/* Sumar las notas */
for (1 = 0; 1 < nalumnos; 1++)
suma += notas(i];

/* Escribir resultados */
printf ("\n\nNota media del curso: %5.2f\n", suma / nalumnos);

Los dos bucles for del programa anterior podrian reducirse a uno como se
indica a continuacién. No se ha hecho por motivos didacticos.

for (i = 0; i1 < nalumnos; i++)

{
printf ("Alumno numero %3d, nota final: ", 1+1);
gscanf ("%f", &notas(i]);
suma += notas[i];

}

Arrays multidimensionales

Un array multidimensional, como su nombre indica, es un array de dos o mas di-
mensiones. La declaracién de un array de varias dimensiones se hace asi:

tipo nombre [expr-cte-1]|expr-cte-2]...;
tipo nombre [][expr-cte]...;

El nimero de elementos de un array multidimensional es el producto de las
dimensiones indicadas por expr-cte-1, expr-cte-2, ... Por gjemplo,

int a[2](3]1[41(51[3];

Este ejemplo define un array a de cinco dimensiones con 2x3x4x5x3 = 360
elementos.

La primera expr-cte puede omitirse para los mismos casos que expusimos al
hablar de arrays unidimensionales; esto es, cuando se inicializa el array, cuando se
declara como un parametro formal en una funcién o cuando se hace referencia a
un array declarado en otra parte del programa. Por ejemplo,

int <[] (3] = {10, 12, 14, 16, 18, 20};
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Los valores en un array se almacenan por filas. Segtin esto, el ejemplo ante-
rior define un array c¢ de 2 filas por 3 columnas; total 6 elementos. Su disposicién
en memoria se veria asi:

c ‘\‘ cf1][2] ‘X‘

« fila 0 v filal —»

Desde nuestro punto de vista, cuando se trate de arrays de dos dimensiones, es
mds fécil pensar en ellos como si de una tabla de m filas por n columnas se tratara.
Por ejemplo,

c
_X, columna 0 columnal columna?2
fila O 10 12 14

fila 1l 16 18 20

Para acceder a los elementos del array ¢, puesto que se trata de un array de
dos dimensiones, utilizaremos dos subindices, el primero indicaré la fila y el se-
gundo la columna donde se localiza el elemento. Segiin esto, los elementos del
array ¢ son:

c
\ columna Q0 columnal columna 2
fila 0 c[0][0] c[0][1] c[0][2]

fila 1 c[1][0] c[1]1] c[1][2]

Andlogamente a lo expuesto para los arrays unidimensionales, para acceder a
un elemento en un array de dos dimensiones, se utiliza un subindice que le indica
al compilador cuéntas filas hay que desplazarse, y otro que le indica cuédntos ele-
mentos hay que avanzar en la fila actual, para situarse en dicho elemento. Asi, pa-
ra acceder al elemento c¢/1][2] hay que desplazarse a partir de c 1 fila, y avanzar 2
elementos sobre la fila actual. En definitiva, el cdlculo que hace el compilador pa-
ra saber cudntos elementos tiene que avanzar para acceder a un elemento cual-
quiera cffila][col] en un array de dos dimensiones es:

fila x elementos por fila + col

Como ejemplo de aplicacién de arrays multidimensionales, vamos a realizar
un programa que asigne datos a un array ¢ de dos dimensiones y a continuacién
escriba las sumas correspondientes a las filas del array. La ejecucién del programa
presentard el aspecto siguiente:
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Numero de filas del array: 2
Numero de columnas del array: 2

c[0][0] = 2
c[0][1] = 5
c[1][0] =3
c[11[1] = 6
Fila 0, suma = 7
Fila 1, suma = 9

Para ello, en primer lugar definimos como constante el nimero maximo de
filas y de columnas del array.

#define FILAS_MAX 10 /* numero maximo de filas */
#define COLS_MAX 10 /* numero mdximo de columnas */

A continuacién declaramos las variables:

float c[FILAS_MAX][COLS_MAX]; /* array c de dos dimensiones */
float sumafila; /* suma de los elementos de una fila */
int filasg, cols; /* filas y columnas del array de trabajo */
int fila, col; /* fila y columna del elemento accedido */

Después, leemos el nimero de filas y de columnas que en realidad vamos a
utilizar, comprobando que estos valores estén dentro del rango permitido; esto es:

do

{
printf ("Numero de filas del array: ");
scanf("sd", &filas);

}

while (filas < 1 || filas > FILAS_MAX);

do

{
printf ("Nimero de columnas del array: "):
scanf ("3d", &cols);

}

while (cols < 1 || cols > COLS_MAX);

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
array.

for (fila = 0; fila < filas; fila++)
{

for (col = 0; col < cols; col++)

‘ )
printf("c(%d] (%d] = ", fila, col);
gcanf ("$f", &cl[fila]l([coll);

}

}
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Una vez leido el array lo visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (fila = 0; fila < filas; fila++)

{
sumafila = 0;
for (col = 0; col < cols; col++)
sumafila += c[fila]l [col];
printf("Fila %d, suma = %g\n", fila, sumafila);

}

El programa completo se muestra a continuacién.

JxFExExFFEAx* Guma de las filas de un array bidimensional ***x**x*&x%/
/* arraybi.c
*/
#include <stdio.h>
#define FILAS_MAX 10 /* nUimero méximo de filas */
#define COLS_MAX 10 /* nUmero mdximo de columnas */

void main()

{
float c[FILAS_MAX] [COLS_MAX]; /* array c de dos dimensiocnes */
float sumafila; /* suma de los elementos de una fila */
int filas, cols; /* filas v columnas del array de trabajo */
int fila, col; /* fila y columna del elemento accedido */
do
{
printf ("Nomero de filas del array: ");
scanf ("%d", &filas);
}
while (filas < 1 || filas > FILAS_MAX);
do
{
printf ("Nimero de columnas del array: ");
scanf ("%d", &cols);
}
while (cols < 1 || cols > COLS_MAX);

/* Entrada de datos */

for (fila = 0; fila < filas; fila++)
{
for (col = 0; col < cols; col++)
{
printf("c[%d] [%d] = ", fila, col);
scanf ("%f", &c([fila]{col]l);
}

}

/* Escribir la suma de cada fila */
printf ("\n\n");
for (fila = 0; fila < filas; fila++)
{

sumafila = 0;

for (col = 0; col < cols; col++)
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sumafila += c[fila] [col];
printf("Fila %d, suma = %g\n", fila, sumafila);
}
}

Seguramente habrd pensado que la suma de cada fila se podia haber hecho
simultdneamente a la lectura tal como se indica a continuacién.

for (fila = 0; fila < filas; fila++)

{

sumafila = 0;
for (col = 0; col < cols; col++)
{
printf("c[%d][%d]) = ", fila, col);

scanf ("%f", &cifilalcoll);
sumafila += c[fila] [col];
}

printf ("Fila %d, suma = %g\n", fila, sumafila);

No obstante, esta forma de proceder presenta una diferencia a la hora de vi-
sualizar los resultados, y es que la suma de cada fila se presenta a continuacién de
haber leido los datos de la misma.

Numero de filas del array: 2
Numero de columnas del array: 2

c[0][0] = 2
c[0]1[1] = 5
Fila 0, suma = 7
cl[1][0] = 3
cl{1][1] =6

Fila 1, suma = 9

Arrays asociativos

Cuando el indice de un array es a su vez un dato, se dice que el array es asociati-
vo. En estos casos, la solucién del problema se hace mas facil si utilizamos esta
coincidencia. Por ejemplo, vamos a realizar un programa que cuente el nimero de
veces que aparece cada una de las letras de un texto introducido por el teclado y a
continuacién imprima el resultado. Para hacer el ejemplo sencillo, vamos a supo-
ner que el texto sélo contiene letras mindsculas del alfabeto inglés (no hay ni le-
tras acentuadas, ni la 11, ni la fi). La solucién podria ser de la forma siguiente:

Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EQOF

los arrays mds utilizados son los unidimensionales
v los bidimensionales.
a bcdef ghiijklmnopgdgers¢tuvwzxy z

51 0 3 4 0008 006 3 6 7 00211 12 00021
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Antes de empezar el problema vamos a ver algunos de los detalles que des-
pués utilizaremos en el programa. Por ejemplo:

#define N_ELEMENTOS 'z'-'a'+l /* N_ELEMENTOS = 26 */

La directriz anterior define la constante N_ELEMENTOS con el valor 26. Re-
cuerde, cada caricter tiene asociado un valor entero (c6digo ASCII) que es el que
utiliza la mdquina internamente para manipularlo. Asi por ejemplo la 'z' tiene
asociado el entero 122, la 'a' el 97, etc. Segin esto, la interpretacién que ha hecho
el preprocesador C de la directriz anterior es:

#define N_ELEMENTOS 122-97+1 /* N_ELEMENTOS = 26 */

Por la misma razén, si realizamos las declaraciones:

int c[256], car = 'a'; /* car tiene asignado el valor 97 */

la siguiente sentencia asigna a ¢/97] el valor diez,
cl'a']l = 10;

y esta otra sentencia que se muestra a continuacién realiza la misma operacién,
porque car tiene asignado el cardcter 'a'.

clcar] = 10;

Entonces, si leemos un cardcter (de la 'a' ala 'z")

car = getchar();

y a continuacién realizamos la operacién

clicar]++;

(qué elemento del array ¢ se ha incrementado? La respuesta es, el de indice igual
al cédigo correspondiente al cardcter leido. Hemos hecho coincidir el cardcter lei-
do con el indice del array. Asi cada vez que leamos una 'a' se incrementard el
contador ¢/97] o lo que es lo mismo c/'a’[; tenemos un contador de ‘'a'. Analoga-
mente diremos para el resto de los caracteres.

Pero ;qué pasa con los elementos ¢/0] a ¢[96]7 Segin hemos planteado el
problema inicial (con qué frecuencia aparecen los caracteres de la 'a’ a la 'z') que-
darian sin utilizar. Esto, aunque no presenta ningiin problema, se puede evitar asi:

clcar - 'a'l++;
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Para car igual a 'a’ se tratarfa del elemento ¢/0] y para car igual a 'z’ se trataria
del elemento ¢[26]. De esta forma podemos definir un array de enteros justamente
con un niimero de elementos igual al nimero de caracteres de la 'a' a la 'z'. El
primer elemento ser4 el contador de 'a', el segundo el de 'b', y asi sucesivamente.

Un contador es una variable que inicialmente vale cero (suponiendo que la
cuenta empieza desde uno) y que después se incrementa en una unidad cada vez
que ocurre el suceso que se desea contar.

El programa completo se muestra a continuacion.

JExrxkFkkk**k* Freocuencia de las letras en un texto ****x*&kxxxxx/
/* letras.c
*/
#include <stdio.h>
#define N_ELEMENTOS 'z'-'a'+l /* numero de elementos */

void main()

{
int ¢[N_ELEMENTOS]; /* array c */
char car; /* indice */

/* Poner logs elementos del array a cero */
for (car = 'a'; car <= 'z'; car++)
clcar - 'a'l = 0;

/* Entrada de datos y cdlculo de la tabla de frecuencias */
printf ("Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF\n\n") ;
while ((car = getchar()) != EOF)
{

/* S8i el cardcter leido estd entre la 'a' y la 'z'

incrementar el contador correspondiente */
if (car >= 'a' && car <= 'z')
clcar - 'a'l++;

}

/* Escribir la tabla de frecuencias */

for (car = 'a'; car <= 'z'; car++)
printf(" %c", car);
printf("\n ~--smmmmm e "
"N e e \I’l") H
for (car = 'a'; car <= 'z'; car++)
printf ("%3d", clcar - 'a'l);

putchar{('\n');

Arrays internos static

Las variables static internas son locales a una funcién, pero a diferencia de las
variables automdticas (auto) su existencia es permanente, en lugar de definirse al
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activarse la funcién y eliminarse al finalizar la misma. Esto es, las variables static
internas proporcionan un medio de almacenamiento permanente y privado en una
funcién y al igual que las variables globales son inicializadas automdticamente a
cero. Hay otra diferencia, las variables automaticas se definen en un 4rea de me-
moria denominada pila (stack), mientras que las variables estaticas se definen en
el drea de memoria destinada a los datos globales.

Segun lo expuesto, si en el programa anterior definimos el array c estético, no
€s necesario poner sus elementos a cero. Por ejemplo,

void main ()

{
static int c[N_ELEMENTOS]; /* array c */
char car; /* indice */

/* Entrada de datos y cdlculo de la tabla de frecuencias */
/7

En un compilador C para MS-DOS, si el array definido en el interior de la
funcién es auto y es muy grande, puede ser que necesite aumentar el tamafio de la
pila (vea las opciones del enlazador de su compilador). En UNIX no tendra estos
problemas.

Copiar un array en otro

La biblioteca de C no incluye una funcién que permita copiar un array en otro,
excepto para los arrays de caracteres o cadenas de caracteres que sf incluye una,
que veremos mds adelante. Por lo tanto, para copiar un array en otro tendremos
que afadir a nuestro programa el cédigo correspondiente.

Como ejemplo, vamos a realizar un programa que lea un array a de dos di-
mensiones, copie el array a en otro array ¢, y visualice el array ¢ por filas.

Leer un array y escribirlo ya lo hemos hecho en programas anteriores. Copiar
un array en otro es un proceso similar pero utilizando una sentencia de asignacién.
Asi, para copiar un array a en un array ¢ podemos proceder de la forma siguiente:

/* Copiar el array a en ¢ */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{

for (col 0; col < COLS; col++)

El programa completo se muestra a continuacion.
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/******************* Copiar un array en OtrO *******************/
/* copiar.c
*/
#include <stdio.h>
#define FILAS 3
#define COLS 3

void main ()

{
static float a[FILAS] [COLS], c[FILAS]{[COLS];
int fila = 0, col = 0;

/* Leer datos para el array a */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{
for (col = 0; col < COLS; col++)
{
printf("a[%d] (%d] = ", fila, col);
scanf ("%$f", &al[fila]f{coll);
}
}
/* Copiar el array a en c */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{
for (col = 0; col < COLS; col++)
c{fila]l{col] = al[fila]{col];
}
/* Escribir los datos del array c */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{
/* Escribir una fila */
for (col = 0; col < COLS; col++)
printf("%10g", cl[filal(coll);
printf("\n"); /* fila siguiente */
}
}

Segiin hemos dicho anteriormente, la biblioteca de C proporciona una funcién
para copiar arrays de caracteres. Andlogamente, podemos realizar una funcién que
copie un array en otro y modificar el programa anterior para que el proceso de
copiar lo haga utilizando esta funcién.

Una funcién que copie un array en otro tiene que tener dos pardmetros, el
array destino y el array origen. Segin esto, podria ser asi:

void CopiarArray( float destinol[] [COLS], float origen[] [COLS] )
{
int fila = 0, col = 0; .
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{
for (col = 0; col < COLS; col++)
destino[fila] [col] = origen[filallcol];
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Al hablar de arrays multidimensionales dijimos que la primera dimensién de
un array se podia omitir cuando se declara el array como un pardmetro formal en
una funcidn; y eso es lo que hemos hecho en la funcién CopiarArray. Un incon-
veniente de esta funcién es que no es auténoma, porque depende de las constantes
FILAS y COLS. En el capitulo dedicado a funciones aprenderemos a solucionar
este problema. Las sentencias que forman el cuerpo de la funcién tienen el mismo
aspecto que las utilizadas en el programa anterior para copiar el array.

El programa completo se muestra a continuacién.

/******************* Copiar un array en OtrO *******************/
/* copiar02.c
*/
#include <stdio.h>
#define FILAS 3
#define COLS 3

void main()

{
static float a[FILAS] [COLS], c[FILAS][COLS];
int fila = 0, col = 0;

/* Leer datos para el array a */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{

for (col = 0; col < COLS; col++)

{
printf('al%d] [%d] = ", fila, col);
scanf ("%f", &al[filall[col]);

1 ar
0; fila < FILAS; fila++)

/* Escribir una fila */

for (col = 0; col < COLS; col++)
printf("%10g", c[fila]l[coll);

printf("\n"); /* fila siguiente */
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Caracteristicas generales de los arrays

El lenguaje C no comprueba los limites de un array. Es responsabilidad del pro-
gramador el realizar este tipo de operaciones. Por ejemplo, el siguiente cédigo
inicializa el indice i en cero y controla que el dltimo elemento que puede ser leido
esel af99].

int a[100];
int 1 = 0;
while (i < 100 && scanf("%d", &alil)) i++;

Para dimensionar un array se pueden emplear constantes o expresiones a base
de constantes de cualquier tipo entero. Por ejemplo,

#define FILAS 3
VA
static float a{FILAS] [FILAS * 2 + 11;

Para acceder a un elemento de un array, se hace mediante el nombre del array
seguido de uno o mas subindices, dependiendo de las dimensiones del mismo, ca-
da uno de ellos encerrado entre corchetes. Un subindice puede ser una constante,
una variable o una expresién cualquiera. Por ejemplo,

allll0] = alf++]lc+k];

La sentencia anterior equivale a ejecutar las dos sentencias siguientes:

alll1{0] = alf][c+k];
f++;

CADENAS DE CARACTERES

Una cadena de caracteres es un array unidimensional, en el que todos sus elemen-
tos son de tipo char.

Igual que sucedia con los arrays numéricos, un array de caracteres puede ser
inicializado en el momento de su definicién. Por ejemplo,

char cadenal] = "abcd";
printf("%s\n", cadena);

Este cjemplo define el array de caracteres cadena con cinco elementos
(cadena[0] a cadena[4]) y asigna al primer elemento el caracter 'a’, al segundo el
carécter 'b', al tercero el caricter 'c’, al cuarto el cardcter 'd’ y al quinto el caracter
nulo (valor ASCII 0 o secuencia de escape \0), con el que C finaliza todas las ca-
denas de caracteres.
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lafblecfafro] [ [ [ [ [ [ [ |

Observe que el caricter nulo de terminacién lo afiade C automdticamente, por
lo tanto no es necesario especificarlo en la inicializacién. La llamada a printf con
la especificacion de formato %s permite visualizar la cadena. Se visualizan todos
los caracteres que hay desde el primero hasta el cardcter nulo. Esto es, una fun-
cién capaz de manipular una cadena sabe dénde empieza por el nombre del array
y sabe que termina en el primer caricter nulo que encuentre segiin avance sobre la
misma, byte a byte.

Puesto que cada caricter es un entero entre 0 y 255, las dos lineas anteriores
son equivalentes a las siguientes:

char cadenal] = {97, 98, 99, 100, 0}; /* 'a' = 97, ... */
printf ("%s\n", cadena) ;

Esto es asi porque un array de caracteres es un array de enteros (los datos de
tipo char son un subconjunto de los enteros); cada carécter tiene asociado un en-
tero entre 0 y 255. Por la misma razdn, las dos lineas anteriores pueden escribirse
también asi:

char cadenal]l = {'a', 'b', 'c', 'd', '\0'};
printf("%s\n", cadena);

Si se especifica el tamafio del array de caracteres y la cadena asignada es més
larga que el tamafio especificado, se obtiene un error en el momento de la compi-
lacién indicandolo. Por ejemplo:

char cadena([3] = "abcd";

Este ejemplo darfa lugar a un mensaje de error, indicindonos que hemos ex-
cedido los limites del array.

Si la cadena asignada es mas corta que el tamafio del array de caracteres, el
resto de los elementos del array son inicializados con caracteres nulos.

Segun lo expuesto, si queremos leer una cadena de caracteres desde el teclado
utilizando la funcién seanf con la especificacién de formato %s, hay que declarar
primero un array de tipo char de tamafio igual al nimero de caracteres maximo
que puede contener la cadena, mds uno correspondiente al caricter nulo de termi-
nacién. Por ejemplo, si queremos leer un nombre de 40 caracteres de longitud
maxima, debemos primero declarar el array y después leerlo, asi:

char nombre[41];
scanf ("%$s", nombre);
printf("%$s\n", nombre);
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En este caso, la variable nombre no necesita ser precedida por el operador &,
porque como ya hemos dicho anteriormente, el identificador de un array es la di-
reccion de comienzo del array. En este caso, nombre es la direccién simbdlica de
comienzo de la cadena de caracteres.

Ahora, si ejecuta las sentencias anteriores y realiza una entrada como las si-
guiente,

Francisco Javierd

no se sorprenda cuando al visualizar la cadena vea que sélo se escribe Francisco.
Recuerde que la funcién scanf lee datos delimitados por espacios en blanco. Para
solucionar este problema scanf admite una especificacion de formato personaliza-
da que tiene la sintaxis siguiente:

% [caracteres]

Esta especificacién de formato indica leer caracteres hasta que se lea uno que
no esté especificado en el conjunto indicado por caracteres. Lo inverso seria

% {~caracteres]

que indica leer caracteres hasta que se lea uno que esté especificado en el conjun-
to indicado por caracteres. Por ejemplo,

scanf ("% ["\n]", nombre);

La sentencia anterior leera caracteres de la entrada estandar hasta encontrar un
cardcter \n (). Para este caso hay una solucion mds sencilla que es utilizar la
funcién gets de la biblioteca de C y que veremos mas adelante.

Otra forma de leer esta cadena seria cardcter a cardcter, asi:

int 1 = 0;
char nombre([41];
while ((nombre[i++] getchar()) '‘\n' && 1 < 41)

nombre [i]
printf("%s\n", nombre);

En el capitulo tres se indicé que una sentencia nula estaba formada por un
punto y coma. En este ejemplo puede ver su utilizacién. Se ha escrito en una sola
linea por didactica; lo normal es escribirla a continuacién del paréntesis cerrado
de la condicién de la sentencia while.
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Si para leer un solo caricter utiliza scanf en lugar de getchar, no se olvide de
anteponer el operador &. Por ejemplo,

Q

scanf ("%c", &nombrelil]);

El nombre de un array es la direccién de comienzo del array pero nombre[i]
hace referencia al contenido de ese elemento, no a la direccidn.

Leer una cadena de caracteres

La funcién de la biblioteca de C gets lee una linea de la entrada estindar, stdin, y
la almacena en la cadena de caracteres especificada. Su sintaxis es la siguiente:

#include <stdio.h>
char *gets(char *var);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La variable var representa la cadena de caracteres que contendrd todos los ca-
racteres tecleados, excepto el caricter nueva linea (1), que es automdticamente
reemplazado por el cardcter nulo (\0), con el cual C finaliza toda cadena de carac-
teres. El siguiente ejemplo lee y visualiza la cadena de caracteres simbolizada por
nombre.

char nombre[41];
gets (nombre) ;
printf("%$s\n", nombre);

Observe que el pardmetro var esta definido como un puntero a un char; esto
es, una direccion que hace referencia al lugar donde estd almacenado un carécter.
Esto es asi, porque como ya hemos dicho en mds de una ocasién, el nombre de un
array es la direccién de comienzo del array. Para el caso de un array de caracteres,
esa direccién coincide con la direccién del primer caricter; el final del array viene
marcado por un caricter nulo.

La funcién gets devuelve un puntero a la cadena de caracteres leida; dicho de
otra forma, devuelve la cadena de caracteres leida. Un valor nulo para este punte-
ro, indica un error o una condicién de fin de fichero (eof). Un puntero nulo viene
definido en stdio.h por la constante NULL.

El siguiente ejemplo lee cadenas de caracteres de la entrada estdndar hasta
que se introduzca la marca de fin de fichero.

char *c = NULL; /* para almacenar el valor retornado por gets */
char cadena(41];
¢ = gets(cadena);
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while (¢ != NULL)

{
/* operaciones con la cadena leida */
¢ = gets{cadena);

La funcién gets, a diferencia de la funcién scanf, permite la entrada de una
cadena de caracteres formada por varias palabras separadas por espacios en blan-
o, sin ningln tipo de formato. Recordar que para scanf, ¢l espacio en blanco ac-
tia como separador de datos en la entrada.

Escribir una cadena de caracteres

La funcién puts de la biblioteca de C escribe una cadena de caracteres en la salida
estdndar, stdout, y reemplaza el caricter nulo de terminacién de la cadena (\0) por
el cardcter nueva lfnea (\n), lo que quiere decir que después de escribir la cadena,
se avanza automaticamente a la siguiente linea.

#include <stdio.h>
int *puts(const char *var);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién puts retorna un valor positivo si se ejecuta satisfactoriamente; en
caso contrario, retorna el valor EOF.

El siguiente ejemplo lee y visualiza la cadena de caracteres simbolizada por
nombre.

char nombre([41];
gets (nombre) ;
puts (nombre) ;

Este otro ejemplo que se muestra a continuacion, utiliza el valor retornado por
la funcién gets para visualizar la cadena leida, As{ mismo, demuestra como printf
con una especificacién de formato %s\n es equivalente a puts.

#include <stdio.h>

char linea[81];

char *pc;

void main ()

{
printf{"Introduce una cadena de caracteres: ");
pc = gets(linea);
printf ("\nLa linea introducida es:\n"):;
printf ("%$s\n", linea);
puts("\nLa escribo por segunda vez:");
puts(pc) ;
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En el capitulo 4 fue discutido el efecto que produce el caricter nueva linea
que queda en el buffer de entrada al ejecutar la funcién scanf o getchar, si a con-
tinuacion se ejecutaba otra vez cualquiera de ellas con la intencién de leer caracte-
res. Lo que sucedia es que W\ es una entrada valida para cualquiera de esas
funciones, con lo que parecia que no se ejecutaban. Esto mismo ocurrird con la
funcién gets, si cuando vaya a ejecutarse hay un cardcter \n en el buffer de entra-
da, debido a que previamente se ha ejecutado alguna de las funciones menciona-
das. La solucion a esto es limpiar el buffer asociado con stdin después de una
lectura con las funciones scanf o con getchar.

El siguiente ejemplo, trata de aclarar los conceptos expuestos en el parrafo
anterior. En €l se combinan las funciones scanf, getchar y gets para ver la nece-
sidad de utilizacion de la funcién fflush.

[rRFFRxFFAxFAAAx [impiar el buffer asociadeo con stdin *****Fxxkixx /
/* fflush.c
*/
#include <stdio.h>
void main ()
{
int entero;
double real;
char respuesta = 's', cadenal(81];

/* Introducir ndmeros */

printf ("Introducir un n® enterc y un n¢ real:\n");

scanf ("%d %$1f", &entero, &real);

printf("sd + %f = %f\n\n", entero, real, entero + real);

/* Leer 4 cadenas de caracteres */
printf ("Introducir 4 cadenas de caracteres para scanf:\n");
for (entero = 0; entero < 4; entero++)

{

scanf {"%s", cadena);
printf("%s\n", cadena);
}

/* Limpiar el buffer de entrada y leer una cadena con gets */

printf ("Introducir cadenas para gets.\n");
while (respuesta == 's' && gets(cadena) != NULL)
{
printf("%s\n", cadena);
do
{
printf ("¢ Desea continuar (s/n) ");
respuesta = getchar();
/* Limpiar el buffer de entrada */

}

while ((respuesta != 's') && (respuesta != 'n'));
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Este programa utiliza la funcién scanf, para leer datos numéricos y cadenas
de caracteres. Segiin lo expuesto anteriormente, después de que se ejecute la tlti-
ma llamada a scanf, en el buffer asociado con la entrada estdndar queda un caric-
ter nueva linea. De no limpiar este buffer, el cardcter nueva linea seria leido por la
funcién gets que tiene que ejecutarse a continuacién, sustituyendo asi, a la prime-
ra cadena que tendria que leer dicha funcién. Con la funcién getchar ocurre el
mismo problema, tanto si a continuacién se ejecuta ella misma, como si se ejecuta
la funcién gets.

Utilizacién de gets y puts

El siguiente ejemplo lee una cadena de caracteres y a continuacién visualiza la di-
reccidn, el cardcter y el valor ASCII de cada uno de los caracteres de la cadena.
La solucién serd de la forma:

Escriba una cadena de caracteres:

Hola ¢qué tal?

Direccidén = 13180, cardcter = 'H', cdédigo ASCII = 72
Direccidn = 13181, cardcter 'o', cbédigo ASCII = 111

I

El problema consiste en definir una cadena de caracteres, cadena, y asignarle
datos desde el teclado utilizando la funcién gets. Una vez leida la cadena, se ac-
cede a cada uno de sus elementos (no olvide que son elementos de un array) y por
cada uno de ellos se visualiza su direccién, su contenido y el valor ASCII corres-
pondiente. El programa completo se muestra a continuacion. '

/*** Examinar una cadena de caracteres almacenada en memoria ***/
/* cadena.c

*/
#include <stdio.h>

void main()

{
char cadena[41l]; /* almacena la cadena leida */
int 1 = 0; /* indice */

puts("Escriba una cadena de caracteres:");
gets (cadena) ;

/* Examinar la cadena */
do
{
printf ("Direccidén = %5u, cardcter = '%c', cddigo ASCII = %4u\n",
&cadena(i], cadenal[il]l, cadenali] & O0xO00FF);
14++;
}

while (cadenal[i] != '\0');
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Cuando un usuario ejecute este programa, se le solicitard que introduzca una
cadena. Por ejemplo,

cadena

Hlo[1Ja| Jg¢lqluleé] JefJalt[2o] T T ]

Observe que el bucle utilizado para examinar la cadena para i igual a 0 accede
al primer elemento de array, para i igual a 1 al segundo, y asf hasta llegar al ca-
racter nulo que indica el final de la cadena. Este bucle podria haberse escrito
también asi:

do
{
printf ("Direccién = %5u, cardcter = '$c', cédigo ASCII = %4u\n",
&cadenal[i]l, cadena[i], cadenal[i] & Ox00FF);

¢Qué ha cambiado? El indice i ahora se incrementa en la propia condicién del
while y antes que ésta se evalie, porque el operador ++ estd como prefijo. Tam-
bién, en lugar del cardcter \O' se ha puesto su valor decimal, cero.

El c6digo del caricter serd generalmente ASCII, aunque esta caracteristica
depende del sistema que esté utilizando. Ahora ;jpor qué se ha utilizado la expre-
sién cadena[i] & OxOOFF para escribir dicho c6digo? La respuesta es, porque no
hay una especificacién de formato para escribir un valor entero en base diez de un
byte. Por lo tanto, al utilizar una especificacion de formato para un valor unsig-
ned int, el sistema convierte implicitamente el valor de tipo char (cadenafi]) a un
valor de tipo unsigned int, con extensi6n del signo; esto es, si un valor de tipo
unsigned int tiene 2 bytes de longitud, después de la conversion, €l byte menos
significativo se corresponde con cadenali] y se completa hasta 16 bits con el bit
mds significativo de cadena[i], el bit que estd en la posicién del signo. Por ejem-
plo, el cardcter 0x41 serfa convertido al valor 0x0041, porque el bit méds signifi-
cativo es 0, con lo que el resultado visualizado es el mismo; en cambio, el cardcter
0x82 serfa convertido al valor 0xFF82, porque el bit més significativo es 1, que da
lugar a un valor decimal diferente. Para visualizar el valor correcto tenemos que
filtrar lo ocho bits menos significativos asi: 0xFF82 & Ox00FF = 0x0082.

En el siguiente ejemplo se trata de escribir un programa que lea una linea de
la entrada estdndar y la almacene en un array de caracteres. A continuacién, utili-
zando una funcién, deseamos convertir los caracteres escritos en mindsculas, a
mayusculas,
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Pasar un caracter de minisculas a mayusculas supone restar al valor entero
asociado con el caracter la diferencia entre los valores enteros asociados con am-
bos caracteres, el del cardcter en mintiscula y el del cardcter en mayuscula. La di-
ferencia entre los caracteres en mintisculas y los mismos caracteres en mayisculas
es constante y vale desp = 'a’ -'A". Légicamente si al valor entero asociado con ‘a’
le restamos desp nos da ‘A’ (97 - 32 = 65). Para mis detalles vea el apartado
“arrays asociativos” expuesto anteriormente en este mismo capitulo.

La funcién que realice esta operacién recibird como parametro el array de ca-
racteres que contiene el texto a convertir. Si la funcion se llama MinusculasMa-
yusculas y el array cadena, la llamada sera asi:

MinusculasMayusculas (cadena) ;

A continuacién la funcién accederd al primer elemento del array y comproba-
rd si se trata de una mindscula en cuyo caso, cambiard el valor de dicho elemento
por el valor correspondiente a la mayuscula; esto es,

if (str[i] >= 'a' && str[i] <= 'z")
str[i] = strf{il - desp;

str cadena
[T T T Iafolilalol T T [ T T T T 1]

La funcién completa es asi:

void MinusculasMayusculas (char str[])

int i = 0, desp = 'a' - 'A';
for (i = 0; str[i]l != '\0'; ++1i)
if (str[i] »>= 'a' && str[i] <= 'z"')
str[i] = strl[i] - desp;

Observe que cuando se llama a la funcién MinusculasMayusculas, 1o que en
realidad se pasa es la direccion de comienzo del array. Vea en la figura que stry
cadena apuntan a la misma localizacién de memoria. Por lo tanto todos los cam-
bios que haga la funcion, los hace sobre el array original.

El programa completo se muestra a continuacién.

JRxxEkkkxkxkkx Conversidén de mindsculas a maylsculasg *rFxxkskskkk/
/* strupr.c

*/

#include <stdio.h>

#define LONG_MAX 81 /* longitud méxima de la cadena */
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void MinusculasMayusculas(char str[]);

void main() /* funcidén principal */
{

char cadena[LONG_MAX];

int 1 = 0;

printf ("Introducir una cadena: ");

gets (cadena) ;

MinusculasMayusculas (cadena); /* llamada a la funcién */
printf ("%s\n", cadena);

}

/****‘k*********************************************************

Funcién MinusculasMayisculas
****‘k******************************‘k**************************/

/* Convierte mindsculas a maytsculas */

void MinusculasMayusculas{char str[])

{

int i = 0, desp = 'a' - 'A';
for (i = 0; str[i] != '\0'; ++1)
if (str[il] >= 'a' && str[i] <= 'z')
str(i] = strli] - desp;

FUNCIONES PARA TRABAJAR CON CADENAS DE CARACTERES

La biblioteca de C proporciona un amplio niimero de funciones que permiten rea-
lizar diversas operaciones con cadenas de caracteres, como copiar una cadena en
otra, afiadir una cadena a otra, etc. A continuacién se describen las mds utilizadas.

strcat

#include <string.h>
char *strcat( char *cadenal, const char *cadenaZ? );
Compatibilidad: ANSI, UNIX vy MS-DOS

La funcién streat afiade la cadena? a la cadenal, finaliza la cadena resultante
con el cardcter nulo y devuelve un puntero a cadenal.

strcpy

#include <string.h>

char *strcpy( char *cadenal, const char *cadenaZ? );
Compatibilidad: ANSI, UNIX vy MS-DOS
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La funcién strepy copia la cadena2, incluyendo el caracter de terminacion
nulo, en la cadenal y devuelve un puntero a cadenal.

/* Este programa utiliza strcpy y strcat
* strcpy.c
*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
void main(void)
{
char cadena(81];
strcpy( cadena, "Hola " );
strcat ( cadena, "strcpy " );
strcat( cadena, "y " };
strcat ( cadena, "strcat os saludan!" );
printf( "cadena = %s\n", cadena );

Este programa da como solucién:

cadena = Hola, strcpy vy strcat te saludan!

strchr

#include <string.h>
char *strchr( const char *cadena, int ¢ );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strchr devuelve un puntero a la primera ocurrencia de ¢ en cadena
o un valor NULL si el cardcter no es encontrado. El carécter ¢ puede ser el cardc-
ter nulo (\0").

strrchr

#include <string.h>
char *strrchr( const char *cadena, int c );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strrchr devuelve un puntero a la dltima ocurrencia de ¢ en cadena
o un valor NULL si el cardcter no se encuentra. El cardcter ¢ puede ser un caréc-
ter nulo ("\O").

/* Este programa ilustra como buscar un cardcter con strchr
* (hacia adelante) o con strrchr (hacia atrés).

/* strchr.c
*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>
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void main(void)

{

int car = ‘'i‘';

char cadenal[] = "La biblioteca de C proporciona muchas funciones";
char decl[] = " 1 2 3 4 5%;
char uni2[] = "12345678901234567890123456789012345678901234567890";
char *pdest; /* valor devuelto por strchr */

int resu;

printf( "Cadena en la gue se busca: \n%s\n", cadena );
printf( "%s\n%s\n\n", decl, uni2 );
printf( "Buscar el cardcter: %c\n\n", car ):;

/* Buscar de adelante hacia atrds */
pdest = strchr( cadena, car );
resu = pdest - cadena + 1;
if( pdest = NULL )
printf( "La %c primera estd en la posicién %d\n", car, resu );
else

printf( "%c no se encuentra en la cadena\n" );

/* Buscar desde atrds hacia adelante */
pdest = strrchr( cadena, car );

resu = pdest - cadena + 1;

if( pdest != NULL )

printf( "La dltima %c estd en la posicién %d\n\n", car, resu );
else

printf( "%c no se encuentra en la cadena\n" );

Anteriormente dijimos que los elementos de un array de caracteres, igual que
los de cualquier otro array, ocupan posiciones sucesivas en memoria, cuestién que
comprobamos en el programa cadena.c. También dijimos que el nombre de un
array es la direccion de comienzo del array y coincide con la direccién del primer
caracter (dénde se localiza). Asi mismo, observe que el valor retornado por strchr
y strrchr esta definido como un puntero a un char; esto es, una direcciéon que ha-
ce referencia al lugar donde estd almacenado el carécter que se busca.

cadena pdest

| l |L|a| |b|i|b u|n|c|i|o|n|e|s|\0|

Por lo tanto, una sentencia como

resu = pdest - cadena + 1;

da como resultado la posicién 1, 2, 3, ... del caracter buscado dentro de la cadena,
que es lo que hace el programa planteado.

El resultado del programa que acabamos de exponer es el siguiente:
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Cadena en la que se busca:
La biblioteca de C proporciona muchas funciones

1 2 3 4 5

12345678901234567890123456789012345678901234567890

Buscar el cardcter: i

La 1 primera estd en la posicidén 5
La Ultima i estd en la posicidn 43

strcmp

#include <string.h>
int strcemp( const char *cadenal, comst char *cadena? );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién stremp compara la cadenal con la cadena?2 lexicograficamente y

devuelve un valor:

<0 si la cadenal es menor que la cadena2,
=0sila cadenal es igual a la cadenal y
>0 si la cadenal es mayor que la cadena2.

En otras palabras, la funcién stremp nos permite saber si una cadena estd en

orden alfabético antes (es menor) o después (es mayor) que otra y el proceso que
sigue es el mismo que nosotros ejercitamos cuando lo hacemos mentalmente,
comparar las cadenas caracter a caricter.

La funcién stremp diferencia las mayudsculas de las mindsculas. Las mayiis-

culas estdn antes por orden alfabético. Esto es asi porque en la tabla ASCII las
maytsculas tienen asociado un valor entero menor que las mintsculas.

/* strcmp.c */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void main(void)

{

char cadenal[] = "La provincia de Santander es muy bonita";
char cadena2[] = "La provincia de SANTANDER es muy bonita";

char temp([20];
int resu;

/* Se diferencian mayusculas de mintsculas */

printf ("Comparar las cadenas:\n\n%s\n%s\n\n", cadenal, cadena2);

resu = strcmp( cadenal, cadenal2 );
if( resu > 0 )

strcpy( temp, "mayor que" );
else if( resu < 0 )

strcpy ( temp, "menor que" );
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else
strcpy ( temp, "igual a" );
printf( "strcmp: cadena 1 es %s cadena 2\n", temp );

}

la solucién de este problema es que la cadenal es mayor que la cadena2 por-
que alfabéticamente Santander estd después de SANTANDER.

strcspn

#include <string.h>
size_t strcspn( const char *cadenal, comnst char *cadena? );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strespn da como resultado la posicién (subindice) del primer ca-
ricter de cadenal, que pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadena?.
Este valor corresponde a la longitud de la subcadena de cadenal formada por ca-
racteres no pertenecientes a cadena2. Si ningln caricter de cadenal pertenece a
cadena2, el resultado es la posicién del cardcter de terminacién (\0) de cadenal;
esto es, la longitud de cadenal.

/* strcspn.c */
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void main(void)

{

char cadenal] = "xyzabc";
int pos;
pos = strcspn( cadena, "abc" );

printf ("Primer a, b o ¢ en %s es el cardcter %d\n", cadena, pos);

La solucién de este programa es (recuerde que la primera posicién es la 0):

Primer a, b o ¢ en xyzabc es el cardcter 3

strlen

#include <string.h>
size_t strlen( char *cadena );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strlen devuelve la longitud en bytes de cadena, no incluyendo el
caricter de terminacién nulo. El tipo size_t es sindnimo de unsigned int.

/* strlen.c */
#include <stdio.h>
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#include <string.h>
void main{(void)
{
char cadena([80] = "Hola";

printf ("El tamafio de cadena es %d\n", strlen(cadena));

}

La solucién de este programa es:

El tamafio de cadena es 4

strncat

#include <string.h>
char *strncat( char *cadenal, const char *cadena?, size_t n );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strncat afiade los primeros n caracteres de cadena2 a la cadenal,
termina la cadena resultante con el caricter nulo y devuelve un puntero a cade-
nal. Si n es mayor que la longitud de cadena2, se utiliza como valor de # la longi-
tud de cadena?.

strncpy

#include <string.h>
char *strncpy( char *cadenal, const char *cadena2, size_t n );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strncpy copia n caracteres de la cadena2, en la cadenal
(sobreescribiendo los caracteres de cadenal) y devuelve un puntero a cadenal. Si
n es menor que la longitud de cadena2, no se afiade automdticamente un caracter
nulo a la cadena resultante. Si n es mayor que la longitud de cadena2, la cadenal
es rellenada con caracteres nulos (\0') hasta la longitud ~.

strncmp

#tinclude <string.h>
int strncmp( const char *cadenal, const char *cadena2, size_t n );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strnecmp compara lexicograficamente los primeros n caracteres de
cadenal y de cadena2, distinguiendo maytsculas y mintsculas, y devuelve un
valor:



CAPITULO 6: TIPOS ESTRUCTURADOS DE DATOS 177

<0 si la cadenal es menor que la cadena?2,
=0 sila cadenal es igual a la cadena2 y
>0 si la cadenal es mayor que la cadena?.

Si n es mayor que la longitud de la cadenal, se toma como valor la longitud
de la cadenal .

strspn

#include <string.h>
size_t strspn( const char *cadenal, const char *cadenal ):
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strspn da como resultado la posicién (subindice) del primer caréc-
ter de cadenal, que no pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadenaZ.
Esto es, el resultado es la longitud de la subcadena inicial de cadenal, formada
por caracteres pertenecientes a cadena?2.

strstr

#include <string.h>
char *strstr( const char *cadenal, const char *cadenaZ? );
Compatibilidad: ANSI y MS-DOS

La funcién strstr devuelve un puntero a la primera ocurrencia de cadena2 en
cadenal o un valor NULL si la cadena2 no se encuentra en la cadenal.

strtok

#include <string.h>
char *strtok( char *cadenal, const char *cadena2 );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién strtok lee la cadenal como una serie de cero o mas elementos
bésicos separados por cualquiera de los caracteres expresados en cadena2, los
cuales son interpretados como delimitadores.

Una vez leido el primer elemento de cadenal, para leer el siguiente elemento
se llama a strtok pasando como primer argumento NULL. Observar el ejemplo
que se expone a continuacion.

Esta funcién devuelve un puntero por cada elemento en cadenal. Cuando no
hay més elementos, se devuelve un puntero nulo.
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Puede ponerse més de un delimitador entre elemento y elemento. También
pueden variarse el conjunto de caracteres que actdan como delimitadores, de una
llamada a otra.

/*********************** Funcién Strtok ***********************/
/* strtok.c
*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void main(void)
{
char *cadena = "Esta cadena, estd formada por varias palabras";
char *elemento;
elemento = strtok(cadena," ,");
while (elemento != NULL)
{
printf("%s\n", elemento);
elemento = strtok(NULL,"™ ,");

Si ejecuta este programa obtendra la siguiente solucidn:

BEsta
cadena
estd
formada
por
varias
palabras

La cadena se ha divido en elementos separados por un espacio en blanco o
por una coma.

striwr

#include <string.h>
char *_strlwr(char *cadena );
Compatibilidad: MS-DOS

La funcién strlwr convierte las letras mayusculas de cadena, en mintsculas.
El resultado es la propia cadena en mindsculas.

strupr

#include <string.h>
char *_strupr(char *cadena );
Compatibilidad: MS-DOS
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La funcién strupr convierte las letras mindsculas de cadena, en mayusculas.
El resultado es la propia cadena en maytsculas. '

FUNCIONES PARA CONVERSION DE DATOS

Las funciones de Ia biblioteca de C que se muestran a continuacién permiten con-
vertir cadenas de caracteres a nimeros y viceversa, suponiendo que la conversion
sea posible.

atof

#include <stdlib.h>
double atof( const char *cadena );:
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién atof convierte una cadena de caracteres a un valor en doble preci-
sion.

atoi

#include <stdlib.h>
int atoi( const char *cadena );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién atoi convierte una cadena de caracteres a un valor entero.

atol

#include <stdlib.h>
long atol( const char *cadena );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién atol convierte una cadena de caracteres a un valor entero largo.

Cuando las funciones atof, atoi y atol toman de la variable cadena un cardc-
ter que no es reconocido como parte de un nimero, interrumpen la conversion.

/* Este programa muestra como los numercos almacenados como
~ * cadenas de caracteres pueden ser convertidos a valores
* numéricos utilizando las funciones atof, atoi, y atol.
*
* atof.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>



180 CURSO DE PROGRAMACION C/Ct++

void main(void)

{
char *s = NULL; double x = 0; int 1 = 0; long 1 = 0;
s = " -3208.15E-13"; /* para ver como trabaja atof */
x = atof( s );
printf( "atof: cadena ASCII: %-17s float: %e\n", s, X );
s = "8.7195642337X120"; /*.para ver como trabaja atof */
x = atof( s );
printf( "atof: cadena ASCII: %-17s float: %e\n", s, x );:

s = " -8995 libros"; /* para ver como trabaja atoi */
i = atoi( s );

printf( "atoi: cadena ASCII: %-17s int : %d\n", s, i );
s = "89954 pesetas"; /* para ver como trabaja atol */

1 = atol( s );
printf( "atol: cadena ASCII: %-17s long : %$1d\n", s, 1 );

La solucién de este programa es:

atof: cadena ASCII: -3208.15E-13 float: -3.208150e-010
atof: cadena ASCII: 8.7195642337X120 float: 8.719564e+000
atoi: cadena ASCII: -8995 libros int : -8995

atol: cadena ASCII: 89954 pesetas long : 89954

fevt

#include <stdlib.h>
char *fcvt( double valor, int decs, int *pdec, int *signo );
Compatibilidad: UNIX y MS-DOS

La funcién fevt convierte un nimero real a una cadena de caracteres. La ca-
dena de caracteres serd finalizada con el cardcter nulo. Esta funcién devuelve un
puntero a la cadena de caracteres.

valor es el namero real a convertir.

decs  numero de digitos después del punto decimal. Si es necesario, se afiaden
Ceros.

pdec  devuelve un puntero a un valor entero que especifica la posicién del punto
decimal.

signo devuelve un puntero a un valor 0, si el nimero es positivo; o un valor dis-
tinto de 0, si el nimero es negativo.

/* Este programa convierte una constante 3.141592653 a
* una cadena.
*
* fevt.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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void main(void)
{
int puntodecimal, signo;
char *cadena;
double valor = 3.141592653;
cadena = fcvt( valor, 8, &puntodecimal, &signo );
printf( "Valor: %2.9f, cadena: '%s', punto decimal: %d, "
"signo: %d\n", valor, cadena, puntodecimal, signo );

Si ejecuta este programa obtendrd la siguiente solucién:

Valor: 3.141592653, cadena: '31415926', punto decimal: 1, signo:

sprintf

#include <stdlib.h>
int sprintf( char *buffer, const char *formato [, argumento]
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién sprintf convierte los valores de los argumentos especificados, a
una cadena de caracteres que almacena en buffer. La cadena de caracteres finaliza
con el cardcter nulo. Cada argumento es convertido y almacenado de acuerdo con
el formato correspondiente que se haya especificado. La descripcion de formato,

es la misma que se especifico para printf.

La funcién sprintf devuelve como resultado un entero correspondiente al
nimero de caracteres almacenados en buffer sin contar el cardcter nulo de termi-

nacidn. Por ejemplo,

/* sprintf.c. Este programa utiliza sprintf para almacenar
* en buffer la cadena de caracteres:
*

* Salida:

* Cadena: ordenador
* Carédcter: /

* Entero: 40

* Real: 1.414214
*

* Nimero de caracteres = 72

*/

#include <stdio.h>

void main(void)

{
char buffer[200], s[] = "ordenador", c = '/';
int i =40, j;
float £ = 1.414214F;

j = sprintf( buffer, "\tCadena: gs\n", s );
j += sprintf( buffer + j, "\tCardcter: %c\n", ¢ );
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j += sprintf( buffer + j, "\tEntero: gd\n", 1 );
j += sprintf( buffer + j, "\tReal: gf\n", £ );
printf( "Salida:\n%s\nNumero de caracteres = %d\n", buffer, j );

}

FUNCIONES PARA CONVERSION DE CARACTERES

Las funciones de la biblioteca de C que se exponen a continuacién actian sobre
un entero para dar como resultado un caricter.

toascii

#include <ctype.h>
int toascii( int c¢ );
Compatibilidad: UNIX y MS-DOS

La funcién toascii pone a 0 todos los bits de ¢, excepto los 7 bits de menor
orden. Dicho de otra forma, convierte ¢ a un caracter ASCII.

tolower

#include <stdlib.h>
int tolower( int ¢ );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién tolower convierte ¢ a una letra minidscula, si procede.

toupper

#include <stdlib.h>
int toupper( int c );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién toupper convierte ¢ a una letra maytscula, si procede.

char car;

do

{
printf("¢Desea continuar? s/n ");
car = getchar();
fflush(stdin);

}

while (tolower(car) != 'n' && tolower(car) != 's');

Este ejemplo admite una respuesta si 0 no (sISInIN) en mindsculas o en ma-
yusculas, pero la comparacion se hace en mintisculas.
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ARRAYS DE CADENAS DE CARACTERES

Un array de cadenas de caracteres es un array donde cada elemento es a su vez un
array de caracteres. Dicho de otra forma, es un array de dos dimensiones de tipo
char. Su disposicién en memoria es de la forma siguiente:

lista listaf1][3]
s Y il

«— lista[0] » < iista[1] < lista[2] —
aunque quiza le resulte mds sencillo imagindrselo as{ :
lista[O]

lista[1]
lista[2]

lista[1][3]

La definicién del array de cadenas de caracteres de la figura seria asi:

char lista[3][6]; /* tres cadenas de sels caracteres cada una */

Es importante que asimile que lista[0], lista[1] y lista[2] son tres cadenas de
caracteres y que, por ejemplo, lista[1][3] es un caricter; el que estd en la fila 1,
columna 3.

El siguiente ejemplo declara el array denominado nombres como un array de
cadenas de caracteres. Esto es, nombres es un array de 100 filas, cada una de las
cuales es una cadena de caracteres de longitud méxima 60.

char nombres[100][60];

Para ilustrar la forma de trabajar con cadenas de caracteres, vamos a realizar
un programa que lea una lista de nombres y los almacene en un array. Una vez
construido el array, visualizaremos su contenido.

La solucién tendréd el aspecto siguiente:

Escriba los nombres que desea introducir.
Para finalizar introduzca la marca de fin de fichero.

Nombre vy apellidos: M2 del Carmen
Nombre y apellidos: Francisco

Nombre y apellidos: Javier
Nombre y apellidos: -«
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¢Desea visualizar el contenido del array? (s/n) S

M del Carmen

Francisco

Javier
La solucion pasa por realizar los siguientes puntos:

1. Definir el array de cadenas, los indices y demés variables necesarias.

2. Establecer un bucle para leer las cadenas de caracteres utilizando la funcién
gets. La entrada de datos finalizard al introducir la marca de fin de fichero.

3. Preguntar al usuario del programa si quiere visualizar el contenido del array.

4. Si la respuesta anterior es afirmativa, establecer un bucle para visualizar las

cadenas de caracteres almacenadas en el array.

El programa completo se muestra a continuacién.

/****************** Leer una 1ista de I’lomb]i‘es ******************/
/* cadenas.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 10 /* numero mdximo de filas */

#define LONG 60 /* ndmero mdximo de caracteres por fila */

void main(void)

{

char lista[MAX] [LONG];

char *fin = NULL; /* valor devuelto por gets */

int 1 = 0, n = 0; /* indices */

int resp = 0; /* respuesta si o no (slSInIN) */

puts("Escriba los nombres que desea introducir.");
puts("Para finalizar introduzca la marca de fin de fichero.\n");
do
{
printf ("Nombre y apellidos: ");
fin = gets(listali++]);
/* Cuando gets lea la marca eof, fin es igual a NULL */

}

while (fin != NULL && 1 < MAX):;

clearerr(stdin); /* desactivar el indicador de fin de fichero */
if (i < MAX) i--; /* eliminar la Gltima entrada: eof */

do

{
printf ("¢Desea visualizar el contenido del array? (s/n) ");
resp = getchar();
fflush(stdin) ;

}

while (tolower (resp) != 's' && tolower(resp) != 'n');
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if ( tolower(resp) == 's' )
{
/* Escribir el contenido del array de cadenas */
printf("\n");
for (n = 0; n < 1i; n++)
printf("%s\n", listaln]l);

Observe la sentencia fin = gets(listafi++]). Es equivalente a

fin = gets(listali]);
1++;

y observe gets(lista[i]). El identificador lista hace referencia a un array de carac-
teres de dos dimensiones. Una fila de este array es una cadena de caracteres (un
array de caracteres unidimensional) y la biblioteca de C provee la funcién gets pa-
ra leer cadenas de caracteres. Por eso, para leer una fila (una cadena de caracteres)
utilizamos un sélo indice. No sucede lo mismo con los arrays numéricos, porque
la biblioteca de C no proporciona funciones para ello.

Siguiendo con el andlisis del programa anterior, si la entrada de datos finaliza
porque se ha introducido la marca de fin de fichero, el indicador de fin de fichero
asociado con la entrada estdndar queda activado. Esto da lugar a que no se ejecu-
ten mds sentencias que tengan que leer de la entrada estandar, hasta que se desac-
tive dicho indicador. Esta es la razén de utilizar clearerr (vea el apartado
"cardcter fin de fichero” en el Capitulo 4).

Asi mismo, la marca de fin de fichero ha sido introducida en respuesta a la
llamada a gets para almacenar datos en la siguiente fila del array; por lo tanto este
ultimo elemento no es una cadena vélida. Por eso al finalizar la entrada y siempre
que no se hayan asignado datos a la totalidad de los elementos, decrementamos el
valor del indice de las filas en una unidad. En el caso de asignar datos a la totali-
dad de los elementos, no se finaliza con la marca de fin de fichero (Ctrl+D en
UNIX o Ctrl+Z en MS-DOS)

TIPO ARRAY Y TAMANO DE UN ARRAY

En el capitulo 2 vimos que utilizando la declaracién typedef podiamos declarar
sin6énimos de otros tipos fundamentales o derivados. El tipo array es un tipo deri-
vado (por ejemplo, int [] o char [J[C]). Pues bien, para declarar un sinénimo de
un determinado tipo array proceda de forma andloga a como se indica en el
ejemplo siguiente:

typedef char tarray2dchar{100][81];
tarray2dchar 4;
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Las dos lineas anteriores son equivalentes a realizar la declaracién,

char d[100] [81];

Asi mismo, vimos que el operador sizeof daba como resultado el tamafio en
bytes de su operando. Pues bien, cuando el operando es un array, el resultado es el
tamafio en bytes de dicho array. Por ejemplo, el siguiente programa visualiza el
tamafio y el mimero de elementos de cada uno de los arrays definidos en él.

/* Tamafio y nimero de elementos de un array */
/* sizeof.c
*/
#include <stdio.h>
typedef char tarray2dchar[100][81];

void main ()

{
int a[100];
float b[10][10];
char c[81];
tarray2dchar d;

printf ("Tamafio de a: %5d, ", sizeof(a));

printf ("nimero de elementos de a: %d\n", sizeof(a)/sizeof(int));
printf ("Tamafio de b: %5d, ", sizeof(b));

printf ("nimero de elementos de b: %d\n", sizeof(b)/sizeof(float));
printf ("Tamafio de ¢: %54, ", sizeof(c));

printf ("nimero de elementos de c¢: %d\n", sizeof(c)/sizeof(char));
printf ("Tamafio de d: %5d, ", sizeof(d));

printf ("nimero de elementos de d: %d\n", sizeof(d)/sizeof(char));

El resultado al ejecutar este programa es el siguiente (el programa se ha
compilado y ejecutado en un sistema donde un int ocupa dos bytes):

Tamafio de a: 200, numero de elementos de a: 100
Tamafio de b: 400, numero de elementos de b: 100
Tamafio de c: 81, nUmero de elementos de c: 81

Tamafio de d: 8100, numero de elementos de d: 8100

Puede comprobar estos resultados multiplicando el nimero de elementos de
cada array por el tamafio en bytes de uno de sus elementos.

ESTRUCTURAS

Todas las variables que hemos utilizado hasta ahora han sido de un dnico tipo,
incluso los arrays son variables con todos los elementos del mismo tipo. La finali-
dad de una estructura es agrupar una o mds variables, generalmente de diferentes
tipos, bajo un mismo nombre para hacer més fécil su manejo.
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El ejemplo tipico de una estructura es una ficha que almacena datos relativos
a una persona como, nombre, apellidos, direccién, teléfono, etc. En otros compi-
ladores diferentes de C, este tipo de construcciones son conocidas como registros.

Nombre:

Direccion:
Teléfono:

DNI:

Algunos de estos datos podrian ser a su vez estructuras. Por ejemplo, la fecha
de nacimiento podria ser una estructura con los datos dia, mes y afio.

Crear una estructura

Para crear una estructura hay que definir un nuevo tipo de datos y declarar una
variable de este tipo. La declaracién de un tipo estructura, incluye tanto los ele-
mentos que la componen como sus tipos. Cada elemento de una estructura recibe
el nombre de miembro (campo del registro). La sintaxis es la siguiente:

struct tipo estructura

{

/* declaraciones de los miembros */

i

donde tipo_estructura es un identificador que nombra el nuevo tipo definido. La
declaracién de un miembro de una estructura no puede contener calificadores de
clase de almacenamiento como extern, static, auto o register y no puede ser ini-
cializado. Su tipo puede ser: fundamental, array, puntero, unidn, estructura o fun-
cién.

En C una estructura s6lo puede contener declaraciones de variables. C++
permite que una estructura contenga, ademds, miembros que sean funciones.

Las reglas para utilizar el nuevo tipo son las mismas que las seguidas para los
tipos predefinidos como float, int y char, entre otros. Esto es, después de definir
un tipo estructura, podemos declarar una variable de ese tipo, asf:

struct tipo_estructura [variablel, variable]...]l;

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto hasta ahora:
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struct tficha /* declaracidén del tipo de estructura tficha */
{

char nombre[40];

char direccion[40];

long telefono;
}i

struct tficha varl, var2; /* definicidén de las estructuras varl y var2 */

Este ejemplo define las variables varl y var2, de tipo struct tficha; por lo
tanto, cada una de las variables es una estructura de datos con los miembros nom-
bre, direccion y teléfono. Observe que en la declaracion de varl y var2 se ha es-
pecificado la palabra struct cuando parece 16gico escribir,

tficha varl, var2;

Esto no es posible en ANSI C, pero si se permite en C++. No obstante utili-
zando typedef, como veremos a continuacién, podemos conseguir la forma de
declaracion anterior. Por ejemplo,

struct ficha
{
char nombre[40];
char direccion(40];
long telefono;
i
typedef struct ficha tficha;

tficha varl, var2;

La declaracion typedef anterior declara un sinénimo tficha de struct ficha.
Esto mismo puede hacerse de la forma siguiente:

typedef struct ficha

{
char nombre[40];
char direccion[40];
long telefono;

} tficha;

tficha varl, var2;

La definicién de las estructuras varl y var2, puede realizarse también justa-
mente a continuacién de la declaracién del nuevo tipo, asi:

struct tficha

{
char nombre[401};
char direccion[40];
long telefono;

} varl, var2;
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o también, como se indica a continuacién, sin dejar constancia del nuevo tipo de-
clarado, forma que no se aconseja porque posteriormente no podriamos definir
otras variables de este tipo.

struct

{
char nombre[40];
char direccion[40];
long telefono;

} varl, var2;

Para referirse a un determinado miembro de la estructura, se utiliza la nota-
cién estructura.miembro. Por ejemplo, varl.telefono se refiere al miembro telefo-
no de la estructura varl.

Un miembro de una estructura, se utiliza exactamente igual que cualquier otra
variable. Por ejemplo,

varl.telefono = 232323;
gets(var2.nombre) ;

La primera sentencia asigna el valor 232323 al miembro teléfono de varl y la
segunda sentencia lee de la entrada estdndar informacién para el miembro nombre
de la estructura var2.

El nombre de un miembro de una estructura es local a la misma y puede ser
utilizado solamente después del operador punto o después del operador —> que
veremos en el capitulo de punteros. Por ejemplo,

#include <stdio.h>

typedef struct ficha

{
char nombre[40];
char direccion[40];
long telefono;

} tficha;

void main (void)

{
tficha varl;
char nombrel[40] = "Javier";
int ficha = 1;

gets (varl.nombre) ;
printf{"%s\n", varl.nombre);

printf("%$s\n", nombre);
printf ("%d\n", ficha);
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En este programa se ha declarado el tipo tficha. Es bueno declarar el nuevo ti-
po a nivel global para que después podamos utilizarlo en cualquier funcién del
programa. Observe que en la funcién main se ha definido un array con el mismo
nombre que un miembro de la estructura y una variable entera ficha con el mismo
nombre empleado para declarar la estructura. Segin lo dicho anteriormente, esto
no supone ningin problema. Asi, por ejemplo, si ejecuta el programa anterior e
introduce el dato Carmen para que sea leido por gets, el resultado sera:

Carmen
Javier
1

donde observa que no hay conflicto al utilizar identificadores iguales a los utiliza-
dos por los miembros de la estructura o por el nombre empleado en la declaracién
de la misma, lo que corrobora que el nombre de un miembro de una estructura es
local a la misma.

Miembros que son estructuras

Para declarar un miembro como una estructura, es necesario haber declarado pre-
viamente ese tipo de estructura. En particular un tipo de estructura st no puede
incluir un miembro del mismo tipo sz, pero si puede contener un puntero o refe-
rencia a un objeto de tipo sz. Por ejemplo,

struct fecha
{

int dia, mes, anyo;
1

struct ficha
{

char nombre([40];

char direccion[40];

long telefono;

struct fecha fecha_nacimiento;
I

struct ficha persona;

Este ejemplo define la estructura persona, en la que el miembro fecha_naci-
miento €s a su vez una estructura. Para acceder, por ejemplo, al miembro anyo de
persona escribiremos,

persona.fecha_nacimiento.anyo

Los miembros de una estructura son almacenados secuencialmente, en el
mismo orden en el que son declarados. Vea la figura siguiente:
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fecha_nacimiento

nombre

direccién teléfono

Operaciones con estructuras

Con una variable declarada como una estructura, pueden realizarse las siguientes
operaciones:

e Inicializarla en el momento de definirla.

struct ficha persona = { "Francisco", "Santander 1", 232323, 25, 8, 1982 };

e Obtener su direccién por medio del operador &.

struct ficha *ppersona = &persona;

e Acceder a uno de sus miembros.

long tel = persona.telefono;

e Asignar una estructura a otra con el operador de asignacion.

struct ficha otra_persona = persona;

Cuando se asigna una estructura a otra estructura se copian uno a uno todos
los miembros de la estructura fuente en la estructura destino, independientemente
de cual sea el tipo de los miembros; esto es, se duplica la estructura.

Por ejemplo, el siguiente programa define la estructura persona del tipo tfi-
cha, asigna datos introducidos a través del teclado a cada uno de sus miembros,
copia la estructura persona en otra estructura otra_persona del mismo tipo y vi-
sualiza en pantalla los datos almacenados en esta tltima estructura.

/* estruct.c */
#include <stdio.h>

struct fecha
{

int dia, mes, anyo;
} tfecha;

struct ficha
{

char nombre[40];

char direccion[40];

long telefono;

struct fecha fecha_nacimiento;
} tficha;
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void main()
{

struct ficha persona, otra_persona;

/* Introducir datos */

printf {"Nombre: ")

gets (persona.nombre) ;

printf("Direccidn: "y

gets (persona.direccion) ;

printf ("Teléfono: ");

scanf ("%1d", &persona.telefono);
printf("Fecha de nacimiento:\n");

printf(" Dia: ")

scanf ("%d", &persona.fecha_nacimiento.dia);
printf (" Mes: "y

scanf ("%d", &persona.fecha_nacimiento.mes);
printf (" Afio: ")

scanf ("%d", &persona.fecha_nacimiento.anyo);

/* Copilar una estructura en otra */
otra_persona = persona;

/* Escribir los datos de la nueva estructura */
printf ("\n\n");

printf ("Nombre: %$s\n", otra_persona.nombre);
printf("Direccidn: %s\n", otra_persona.direccion);

printf ("Teléfono: %1d\n", otra_persona.telefono);

printf ("Fecha de nacimiento:\n"); .

printf(" Dia: $d\n", otra_persona.fecha_nacimiento.dia);
printf(" Mes: %d\n", otra_persocna.fecha_nacimiento.mes);
printf (" Afio: %d\n", otra_persona.fecha_nacimiento.anyo);

Arrays de estructuras

Cuando los elementos de un array son de tipo estructura, el array recibe el nombre
de array de estructuras o array de registros. Esta es una construccién muy ttil y
potente ya que nos permite manipular los datos en bloques.

Para definir un array de estructuras, declare el tipo de estructura que coincide
con el tipo de los elementos del array; por ejemplo,

typedef struct ficha
{
char nombrel60];
float nota;
} tficha;

y defina el array andlogamente a como se hace en el ejemplo siguiente:

tficha alumnos[100];
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Este ejemplo define el array de estructuras denominado alumnos con 100
elementos (alumnos[0], alumnos[1], ..., alumnos[n], ..., alumnos{99]) cada uno
de los cuales es una estructura con los datos miembro nombre y nota. Para acce-
der al nombre y a la nota del elemento n del array escribiremos:

alumnos[n] .nombre nombre
alumnos[n] .nota /

<+— alumnos[n] —

Por ejemplo, realizar un programa que lea una lista de alumnos y sus corres-
pondientes notas de final de curso y que dé como resultado el tanto por ciento de
los alumnos aprobados y suspendidos.

Los pasos a seguir para realizar este programa son:

e Declarar el tipo de la estructura y definir el array de estructuras. Definir otras
variables necesarias.

e Establecer un bucle para leer y almacenar en el array el nombre y la nota de
cada alumno.

o [Establecer un bucle para recorrer todos los elementos del array y contar los
aprobados (nota mayor o igual que 5) y los suspendidos (el resto).

for (i = 0; 1 < n; i++)
if (alumnos[i].nota >= 5)
aprobados++;
else
suspendidos++;

e Escribir el tanto por ciento de aprobados y suspendidos.

El programa completo se muestra a continuacidn.

[rFERxFFAxR** Cgalcular el % de aprobados y suspendidos *x*¥*xxxkax/
/* array_st.c

*/
#include <stdio.h>
#define NA 100 /* numero maximo de alumnos */

typedef struct ficha
{
char nombre([60];
float nota;
} tficha;

void main ()
{

static tficha alumnos[NA]; /*array de estructuras o registros*/
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int n =0, 1 = 0;
char *fin = NULL; /* para almacenar el valor devuelto por gets */
int aprobados = 0, suspendidos = 0;

/* Entrada de datos */
printf ("Introducir datos. ");
printf("Para finalizar teclear la marca de fin de fichero\n\n"):
printf ("Nombre ");
fin = gets(alumnosn].nombre);
while (n < NA && fin != NULL)
{
printf ("Nota ")
scanf ("%$f", &alumnos|[n++].nota);
fflush(stdin); /* eliminar el cardcter \n */
/* Siguiente alumno */
printf ("Nombre ");
fin = gets(alumnos[n] .nombre) ;

}

/* Escribir resultados */

for (i = 0; 1 < n; i++)
if (alumnos{i].nota >= 5)
aprobados++;
else
suspendidos++;

", (float)aprobados/n*100);

printf ("Aprobados %.3g %%\n
% $%\n", (float)suspendidos/n*100);

printf ("Suspendidos %.3g

Como las variables aprobados y suspendidos son enteras, para hacer los cal-
culos del tanto por ciento de aprobados y suspendidos tendremos que convertir
explicitamente estas variables al tipo float para que los célculos se hagan en esta
precision. Si no se hace esa conversion explicita, el cociente de la divisién de en-
teros que interviene en los célculos dard siempre cero, excepto cuando el ndimero
de aprobados sea n, que dard uno, o el nimero de suspendidos sea n, que también
dard uno.

UNIONES

Una unidn es una variable que puede contener, en distintos instantes de la ejecu-
cién del programa, datos de diferentes tipos. Esto permite manipular diferentes ti-
pos de datos utilizando una misma zona de memoria, la reservada para la variable
union.

La declaracién de una unién tiene la misma forma que la declaracion de una
estructura, excepto que en lugar de la palabra reservada struct se pone la palabra
reservada union. Por lo tanto, todo lo expuesto para las estructuras es aplicable a
las uniones, con la excepcién de que de los miembros especificados, en un instan-
te s6lo estd uno presente. La sintaxis para declarar una unién es asi:
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union tipo_union
{

/* declaraciones de los miembros */

bi
donde tipo_union es un identificador que nombra el nuevo tipo definido.

Después de definir un tipo unién, podemos declarar una o mds variables de
ese tipo, asi:

union tipo_union [variablel, variablel...];

Para referirse a un determinado miembro de la unién, se utiliza la notacién:

variable_unidn.miembro

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto.

union tmes

{
char cmes{12];
int nmes;
float temperatura;

1

union tmes varl;

Este ejemplo define una unién varl que puede almacenar una cadena de ca-
racteres, un entero o un real; un dato sélo, no los tres a la vez.

Por lo tanto, para almacenar los miembros de una unién, se requiere una zona
de memoria igual a la que ocupa el miembro més largo de la unién. En el ejemplo
anterior, el espacio de memoria reservado para varl son 12 bytes, la longitud de la
cadena cmes. El miembro almacenado ocuparé los bytes requeridos por €él.

+«——— cmes 0 nmes 0 temperatura ———»]

Si varl fuera una estructura en lugar de una unién, se requeriria una zona de
memoria igual a 12+2+4 bytes, suponiendo que un entero ocupa 2 bytes.

Todos los miembros son almacenados en el mismo espacio de memoria y
comienzan en la misma direccién. El valor almacenado es sobreescrito cada vez
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que se asigna un valor al mismo miembro o a un miembro diferente. Por ejemplo,
¢qué resultado piensa que da el siguiente programa?

#include <stdio.h>

union tunion
{

int a;

int b;

int c;
Y

void main ()

{

union tunion varl;
varl.a = 10;

varl.b = 100;

varl.c = 1000;
printf("sd ", varl.a);

printf{("sd ", varl.b);
printf("sd\n", varl.c);

Este ejemplo define una unioén varl que ocupa 2 bytes en memoria, suponien-
do que un int ocupa dos bytes. La ejecucién es de la forma siguiente:

/—varl.a
LT ] w0 [ | [ T T T T T T T T

varl.b = 100; varl.b

L LI [ [T JTwool TTTTTTT T T]

varl.c = 1000; varl.c

| L[ [T Jwooof T T T T T T T [ T1

Puesto que el espacio de memoria reservado para la unién varl es compartido
por los miembros a, b y c, el resultado serd el dltimo valor asignado.

varl.a = 10;

1000 1000 1000

Estructuras variables

Una estructura variable permite utilizar unos miembros u otros en funcién de las
necesidades durante la ejecucién. Para ello, alguno de sus miembros tiene que ser
una unién.
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Por ejemplo, supongamos que deseamos disefiar una ficha para almacenar
datos relativos a los libros o revistas cientificas de una biblioteca. Por cada libro o
revista, figurard la siguiente informacion:

Numero de referencia.

Titulo.

Nombre del autor.

Editorial.

Clase de publicacién (libro o revista).
Nidmero de edicion (sélo libros).

Afio de publicacién (sélo libros).
Nombre de la revista (s6lo revistas).

PNAN B L=

Esta claro que cada ficha contendrd siempre los miembros 1, 2, 3,4y 5y
ademds, si se trata de un libro, los miembros 6 y 7, o si se trata de una revista, el
miembro 8. Esta disyuncion da lugar a una unién con dos miembros: una estructu-
ra con los miembros 6 y 7 y el miembro §. Veamos:

struct libro

{
unsigned edicion;
unsigned anyo;

};

union libro_revista

{

struct libro libros;
char nomrev([30];

}i

Segtin lo expuesto, el disefio de la ficha quedard de la forma siguiente:

struct ficha
{
ungigned numref;
char titulo[30];
char autor[20];
char editorial[25];
int clase_publicacion;
union libro_revista 1lr;

La declaracién del tipo struct ficha, declara una estructura variable, apoydn-
dose en una variable /r de tipo unién. Esta variable contendrd, o bien los datos
edicion y anyo, o bien nomrev.

La estructura anterior podria escribirse también de una sola vez asf:
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struct ficha

{

Y

la
®

unsigned numref;

char titulo[307];

char autor([20];

char editorial([25];

enum clases libro_revista;
union

{
struct
{
unsigned edicion;
unsigned anyo;
} libros;
char nomrev([30];
} 1r;

Como aplicacién de lo expuesto vamos a realizar un programa que utilizando
estructura ficha anterior permita:

Almacenar en un array la informacion correspondiente a la biblioteca.

Listar dicha informacién.
La estructura del programa constara de las funciones siguientes:

Una funcién principal main que llamar a una funcién leer para introducir los
datos para los elementos del array y a una funcién escribir para visualizar to-
dos los elementos del array.

Una funcién leer con el prototipo siguiente:

int leer(struct ficha bibli[], int n);

Esta funcién recibe como pardmetros el array donde hay que almacenar los
datos de los libros o revistas leidos y el nimero miximo de elementos que
admite dicho array. La funcién devolverd como resultado el nimero de ele-
mentos leidos (valor menor o igual que el nimero miximo de elementos).
Cada vez que se introduzcan los datos de un libro o revista, la funcién visuali-
zard un mensaje preguntando si se quieren introducir més datos.

Una funcién escribir con el prototipo siguiente:

void escribir(struct ficha bibli[], int n);

Esta funcién recibird como pardmetros el array cuyos elementos hay que vi-
sualizar y el nimero real de elementos que tiene el array. Cada vez que se vi-
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sualice un libro o revista se visualizard un mensaje que diga “pulse la tecla
<Entrar> para continuar” de forma que al pulsar la tecla Entrar se limpie la
pantalla y se visualice el siguiente elemento del array.

El programa completo se muestra a continuacién. Observe que las funciones
dependen sélo de sus pardmetros.

/************************** BIBLIOTECA ************************/
/* estr_var.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 100 /* mdximo numero de elementos de array */

enum clase /* tipo enumerado */
{
libro, revista

i

typedef struct ficha /* estructura variable */
{
unsigned numref;
char titulo([30];
char autor([20];
char editorial[25];
enum clase libro_revista;
union
{
struct
{
unsigned edicion;
unsigned anyo;
} libros;
char nomrev([30];
} 1r;
} tficha;

/* Prototipos de funciones */
void escribir(tficha bibli[], int n);
int leer(tficha bibli[], int n);

void main() /* funcidn principal */

{
static tficha bibliotecalN]; /* array de estructuras */
int n = 0; /* actual numero de elementos del array */

system("cls");
printf ("INTRODUCIR DATOS\n\n");
n = leer(biblioteca, N);

system("cls");
printf ("LISTADO DE LIBROS Y REVISTAS\n");
escribir(biblioteca, n); /* listar todos los libros y revistas */
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/*************‘k*************************************************

Funcidén para leer los datos de los libros y revistas
***********************************‘k**********‘k****************/

int leer(tficha bibli[], int NMAX)
{
int clase;
char resp = 's';
int k = 0; /* numero de elementos introducidos */

while( tolower (resp) == 's' && k < NMAX )
{
system("cls®);
printf ("Nimero de refer. ");
scanf ("%u",&bibli [k] .numref); fflush(stdin);

printf("Titulo "); gets(bibli(k].titulo);
printf ("Autor "}; gets(bibli(k].autor);
printf("Editorial "}; gets(bibli[k].editorial);
do

{

printf ("Libro o revista (0 = libro, 1 = revista) ");
scanf ("%d", &clase); fflush(stdin);

}
while (clase != 0 && clase != 1);
if (clase == libro)
{
bibli[k].libro_revista = libro;
printf ("Edicidén ")

scanf ("%u", &bibli[k].lr.libros.edicion);

printf ("Afio de public. "y

scanf ("%u", &bibli[k]l.lr.libros.anyo); fflush(stdin);
}
else
{

bibli[k].libro_revista = revista;

printf ("Nombre revista "); gets(bibli[k].lr.nomrev);

}

K++;

do
{
printf("\n\n¢Mads datos a introducir? s/n ");
resp = getchar();
fflush(stdin);
}
while( tolower (resp) != 's' && tolower(resp) != 'n' );
}
return k;

13

/*******************************************************‘k*******

Funcidén para listar todos los elementos del array
***************************************************************/

void escribir(tficha bibli[], int n)
{
int k = 0;
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for (k = 0; k < n; k++)

{
printf ("% %$s\n", biblilk].numref, biblilk].titulo);
printf("%s - Ed. %s\n", bibli[k].autor, biblilk].editorial);

switch (bibli[k].libro_revista)
( ,
case libro
printf ("Edicidn %u - afio %u\n",
bibli{k].lr.libros.edicion,
bibli[k].1lr.libros.anyo);
break;
case revista
printf("%s\n", bibli[k].lr.nomrev);
}
printf ("\n\nPulse <Entrar> para continuar");
getchar () ;
system("cls");

Observe que el tipo tficha se ha declarado a nivel global con el fin de poder
utilizarlo en cualquier funcién del programa donde sea necesario.

CAMPOS DE BITS

Un campo de bits es un conjunto de bits adyacentes dentro de una unidad direc-
cionable. La sintaxis para declarar un campo de bits es la siguiente:

tipo [identificador] : expresidn_constante

La expresion constante especifica el nimero de bits correspondientes al cam-
po y debe ser un valor entero no negativo. El tipo tiene que ser entero. A diferen-
cia de ANSI C, que restringe los campos de bits a tipos int, signed int o unsigned
int, C++ permite que un campo de bits sea de cualquier tipo entero; es decir,
char, short, int, long, con signo o sin signo, o un tipo enumerado. No se permiten
arrays de campos de bits, punteros a campos de bits o funciones que retornen un
campo de bits. El nombre de un campo es opcional. Los campos sin nombre sir-
ven de relleno.

Es posible definir como miembros de una estructura (no de una unién) cam-
pos de bits. El tamafio de un campo de bits no debe sobrepasar el tamafio fisico de
la palabra méquina; es decir, el espacio ocupado por un entero.

La asignacién de los campos de bits depende del hardware. Los campos de
bits son asignados del mds significativo al menos significativo o del menos signi-
ficativo al mds significativo, caso del ejemplo mostrado a continuacidn, segtn la
madquina que se emplee.
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/*********************** Campos de blts ****;}c******************/
/* campobit.c '

*/

#include <stdio.h>

struct palabra /* palabra de 16 bits - 0 a 15 */
{
unsigned car_ascii 7; /* bits 0 a 6 */
unsigned bit_paridad 1; /* bit 7 */
unsigned operacion : 5; /* bits 8 a 12 */
unsigned : 2; /* bits 13 a 14 de relleno */
unsigned bit_signo 1; /* bit 15 */
i

void main() /* funcidén principal */
{
struct palabra cb = { 'C', 1, Ox1E, 0 };

printf ("campos de bits : %$x\n\n", cb);

printf("bit de signo : %x\n", cb.bit_signo);

printf ("operacidn : $x\n", cb.operacion);

printf ("bit de paridad : %$x\n", cb.bit_paridad);

printf ("cardcter %c : %x\n", cb.car_ascii, cb.car_ascii);

La ejecucion de este programa visualiza la siguiente solucion:

campos de bits : lec3

bit .de signo : 0
operacidn : le
bit de paridad : 1
cardcter C : 43

La asignacién en memoria se ha efectuado de la forma siguiente:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S5 4 3 2 1 0

. = . L .

Si al definir una estructura de campos de bits, el espacio que queda en la uni-
dad direccionable no es suficiente para ubicar un siguiente campo de bits, este se
alinea con respecto al siguiente entero. Un campo de bits sin nombre y de tamafio
cero, garantiza que el siguiente miembro de la lista comience en el siguiente es-
pacio para un entero. Por ejemplo, considere:

struct bits

{
unsigned cbl : 12;
unsigned cb2 : 8;
unsigned cb3 : 5;

}i
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En un sistema de 16 bits que asigna los campos de bits del menos significati-
vo al mds significativo, el objeto se almacenard en palabras adyacentes como és-
tas:

| no utilizado | cbl |
15 12 11 0

| no utilizado | cb2 |
15 8 7 0

| noutilizado | cb3 |
15 12 11 0

Utilizar un campo de bits para economizar espacio, es una tarea ingenua y
puede conducir a una pérdida de tiempo de ejecucién. En muchas mdquinas un
byte o una palabra es la cantidad de memoria méds pequefia que se puede acceder
sin tiempo de procesamiento adicional. En cambio, extraer un campo de bits pue-
de suponer instrucciones extra y por lo tanto un tiempo adicional. Quiere esto de-
cir que un campo de bits debe utilizarse en problemas que lo requieran; por
ejemplo cuando necesitamos utilizar un conjunto de indicadores de un bit agrupa-
dos en un entero (flags).

Como aplicacién vamos a realizar un programa que solicite introducir un ca-
ricter por el teclado y que dé como resultado el cardcter reflejado en binario. La
solucién del problema sera andloga a la siguiente:

Introduce un cardcter: A
cardcter A, ASCII 41h, en binario: 01000001

Caracter reflejado:

cardcter é, ASCIT 82h, en binario: 10000010
La estructura del programa constard de las funciones siguientes:

1. Una funcién principal main que llamard a una funcién presentar para visuali-
zar el cardcter introducido y el reflejado de la forma expuesta anteriormente
(simbdlicamente, en hexadecimal y en binario) y a una funcién ReflejarByte
que invierta el orden de los bits (el bit O pasard a ser el bit 7, el bit 1 pasard a
ser el bit 6, el bit 2 pasard a ser el bit 5, etc).

2. Una funcién presentar con el prototipo siguiente:

void presentar( unsigned char c );
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Esta funcién recibird como pardmetro el caricter que se quiere visualizar y lo
presentard simbdlicamente, en hexadecimal y en binario.

3. Una funcién ReflejarByte con el prototipo siguiente:
unsigned char ReflejarByte( union byte b );

Esta funcién recibird como parametro una unién byfe que permita disponer
del cardcter como un dato de tipo unsigned char o bit a bit, y devolverd como
resultado el byte reflejado.

union byte

{

unsigned char byte;

struct

{
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

} bits;

}:

El programa completo se muestra a continuacion.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE] o LR S RS SRR EEEEE RS SRS S
/ Reflejar un byte /

/* reflejar.c
*/

char
char
char
char
char
char
char
char

#include <stdio.h>

union byte

{

unsigned char byte;

struct

{

unsigned char b0
unsigned char bl
unsigned char b2
unsigned char b3
unsigned char b4
unsigned char b5
unsigned char b6
unsigned char b7

} bits;
};

void presentar( unsigned char c );
unsigned char ReflejarByte( union byte b );

b0
bl
b2
b3
b4
b5
b6
b7

~e o~

. o~

P

e e e
<

N N e
N

~
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void main()

{

union byte b;

printf ("Introduce un cardcter: ")
b.byte = getchar();
presentar (b.byte) ;

printf ("\nCardcter reflejado:\n");
b.byte = ReflejarByte(b);
presentar (b.byte) ;

}

void presentar( unsigned char c )

{
int 1 = 0;
printf ("cardcter %c, ASCII %xh, en binario: ", ¢, c¢);
/* A continuacidén se imprime otra vez en binario */
for (i = 7; i>=0; 1--)

printf("%d", (¢ & (1 << 1)) 2 1

printf("\n");

}

0):

unsigned char ReflejarByte( union byte b )
{

union byte c¢;

c.bits.b0 = b.bits.b7;
c.bits.bl = b.bits.b6;
c.bits.b2 = b.bits.b5;
c.bits.b3 = b.bits.b4;
c.bits.b4 = b.bits.b3;
c.bits:b5 = b.bits.b2;
c.bits.b6 = b.bits.bl;
c.bits.b7 = b.bits.b0;
return (c.byte);

Si recuerda como trabaja el operador condicional, sabra que la operacién

(c & (L1 << 1)) 21 : 0

da como resultado, en este caso, / si la expresién (¢ & (I << i)) es cierta (valor
distinto de cero) y O si la expresién es falsa (valor cero). La expresion 1 << i
desplaza el 1 (0...01), i veces a la izquierda. El objetivo es visualizar ¢ en binario.
La ejecucién del bucle for que la contiene ocurre de la forma siguiente:

c i 1<<i c&(l<<i) | (c&(<<i))?21:0
01000001 7 10000000 00000000 0
01000001 6 01000000 01000000 1
01000001 5 00100000 00000000 0
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c i 1<<i c&(1<<i) | (c&(1<<i))?21:0
01000001 4 00010000 00000000 0
01000001 3 00001000 00000000 0
01000001 2 00000100 00000000 0
01000001 1 00000010 00000000 0
01000001 0 00000001 00000001 1

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que lea una lista de valores introducida por el teclado. A
continuacién, y sobre la lista, buscar los valores maximo y minimo, y escribirlos.

La solucién de este problema puede ser de la siguiente forma:

e Definimos el array que va a contener la lista de valores y el resto de las va-
riables necesarias en el programa.

float a[DIM_MAX]; /* lista de valores */

float max, min; /* valor maximo y valor minimo */
int numval = 0; /* numval = nuimero de valores leidos */
int 1 = 0; /* indice */

e A continuacion leemos los valores que forman la lista.

printf("a[%d] = ", numval);
while (numval < DIM_MAX && scanf ("%f", &alnumval]) != EOF)
{

numval++;

printf(*al%dl= ", numval);

}

e Una vez leida la lista de valores, calculamos el maximo y el minimo. Para ello
suponemos inicialmente que el primer valor es el maximo y el minimo (como
si todos los valores fueran iguales). Después comparamos cada uno de estos
valores con los restantes de la lista. El valor de la lista comparado pasara a ser
el nuevo mayor si es mds grande que el mayor actual y pasara a ser el nuevo
menor si es mas pequefio que el menor actual.

max = min = a[0];
for (i = 0; 1 < numval; i++)
{
if (alil > max)
max = afil;
if (al[il < min)
min = af{il;
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o Finalmente, escribimos el resultado. ;

printf ("\n\nvalor mdximo: %g, valor minimo: %g\n", max, min);

El programa completo se muestra a continuacion.

/** Encontrar el mdximo y el minimo de un conjunto de valores **/
/* maxmin.c
*/
#include <stdio.h>
#define DIM_MAX 100 /* médximo numero de valores */

void main ()
{
float a[DIM _MAX]; /* lista de valores */

float max, min; /* valor mdximo y valor minimo */
int numval = 0; /* numval = numero de valores lefdos */
int 1 = 0; /* indice */

/* Entrada de datos */

printf {"Introducir datos. Para finalizar introducir la marca EOF\n\n") ;
printf("a[(%d] = ", numval);

while (numval < DIM_MAX && scanf("%f", &al[numval]) != EOF)
{

numval++;

printf("a(%d]l= ", numval);
}

/* Encontrar los valoreg méximo y minimo */
if (numval > 0)
{

max = min = al[0];

for (i = 0; i < numval; 1i++)

{
if (al[i] > max)
max = alil;
if (al[i] < min)
min = af{il;

}

/* Escribir resultados */
printf ("\n\nvalor méximo: %g, valor minimo: %g\n", max, min);

}

else
printf ("\n\nNo hay datos.\n");

Escribir un programa que dé como resultado la frecuencia con la que aparece cada
una de las parejas de letras adyacentes, de un texto introducido por el teclado. No
se hard diferencia entre maytsculas y minisculas. El resultado se presentard en
forma de tabla, de 1a manera siguiente:
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a b ¢ d e £ z
0 4 0 2 1 0 1
8 0 0 0 3 1 0

Fh®d QO oo

Por ejemplo, la tabla anterior dice que la pareja de letra ab ha aparecido 4 ve-
ces. La tabla resultante contempla todas las parejas posibles de letras, desde la aa
hasta la zz.

Las parejas de letras adyacentes de hola que tal son: ho, ol, la, a blanco no se
contabiliza por estar el cardcter espacio en blanco fuera del rango ‘a’ - ‘z’, blanco
g no se contabiliza por la misma razén, gu, etc.

Para realizar este problema, en funcién de lo expuesto necesitamos un array
de enteros de dos dimensiones. Cada elemento actuard como contador de la pareja
de letras correspondiente. Por lo tanto, todos los elementos del array deben valer
inicialmente cero.

#define DIM ('z' - 'a' + 1) /* filas/columnas de la tabla */
int tabla[DIM][DIM]; /* tabla de contingencias */

Para que la solucién sea facil, aplicaremos el concepto de arrays asociativos
visto anteriormente en este mismo capitulo; es decir, la pareja de letras a contabi-
lizar serdn los indices del elemento del array que actia como contador de dicha
pareja. Observe la tabla anterior y vea que el contador de la pareja aa es el ele-
mento (0,0) del supuesto array. Esto supone restar una constante de valor ‘a’ a los
valores de los indices (carant, car) utilizados para acceder a un elemento. La va-
riable carant contendra el primer caricter de la pareja y car el otro caricter.

if ((carant>='a' && carant<='z') && (car>='a' && car<='z'))
tablal[carant - 'a'][car - 'a'l++;

El problema completo se muestra a continuacion.

/****% Tabla de frecuencias de letras adyacentes en un texto ****/
/* parejas.c
*/
#include <stdio.h>
#include ‘<ctype.h>
#define DIM ('z' - 'a' + 1) /* filas/columnas de la tabla */
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void main()
{
static int tabla[DIM] [DIM];
char £, c¢;
char car;
char carant = ' ';

/* tabla de contingencias */
/* dndices */

/* caracter actual */

/* cardcter anterior */

printf ("Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF\n\n") ;

while (({(car = getchar()) != EOF)
{
car = tolower(car); /* convertir a minusculas si procede */
if ((carant>='a' && carant<='z') && (car>='a' && car<='z'))
tabla[carant - 'a'llcar - 'a']++;
carant = car;

}

/* Escribir tabla de frecuencias */

printf (" ");
for (c = 'a'; ¢ <= 'z2'; C++)
printf(" %c", <);
putchar('\n');
for (f = 'a'; £ <= 'z'; f++)
{
putchar (f);
for (¢ = 'a'; ¢ <= 'z'; C++)
printf("%34", tablalf - 'a'llc - 'a'l):

putchar{('\n');
}

}

El c6digo que escribe la tabla de frecuencias utiliza un bucle for para visuali-
zar la primera linea, la que actia como cabecera (a b ¢ ...) para especificar el ulti-
mo caracter de la pareja, y dos bucles for anidados para escribir los valores del
array tabla por filas. Observe que antes de cada fila se escribe el caracter corres-
pondiente al primer caricter de la pareja(abc...).

Visualizar la representacion interna de un valor float. Por ejemplo, para un valor
de —10.5 el resultado que se obtendria al ejecutar el programa seria:

real = 1100 0001 0010 1000 0000 0000 0000 0000

Este resultado estd representado en coma flotante, bajo el formato estdndar
IEEE; el cual emplea, mantisa fraccionaria normalizada en signo y magnitud, y
sin almacenar el bit implicito que es igual 1. El exponente estd representado en
exceso 127. Por tanto, el valor viene dado por (—1)° x 1.M x 257127 para 0<E<255.

Signo: L o e
Exponente: 100 0001 0 .......

Mantisa: 010 1000 0000 0O0O0 0O0O 0000 ..... M

1
3
0.3125
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Aplicado a nuestro ejemplo, obtenemos:
(-D'x1.3125x 2’ =-105

Mis que entender la férmula de conversién, el propésito de este problema es
visualizar el valor binario de un nimero float almacenado en una variable en me-
moria. recuerde que un float ocupa cuatro bytes.

Para realizar este problema de una manera sencilla utilizaremos una unién ufl
que permita disponer del valor real como un dato de tipo float o bit a bit, lo que
conseguiremos con una estructura cuyos miembros sean campos be bits de un bit.

union ufl /* unidén con dos miembros: un real y una estructura */
{
float x; /* valor real de tipo float */
struct /* valor bit a bit */
{
unsigned b0 : 1;

unsigned b31: 1;
} os;
} real;

El programa completo se muestra a continuacién.

[rHFxFEFEXEE Manipulacidén de un valor float bit a bit **x*x**xxxx/
/* float.c

*/
#include <stdio.h>

void main()
{
struct sfl
{
unsigned b0
unsigned b2
unsigned b4
unsigned b6
unsigned b8 :
unsigned bl0:
unsigned bl2:
unsigned bl4:
unsigned blé6:
unsigned bl18:
unsigned b20:
unsigned b22:
unsigned b24:
unsigned b26:
unsigned b28:
unsigned b30:

unsigned bl

unsigned b3

unsigned b5

unsigned b7

unsigned b9 :
unsigned bll:
unsigned bl3:
unsigned bl5:
unsigned bl7:
unsigned bl9:
unsigned b21l:
unsigned b23:
unsigned b25:
unsigned b27:
unsigned b29:
unsigned b31:

~

~

~

~

o o~

~

i e e
e el i
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union ufl

{
float x;
struct sfl s;

Yi

union ufl real;

real.x = -10.5;

printf("real = ");
printf ("%d", real.
printf("%d", real.
printf("%d", real.
printf("sd", real.
printf("%d", real.
printf("sd", real.
printf("%d", real.
printf("%d", real.
printf ("%d", real.
printf ("%d", real.
printf("%d", real.
printf ("%d", real.
printf("%d", real.
printf("%d", real.
printf("%d", real.
printf("%d", real.

nnnounnunununnonnnnnnninon

.b31);
.b29};
.b27
.b25
.b23
.pb21
.b19);
.bl7);
.bl5
.bl13
b1l
.b9

. b7

.b5

.bl

nnuonninownio®nninndnnnnn

Queremos escribir un programa para operar con matrices de nimeros complejos.
Las estructuras de datos que vamos a manejar estdn basados en las siguientes de-

finiciones:

#define
typedef
{

struct

float r;
float 1i;
} tcomplejo;

typedef struct
{
int filas;
int columnas;

tcomplejo c¢[MAX] [MAX];

} tmatriz;

Se pide:

/* parte real de un nUmero complejo */
/* parte imaginaria de un numero complejo */

MAX 10 /* méximo numero de filas y columnas */

/* filas que actualmente tiene la matriz */
/* columnas que actualmente tiene la matriz */
/* matriz de complejos */

a) Escribir una funcién para leer una matriz. El prototipo de esta funcion serd de

la forma:

tmatriz LeerMatriz();




212 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

Esta funcién solicitard el nimero de filas y de columnas de la matriz y leerd
todos sus elementos.

b) Escribir una funcién que visualice una matriz determinada. El prototipo de
esta funcién serd asi:

void VisualizarMatriz(tmatriz m);

¢) Escribir una funcién para multiplicar dos matrices. El prototipo de esta fun-
cién serd:

tmatriz Multiplicar(tmatriz a, tmatriz b);

Para invocar a la funcién multiplicar proceda como se indica a continuacion:

tmatriz a, b, c¢;

Tenga presente que la matriz es de niimeros complejos. Para hacer facil el de-
sarrollo de esta funcién escriba previamente dos funciones: una que sume dos
complejos y devuelva como resultado la suma y otra que multiplique dos
complejos y devuelva como resultado el producto. Los prototipos de estas
funciones serdn asi:

tcomplejo SumCompl (tcomplejo a, tcomplejo b);
tcomplejo MulCompl (tcomplejo a, tcomplejo b);

d) Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que lea dos matrices
y visualice el producto de ambas.

El programa completo se muestra a continuacion.

/*************** Ma.trlces de nﬁmeros COInplejOS ***************/
/* complejo.c
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 10 /* mdximo ntmero de filas y columnas */

typedef struct
{

float r; /* parte real de un numero complejo */

float i; /* parte imaginaria de un numero complejo */
} tcomplejo;
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typedef struct

{

int filas; /* filas que actualmente tiene la matriz */
int columnas; /* columnas que actualmente tiene la matriz */
tcomplejo c[MAX][MAX]; /* matriz de complejos */

tmatriz;

tmatriz m;
int £ = 0, ¢ = 0;

int r = 0;

do

{
printf ("\nNimero de filas: ");
r = scanf ("%d", &m.filas);
fflush(stdin);

}

while (r '= 1 || m.filas > MAX);

do

{
printf ("Numero de columnas: ");
r = scanf ("%d", &m.columnas) ;
fflush(stdin);

}

while (r '= 1 || m.columnas > MAX);

/* Leer los datos para la matriz */

printf ("\nIntroducir datos de la forma: x yj\n");

printf("x e y son valores reales positivos o negativos\n\n");
for (f = 0; f < m.filas; f++)

{
for (¢ = 0; ¢ < m.columnas; cC++)
{
do
{
printf("elemento [%d]([%d] = ", £, c);
r = scanf("%f %f", &m.c{f]l[c].r,&m.c[f][c]l.1i);
fflush(stdin);
}
while (r != 2);
}
}
return m;

i

int £, ¢;
printf("\n");
for (f = 0; £ < m.filas; f++)
{
for (¢ = 0; ¢ < m.columnas; c++)
printf ("$8.2f%+8.2f3", m.c[fl[cl.r, m.c[fl[cl.1);:
printf ("\n");
}
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tcomplejo c;

c.r = a.r
c.i = a.i
return c;

+ b.r;
+ b.1i

I

tcomplejo c;

c.r = a.r - a.i * b.
c.i = a.r + a.i *b
return c;

‘

* b.r i
* b.i .T;

tmatriz m;
int £, ¢, k;

if (a.columnas != b.filas)

{
printf ("No se pueden multiplicar las matrices.\n");
exit (-1);

3

m.filas = a.filas;
m.columnas = b.columnas;

/* Multiplicar las matrices */
for (f = 0; £ < m.filas; f++)

{
for (¢ = 0; ¢ < m.columnas; c++)
{
m.c[f]l[cl.r = 0;
m.c[f]fc].i = 0;
for (k = 0; k < a.columnas; k++)
m.c[f][c] = SumCompl (m.c[£f][c], MulCompl(a.c[f][k], b.clkllcl));
}
}
return m;

static tmatriz a, b, c;

’

LeerMatriz()
LeerMatriz();
Multiplicar(a, b);
isualizarMatriz(c)

H

a
b
c
v
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Una diferencia que observara en la estructura de este programa con respecto a
los que hemos escrito hasta ahora, es que las definiciones de las funciones se han
escrito antes de la funcién main. En C, el orden en el que se escriban las funcio-
nes no es trascendente. Ademas, recuerde que los prototipos de las funciones s6lo
son necesarios cuando las llamadas a las mismas se hacen antes de su definici6n.
Por eso, observard que en este programa no hay funciones prototipo.

Queremos escribir una funcién para ordenar alfabéticamente un array de cadenas
de caracteres.

Para ello, primero dirfjase al capitulo "Algoritmos" y estudie, si atin no lo conoce,
el algoritmo de ordenacién basado en el método de la burbuja. Segundo, utilice el
c6digo del programa cadenas.c que hemos realizado anteriormente para leer y vi-
sualizar un array de cadenas de caracteres. Tercero, utilizando el método de la
burbuja, escriba una funcién ordenar que se ajuste al prototipo siguiente:

void ordenar {char cad{MAX] [LONC], int nc);

El argumento cad es el array de cadenas de caracteres que queremos ordenar
alfabéticamente y nc es el niimero total de cadenas a ordenar.

La funcién ordenar serd invocada desde la funcién main una vez leido el
array de cadenas de caracteres.

El programa completo se muestra a continuacidn.

/****************** Leer una lista de nombres ******************/
/* ordcads.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAX 10 /* numero méximo de filas */
#define LONG 60 /* numero méximo de caracteres por fila */
void ordenar (char cad[] [LONG], int nc);

void main (void)
{
char lista[MAX] [LONG];
char *fin = NULL; /* valor devuelto por gets */
int 1 = 0, n = 0; /* indices */
int resp = 0; /* respuesta si o no (s|SInIN) */

puts ("Escriba los nombres gue desea introducir.");
puts("Para finalizar introduzca la marca de fin de fichero.\n");
do
{
printf ("Nombre y apellidos: "});
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fin = gets(listali++]);

/* Cuando gets lea la marca eof, fin es igual a NULL */

}
while (fin != NULL && 1 < MAX);

clearerr(stdin); /* desactivar el indicador de fin de fichero */

if (i < MAX) i--; /* eliminar la ¢ltima entrada:

do
{

printf("¢Desea visualizar el contenido del array? (s/n)

resp = getchar();
fflush(stdin) ;
}

while (tolower(resp) != 's' && tolower (resp)

if ( tolower(resp) == 's' )

{

/* Escribir el contenido del array de cadenas */

printf ("\n");
for (n = 0; n < 1i; n++)
printf("%s\n", lista(n]);

}

/***************************************************************

Funcién ordenar

***************************************************************/

/* Ordenar cadenas de caracteres por orden alfabético */

void ordenar (char cad[] [LONG], int nc)
{

char aux[LONG] ;

int 1, s = 1;

while ((s == 1) && (--nc > 0))
{
s = 0; /* no permutacidn */
for (i = 1; 1 <= nc; i++)
if (strcmp(cadli-11, cad[i]) > 0)
{
strcpy (aux, cadf{i-11);
strcpy (cad[i-11, cadlil);
strcpy (cad[i], aux);
s = 1; /* permutacidén */

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Se desea realizar un histograma con los pesos de los alumnos de un determi-

nado curso.
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Peso Numero de alumnos
21 * %
22 * % k%
23 khkkkkhkhhhxkhhkhkkk
24 * Kk k ok kK

El ndmero de asteriscos se corresponde con el nimero de alumnos del peso
especificado.

Realizar un programa que lea los pesos de los-alumnos e imprima el histo-
grama correspondiente. Suponer que los pesos estin comprendidos entre los
valores 10 y 100 Kgs. En el histograma s6lo aparecerdn los pesos que se co-
rresponden con 1 o mds alumnos.

Realizar un programa que lea una cadena de n caracteres e imprima dicha ca-
dena, cada vez que realicemos una rotacién de un cardcter a la derecha sobre
la misma. El proceso finalizard cuando se haya obtenido nuevamente la cade-
na de caracteres original. Por ejemplo,

HOLA AHOL LAHO OLAH HOLA

Realizar un programa que lea una cadena de caracteres y la almacene en un
array. A continuacion, utilizando una funcién, convertir los caracteres escritos
en mayisculas a mindsculas e imprimir el resultado.

La mediana de una lista de n nimeros se define como el valor que es menor o
igual que los valores correspondientes a la mitad de los niimeros, y mayor o
igual que los valores correspondientes a la otra mitad. Por ejemplo, la media-
na de:

16 12 99 95 18 87 10

es 18, porque este valor es menor que 99, 95 y 87 (mitad de los numeros) y
mayor que 16, 12 y 10 (otra mitad).

Realizar un programa que lea un nimero impar de valores y de como resulta-
do la mediana. La entrada de valores finalizard cuando se introduzca la marca
de fin de fichero.

Escribir un programa, que utilice una funcién para leer una linea de la entrada
y que dé como resultado, la linea leida y su longitud o nimero de caracteres.

Analice el programa que se muestra a continuacién e indique el significado
que tiene el resultado que se obtiene.
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#include <stdio.h>

void Visualizar( unsigned char ¢ );
unsigned char fnxxx( unsigned char c );

void main ()
{

unsigned char c;

printf ("Introduce un cardcter: ");
¢ = getchar();
Visualizar(c);

printf ("\nCardcter resultante:\n");
c = fnxxx(c);
Visualizar(c);

}

void Visualizar( unsigned char c )

{

int i = 0;

for (i = 7; i>=0; i--) i
printf("%d", (¢ & (1 << i)) 2 1 : 0);
printf("\n");
}

unsigned char fnxxx( unsigned char c )

{

return ((((c)&0x01) << 7) | (((c)&0x02) << 5) |
({(c)&0x04) << 3) | (((c)&0x08) << 1) |
(((c)&0x10) >> 1) | (((c)&0x20) >> 3) |
(((c)&0x40) >> 5) | (((c)&0x80) >> 7));

En el apartado de ejercicios resueltos se ha presentado un programa para vi-
sualizar la representacién interna de un valor float. ;Se podria resolver este
problema utilizando una funcién como el siguiente? Razone la respuesta.

void presentar( float c )

{

int 1 = 0;
for (i = 31; i>=0; i--)

printf("%d", (¢ & (1 << i)) 2 1 : 0);
printf ("\n");

}

Para almacenar una matriz bidimensional que generalmente tiene muchos
elementos nulos (matriz sparse) se puede utilizar una matriz unidimensional
en la que sélo se guardarén los elementos no nulos precedidos por sus indices,
fila y columna, lo que redunda en un aprovechamiento de espacio. Por ejem-
plo, la matriz
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6 0 0 0 4
05 0 0 2
2 0 0 0O
0 07 00 fila
0 0 0 8 O
columna
se guardari en una matriz unidimensional asi: lValor

[0i0i6[0 4 4]1i1i5]1i4:2[2702[3i2:7]4i3:8]

Para trabajar con esta matriz utilizaremos la siguiente declaracion:

typedef int tMatrizU{300]
Se pide:

a) Escribir una funcién que lea una matriz bidimensional por filas y la alma-
cene en una matriz m de tipo tMatrizU. El prototipo de esta funcion sera:

int CrearMatrizUni( tMatrizU m, int fi, int co );

Los pardmetros fi y co se corresponden con el nimero de filas y de co-
lumnas de la supuesta matriz bidimensional.

b) Escribir una funcién llamada Visualizar que permita representar en pan-
talla la matriz bidimensional por filas y columnas. El prototipo de esta
funcidn seré:

int Visualizar(int £, int ¢, tMatrizU m, int n );

Los pardmetros f'y ¢ se corresponden con la fila y 1a columna del elemen-
to que se visualiza. El valor del elemento que se visualiza se obtiene, 16-
gicamente de la matriz unidimensional creada en el apartado a, asi:
buscamos por los indices 'y ¢; si se encuentran, la funcién Visualizar de-
vuelve el valor almacenado justamente a continuacién; si no se encuen-
tran, entonces devuelve un cero. El pardmetro n indica el nimero de
elementos no nulos de la matriz bidimensional.

Escribir un programa que utilizando la funcién CrearMatrizUni cree una
matriz unidimensional a partir de una supuesta matriz sparse bidimensio-
nal y que a continuacién, utilizando la funcién Visualizar presente en
pantalla la matriz bidimensional.
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PUNTEROS

Un puntero es una variable que contiene la direccién de memoria de un dato o de
otra variable que contiene al dato. Quiere esto decir, que el puntero apunta al es-
pacio fisico donde estd el dato o la variable. Un puntero puede apuntar a un objeto
de cualquier tipo, como por ejemplo, a una estructura o a una funcion. Los punte-
ros se pueden utilizar para referenciar y manipular estructuras de datos, para refe-
renciar bloques de memoria asignados dindmicamente y para proveer el paso de
argumentos por referencia en las llamadas a funciones.

Muchas funciones de la biblioteca de C tienen pardmetros que son punteros y
devuelven un puntero. Como ejemplo, recuerde la sintaxis de la funcién scanf o
de la funcién strepy.

Cuando se trabaja con punteros son frecuentes los errores debidos a la crea-
cién de punteros que apuntan a alguna parte inesperada, produciéndose una vio-
lacién de memoria. Por lo tanto, debe ponerse la mdxima atencién para que esto
no ocurra, inicializando adecuadamente cada uno de los punteros que utilicemos.

CREACION DE PUNTEROS

Un puntero se declara anteponiendo al identificador que nombra al puntero, el
modificador *, el cual significa “puntero a”. Un puntero inicializado correctamen-
te siempre apunta a un objeto de un tipo particular. Un puntero no inicializado no
se sabe a donde apunta. La sintaxis para declarar un puntero es:

tipo *var-puntero;
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donde ripo especifica el tipo del objeto apuntado, puede ser cualquier tipo inclu-
yendo tipos definidos por el usuario, y var-puntero es el identificador de la varia-
ble puntero. Por ejemplo,

int a; /* a es una variable entera */

int *pint; /* pint es un puntero a un entero */

pint = &a; /* pint igual a la direccidn de a; entonces,
pint apunta a la variable a */

La declaracion de a ya nos es familiar. La declaracién del puntero pint, aun-
que también la hemos visto en mas de una ocasién, es nueva en lo que se refiere a
su utilizacién como una variable mads.

Observe la sintaxis de las dos declaraciones anteriores

Observamos que *pint es un nemotécnico que hace referencia a un objeto de
tipo int, por lo tanto puede aparecer en los mismos lugares donde puede aparecer
un entero. Es decir, si pint apunta al entero a, entonces *pint puede aparecer en
cualquier lugar donde pueda hacerlo a.

tanto a como *pint especifican un int

En conclusion *pint es un entero que esti localizado en la direccién de me-
moria especificada por pint.

Este razonamiento es aplicable a cualquier declaracién por complicada que
sea. Otro ejemplo,

double sqgrt (double), *p, d, x;

P = &X;

VAR

d = sgrt(x) + *p;

printf("%g\n", *p); /* imprime el valor actual de x */

Este ejemplo pone de manifiesto que sqr#(x) y *p representan valores de tipo
double en la expresion donde aparecen; es decir, son equivalentes a variables de
tipo double.

El espacio de memoria requerido para un puntero, es el niimero de bytes ne-
cesarios para especificar una direccién méquina. Son valores tipicos 2 o 4 bytes.
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Operadores

Los ejemplos que hemos visto hasta ahora, ponen de manifiesto que en las opera-
ciones con punteros intervienen frecuentemente el operador direccion de (&) y el
operador de indireccion ().

El operador unitario &, devuelve como resultado la direccion de su operando
y el operador unitario *, toma su operando como una direccioén y nos da como re-
sultado su contenido (para mds detalles, vea el Capitulo 2). Por ejemplo,

#include <stdio.h>

void main{()

{
/* La siguiente linea declara las variables enteras a y b
* v los punteros p y g a enteros

*/
int a = 10, b, *p, *g;
g = &a; /* asigna la direccidn de a, a la variable g */
/* g apunta a la variable entera a */
b = *q; /* asigna a b el valor de la variable a */

*o = 20; /* error: asignacidén no vdlida */

/* ¢ca ddénde apunta p? */
printf ("En la direccidn %.4X estd el dato %d\n", g, b):
printf ("En la direccidn %.4X estd el dato %d\n", p, *p);

En teoria, si ejecutamos este programa el resultado seria andlogo al siguiente:

En la direccidn 0D96 esta el dato 10
En la direccidén 54E6 estd el dato 20

Pero, en la practica estamos cometiendo un error por utilizar un puntero p sin sa-
ber a dénde apunta. Sabemos que ¢ apunta a la variable a; dicho de otra forma, g
contiene una direccién vélida, pero no podemos decir lo mismo de p ya que no ha
sido inicializado y por lo tanto su valor es desconocido para nosotros; posiblemen-
te sea una direccién ocupada por el sistema y entonces lo que estamos haciendo es
sobreescribir el contenido de esa direccién con el valor 20, lo que seguramente
nos ocasionard problemas. En el caso de UNIX, el sistema realiza un control ex-
haustivo de la memoria asignada con lo que el uso de un puntero no inicializado
correctamente produce un error, "violacién de segmento” o "fallo de segmento”,
durante la ejecucion.

Importancia del tipo del objeto al que se apunta

(Cbémo sabe C cudntos bytes tiene que asignar a una variable desde una direccién?
La respuesta es que C toma como referencia el tipo del objeto apuntado por el
puntero y asigna el nimero de bytes correspondiente a ese tipo. Por ejemplo,
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/* Este programa no opera correctamente */
#include <stdio.h>
void main()
{
float a = 10.33F, b = 0; /* a v b son variables de tipo real */

int *p; /* p es un puntero a un entero */
p = &a;
b = *p;

printf("b = %g\n", b);

Al compilar este programa, se nos presentard el mensaje,

aviso: indireccidn a diferentes tipos.

debido a la sentencia p = &a, ya que p apunta a un int y a es una variable de tipo
float. Cuando se ejecuta el programa, el resultado es inesperado porque al ejecu-
tarse la sentencia b = *p, C toma como referencia el tipo int (p apunta a un int) y
asigna el nimero de bytes correspondiente a este tipo (dos o cuatro bytes), cuando
en realidad tendria que asignar cuatro bytes interpretados como un valor real.
Aln, en el supuesto de que asignaran los cuatro bytes, estariamos cometiendo un
error y es que el contenido de los cuatro bytes se tomarfa como un valor entero,
cuando lo que hay almacenado es un valor real.

OPERACIONES CON PUNTEROS

Si p es un puntero, p++ incrementa p para que apunte al siguiente elemento de los
que apunta p; es decir, C sabe que tiene que avanzar un ntimero de bytes igual al
tamafio de un objeto de los que apunta p. La aritmética de direcciones es una de
las principales virtudes de C.

Operacion de asignacion
A un puntero se le puede asignar otro puntero. Por ejemplo:

#include <stdio.h>
void main()
{

int a = 10, *p, *q;

&a;

printf ("En la direccidén %.4X estd el valor %d", g, *q);
}
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El resultado de este programa serd andlogo al siguiente:

En la direccidén 0D76 estd el valor 10

Gréficamente puede observar que después de ejecutarse la asignacion, py g
apuntan a la misma localizacién de memoria, a la variable a. Por lo tanto, a, *p y
*¢ son el mismo dato; es decir, 10.

...........

0D76 —

5

q

Operaciones aritméticas

A un puntero se le puede sumar o restar un entero. Por ejemplo,

int al[100];

int *p, *q; /* declara p y g como un puntero a un entero */

p = &al3]; /* p apunta a al3] */

g = &al0l; /* g apunta a al[0] */

p++; /* hace gue p apunte al siguiente entero; a al4] */
D--; /* hace que p apunte al entero anterior; a a[3] */

P =p + 3; /* hace que p avance tres enteros; apunta a al[6] */

P =p - 3; /* hace que p retroceda tres enteros; apunta a al[3] */

Si p y g son variables de tipo puntero y apuntan a elementos del mismo array,
la operacién p — q es vilida; en el ejemplo, el resultado es 3. No se permite sumar,
multiplicar, dividir o rotar punteros y tampoco se permite sumarles un real.

Comparacion de punteros

Es posible comparar dos punteros en una expresién de relacion. Esta operacion
tiene sentido si ambos punteros apuntan a elementos del mismo array. Por ejem-
plo:
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int n, *p, *g, all00];

VA

p = al9%9];

g = al0];

/7 .

if (g + n <= p)
g += n;

if (g != NULL && g <= p) /* NULL es una constante que identifica
a++; a un puntero nulo */

La primera sentencia if indica que el puntero g avanzard n elementos si se
cumple que la direccién g+n es menor o igual que p. La segunda sentencia if indi-
ca que ¢ pasard a apuntar al siguiente elemento del array si la direccién por él es-
pecificada no es nula y es menor o igual que la especificada por p.

Ejemplos con punteros

Los operadores unitarios * y & tienen prioridad mayor que los operadores aritmé-
ticos + y — e igual prioridad que ++y ——.

Definimos el array a y dos punteros a datos de tipo entero pa y pb.

int a[l00], *pa, *pb;
/..

afs50} = 10;

pa = &al[50];

b = *pa + 1; /* el resultado de la suma del entero *pa mds 1
se asigna a b; es decir, b = a[50] + 1 */

b = *(pa + 1); /* el siguiente entero al entero apuntado por pa,
es asignado a b (b = al[51]) */

pb = &all10]; /* a pb se le asigna la direccidén de a[l0] */

*pb = 0; /* el elemento al[l0] es puesto a 0 */

*ph += 2; /* al[l0] se incrementa en dos unidades */

(*pb) --; /* all0] se decrementa en una unidad */

al0] = *pb--;  /* a a[0] se le asigna el valor de d[lO] y pb
pasa a apuntar al entero anterior (a al[9]) */

Punteros genéricos

Un puntero a cualquier objeto no constante se puede convertir a tipo veid *. Por
eso, un puntero de tipo veid * recibe el nombre de puntero genérico. Por ejemplo,
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void main ()
{

void *p = NULL; /* puntero genérico */
10 ; /* se declara se le asigna la direccidn de a */

ANSI C permite una conversién implicita de un puntero a void a un puntero a
otro tipo de objeto; en C++ un puntero a void no puede ser asignado a un puntero
a otro objeto sin realizar una conversién explicita. Por ejemplo, lo siguiente estd
permitido en ANSI C, pero no en C++:

#include <stdio.h>

void fx(int *pi, void *pg)
{

printf("%d\n", *pi

}

void main ()
{

void *p = NULL; /* puntero genérico */

int a = 10, *g = &a; /* se declara g y se le asigna la direccidén de a */
b = 4q;
fx (NULL, p);

Para que la funcién fx fuera vélida en C++ tendriamos que escribirla asi:

void fx(int *pi, void *pg)
{

printf ("%d\n", *pi);

}

En este ejemplo se observa que para convertir un puntero a void a un puntero
a un objeto de tipo int se ha hecho una conversién explicita (conversion, cast).

Puntero nulo

En general, un puntero se puede inicializar como cualquier otra variable, aunque
los tnicos valores significativos son NULL o la direccién de un objeto previa-
mente definido. NULL es una constante definida en el fichero stdio.h asf:

#define NULL ((void *)0) /* definicidén de NULL en C */
#define NULL 0 /* definicidén de NULL en C++ */
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El lenguaje C garantiza que un puntero que apunte a un objeto valido nunca
tendrd un valor cero. El valor cero se utiliza para indicar que ha ocurrido un error;
en otras palabras, que una determinada operacién no se ha podido realizar. Por
ejemplo, recuerde que la funcién gets cuando lee la marca de fin de fichero retor-
na un puntero nulo, indicando as{ que no hay mds datos para leer.

En general, no tiene sentido asignar enteros a punteros porque quien gestiona
la memoria es el sistema operativo y por lo tanto es €I, el que sabe en todo mo-
mento qué direcciones estdn libres y cudles estdn ocupadas. Por ejemplo,

int *px = 10382; /* se inicializa px con la direccidn 10382 */

La asignacion anterior no tiene sentido porque ;qué sabemos nosotros acerca
de la direccién 103827

Punteros constantes

Una declaracion de un puntero precedida por const, hace que el objeto apuntado
sea una constante, no sucediendo lo mismo con el puntero. Por ejemplo,

const char *pc = "abcd"; /* objeto "abcd" constante y pc variable*/
pcl[0] = 'z'; /* error; la cadena apuntada por pc es constante */
pc = "efg"; /* correcto; pc pasa a apuntar a una nueva cadena */

Si lo que se pretende es declarar un puntero constante, procederemos asi:

char *comnst pc = "abcd"; /* objeto "abcd" variable y pc constante*/
pcl0] = 'z'; /* correcto; la cadena apuntada por pc es variable */
pc = "efg"; /* error; pc es constante */

Para hacer que tanto el puntero como el objeto apuntado sean constantes, pro-
cederemos como se indica a continuacion:

const char *const pc = "abcd'; /* objeto y puntero constantes */

pci0] = 'z'; /* error; el objeto "abcd" es constante */

pc = "efg"; /* error; el puntero pc es constante */
PUNTEROS Y ARRAYS

En C existe una relacion entre punteros y arrays tal que cualquier operacién que
se pueda realizar mediante la indexacién de un array, se puede realizar también
‘con punteros.

Para clarificar lo expuesto, analicemos el siguiente programa, realizado pri-
meramente con arrays y a continuacion con punteros.
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/* Escribir los valores de un array. Versién utilizando un array */
/* punt0l.c

*/

#include <stdio.h>

void main{()

{

static int listal] = {24, 30, 15, 45, 343%;
int ind;
for (ind = 0; ind < 5; ind++)

printf("%d ", listalindl):;

En este ejemplo se ha utilizado la indexaci6én del array para acceder a sus
elementos; expresion listafind]. Cuando C interpreta esta expresion sabe que a
partir de la direccién de comienzo del array (a partir de lista) tiene que avanzar
ind elementos para acceder al contenido del elemento especificado por ese indice.

lista

L 24]30]15]45]34] [ [ [ [ [ ]

A continuacién se expone la version con punteros:

/* Escribir los valores de un array. Versién con punteros */
/* punt02.c

*/

#include <stdio.h>

void main ()

{
static int listal] = {24, 30, 15, 45, 34};
int ind;
int *plista = &listal0];

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
printf{("sd ", *(plista+ind));

Esta versién es idéntica a la anterior, excepto que la expresién para acceder a
los elementos del array es ahora *(plista+ind).

La asignacién plista = &lista[0] hace que plista apunte al primer elemento de
lista; es decir, plista contiene la direccién del primer elemento, que coincide con
la direccién de comienzo del array; esto es, con lista. Por lo tanto, en lugar de la
expresion *(plista+ind), podriamos utilizar también la expresion *(lista+ind). Se-
gtin lo expuesto, las siguientes expresiones dan lugar a idénticos resultados:
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listalind], *(lista+ind), plistalind], *({plista+ind)

El mismo resultado se obtendria con esta otra version del programa:

/* BEscribir los valores de un array. Versidén con punteros */
/* punt03.c

*/

#include <stdio.h>

void main{()

{

static int listal] = {24, 30, 15, 45, 34};
int ind;

La asignacion plista = lista hace que plista apunte al comienzo del array; es
decir, al elemento primero del array, y la expresién #plista++ equivale a *plista
que es el valor apuntado por plista y a plista++ que hace que plista pase a apuntar
al siguiente elemento del array. Esto es, el bucle se podria escribir también asf:

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
{
printf ("% ", *plista);
plista++;

}

Sin embargo, hay una diferencia entre el nombre de un array y un puntero. El
nombre de un array es una constante y un puntero es una variable. Esto quiere
decir que el siguiente bucle darfa lugar a un error, porque lista es constante y no
puede cambiar de valor.

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
printf ("% ", *lista++);

Punteros a cadenas de caracteres

Puesto que una cadena de caracteres es un array de caracteres, es correcto pensar
que la teorfa expuesta anteriormente, es perfectamente aplicable a cadenas de ca-
racteres. La forma de definir un puntero a una cadena de caracteres es:

char *cadena;

El identificador del array de caracteres es la direccién de comienzo del array y
para que una funcién manipuladora de una cadena de caracteres pueda saber dén-
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de finaliza dicha cadena, el compilador afiade al final de la cadena el caracter \0.
El siguiente ejemplo define e inicializa la cadena de caracteres nombre.

char *nombre = "Francisco Javier";
printf("%s", nombre);

nombre

[ [Flrfalnfcfilslecfol Jyfafv]ife[r]\]

En el ejemplo anterior nombre es un puntero a los caracteres. El compilador C
asigna la direccion de comienzo de la cadena “Francisco Javier” al puntero nom-
bre y finaliza la cadena con el cardcter \0. Por lo tanto, la funcién printf sabe que
la cadena de caracteres que tiene que visualizar empieza en la direccion contenida
en nombre y que a partir de aqui, tiene que ir accediendo a posiciones sucesivas
de memoria hasta encontrar el cardcter \0.

Es importante tomar nota de que nombre no contiene una copia de la cadena
asignada, sino un puntero a la cadena almacenada en algtin lugar de la memoria.
Segiin esto, en el ejemplo siguiente, nombre apunta inicialmente a la cadena de
caracteres “Francisco Javier” y a continuacién reasigna el puntero para que apunte
a una nueva cadena. La cadena anterior se pierde porque el contenido de la varia-
ble nombre ha sido sobreescrito con una nueva direccién, la de la cadena
“Carmen”.

char *nombre = "Francisco Javier";
printf("%$s", nombre);
nombre = "Carmen';

El siguiente ejemplo presenta una funcién que devuelve como resultado el
nimero de caracteres de una cadena, lo que se conoce como longitud de una ca-
dena de caracteres. Recuerde que la biblioteca de C proporciona la funcién strlen
que da el mismo resultado.

/*** Funcidén "longcad" que devuelve la longitud de una cadena ***/
/* longcad.c

*/

#include <stdio.h>

int longcad(char *);

void main ()
{
static char *cadena = "abcd"; /* el cardcter de terminacidén '\0'
es afladido automdéticamente */
printf ("%d\n", longcad(cadena));

}
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int longcad(char *cad)

{

char *p = cad; /* p apunta al primer cardcter */
while (*p != '\0"')

p++; /* siguiente cardcter */
return (p - cad);

El valor p - cad devuelto por la funcién longcad, da la longitud de la cadena.
Esta funcién realiza las siguientes operaciones:

1. Asigna a p la direcci6én del primer caricter de la cadena, que coincide con la
direccion de comienzo de la misma, e inicia la ejecucién del bucle while.

2. Cuando se ejecuta la condicion del bucle while, se compara el cardcter *p
apuntado por p con el cardcter nulo. Si *p es el cardcter nulo el bucle finaliza;
si no, se incrementa el valor de p en una unidad para que apunte al siguiente
carécter, y se vuelve a evaluar la condicién.

La expresion *p /= \0' es cierta (valor distinto de cero) cuando *p es un ca-
racter distinto de nulo y es falsa cuando *p es el cardcter nulo (ASCII cero). Por
lo tanto, en lugar de hacer la comparacién explicitamente, se podria hacer implici-
tamente asi:

int longcad(char *cad)
{
char *p
while (*
p++;
return (p - cad);

= cad;
p)

Ahora la condicién est4 formada por la expresion #p. Si esta expresion es dis-
tinta de cero (carécter distinto de nulo) la condicién es cierta. En cambio si es cero
(caracter nulo) la condicién es falsa. También podriamos escribir:

int longcad(char *cad)
{

char *p = cad;

while (*p++);

return (p - cad - 1);

Abhora el resultado vendrd dado por la expresién p - cad - 1, ya que después
de examinar si *#p es cero, se efectia la operacién p++. La expresion #++p no da-
ria el mismo resultado en todos los casos, porque primero se efectda la operacion
++p y después se examina *p y esto no serfa vélido para cadenas de longitud 1.
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Esto es asi porque los operadores * y ++ tienen la misma prioridad pero la asocia-
tividad es de derecha a izquierda.

Para completar la discusién anterior sobre el orden de evaluacion de los ope-
radores * y ++, analicemos la siguiente tabla:

la expresion es equivalente a char x[] = "ab", p =x, c; (p = 3390)
Cc = %p++; C=%p; pt+; c='a', p=3391y =sp="b
c=%++p; ++p; ¢ = *p; p=3391, c="b"y *p="b
c=++%p; *p +=1; c = *p; p=3390y c=b"y *p="b’
c=(*p)+t+; c = *p; (*p)++; c='a'", p=3390y *p="b’

El siguiente ejemplo presenta una funcién que copia una cadena en otra. Re-
cuerde que la biblioteca de C proporciona la funcién strepy para realizar 1a misma
operacién. Primeramente se presenta una version utilizando arrays y después otra
con punteros.

La version con arrays del problema planteado es:

J*RExxFFKAKAX Funcidn para copiar una cadena en otra ¥x¥FFExxkak/
/* copicad.c

*/
#include <stdio.h>

void copicad(char [], char []);

void main()
{
char cadenal{81], cadena2[81];

printf ("Introducir cadena: ");
gets (cadenal) ;
copicad(cadena2, cadenal); /* copia la cadenal en la cadena2 */
printf("\nLa cadena copiada es: %$s\n", cadena?);
}

void copicad(char p[], c¢har gl[]) /* copia g en p */
{

int i = 0;

while ((p[i] = gl[il) = '\0")

1++;

La funcién copicad recibe dos pardmetros, el array destino y el array fuente o
cadena a copiar. Observe la llamada a Ia funcién:

copicad(cadena2, cadenal);
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Como ya hemos indicado en otras ocasiones anteriormente, p recibe el argumento
cadena2, que es la direccién de comienzo del array destino, no una copia del
array, y lo mismo diremos con respecto a g. Esto es lo que en el capitulo 3 deno-
minamos paso de pardmetros por referencia.

Asi mismo, observe que en la condicién del bucle while hay implicitas dos
operaciones, una asignacién y una comparacién. Por lo tanto, podriamos escribir-
lo también asi:

plil = glil;
while (p{i] != '\0")
{

i++;

plil = glil;

}

La solucién de este mismo problema utilizando una funcién copicad con dos
pardmetros que sean punteros a caracteres, es asf:

[REXRFxxxFAE X Funcidn para copiar una cadena en otra *¥xkkkkkkxx/
/* copicadl.c
*/
#include <stdio.h>
void copicad(char *, char *);

void main ()
{
char cadenal(81], cadena2(81];

printf("Introducir cadena: ");

gets(cadenal);

copicad(cadena2, cadenal); /* copia la cadenal en la cadena?2 */
printf("\nLa cadena copiada es: %s\n", cadenal);

}

void copicad(char *p, char *g) /* copia g en p */
{
while ((*p = *g) != '\0")
{
D++;
qt++;

}

Aplicando los mismos razonamientos que hicimos al exponer tanto la funcién
longcad del ejemplo anterior, como la funcién copicad de la versién con arrays,
una nueva version de la funcién copicad podria ser asi:

void copicad(char *p, char *g) /* copia g en p */
{
while (*p++ = *g++);

}
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En la versién con punteros de la funcion copicad resulta mas evidente que los
pardmetros p y g son dos variables que tienen que recibir dos direcciones, las de
los arrays destino y fuente, respectivamente.

ARRAYS DE PUNTEROS

En capitulos anteriores, hemos trabajado con arrays multidimensionales, aunque
en la practica lo mds habitual es trabajar con arrays de punteros por las ventajas
que esto reporta, como verd més adelante.

Se puede definir un array, para que sus elementos contengan en lugar de un
dato, una direccion o puntero. Por ejemplo:

int *a[10], v;
al0] = &v;
printf("sd", *a[0]);

Este ejemplo define un array a de 10 elementos, cada uno de los cuales es un
puntero a un int, y una variable entera v. A continuacién asigna al elemento a/0],
la direccién de v y escribe su contenido.

Un array de dos dimensiones y un array de punteros, se pueden utilizar de
forma parecida, pero no son lo mismo. Por ejemplo,

int a(b5][571;
int *p[5]; /* array de punteros */

Las declaraciones anteriores dan lugar a que el compilador de C reserve me-
moria para un array a de 25 elementos de tipo entero y para un array p de 5 ele-
mentos declarados como punteros a objetos de tipo entero.

Supongamos ahora que cada uno de los objetos apuntados por los elementos
del array p es a su vez un array de 5 elementos de tipo entero; esto es, la ocupa-
cién de memoria serd la de los 5 elementos de p mds la de los 25 elementos de los
5 arrays de enteros. Més adelante aprenderemos cémo asignar estos objetos a cada
uno de los elementos del array de punteros.

a L—P /—P[O]

A4
—
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El acceso a los elementos del array p puede hacerse utilizando la notacién de
punteros o utilizando la indexacién igual que lo harfamos con a. Por ejemplo, para
asignar valores a los enteros referenciados por el array p y después visualizarlos,
podriamos escribir el siguiente cédigo:

for (i = 0; 1 < 5; i++)
. 0. - .

Segiin lo expuesto ¢que diferencias hay entre a y p? Las ventajas que tiene el
array p sobre el a, es que el acceso a un elemento se efectia mediante una indi-
reccion a través de un puntero, en lugar de hacerlo mediante una multiplicacién y
una suma, y que los arrays apuntados pueden ser de longitud variable. El incon-
veniente es que el espacio ocupado por p y los objetos apuntados, es un poco ma-
yor que el ocupado por a.

Otro detalle a tener en cuenta desde el punto de vista de direcciones, es que
para acceder a un entero a través de p hay que pasar por una doble indireccion; es
decir, observando la figura anterior, vemos que p, direccién de comienzo del
array, nos conduce a uno de sus elementos, p[i], que a su vez contiene la direc-
cién de un array de enteros. Por lo tanto, si quisiéramos acceder a los enteros refe-
renciados por p utilizando una variable puntero, esta variable tendria que ser un
puntero a un puntero. Esto es, para realizar una asignacién como

la variable px tiene que ser declarada como un puntero a un puntero.

Punteros a punteros

Para especificar que una variable es un puntero a un puntero, la sintaxis utilizada

es la siguiente:
tipo **varpp;

donde tipo especifica el tipo del objeto apuntado después de una doble indirec-
cién, puede ser cualquier tipo incluyendo tipos definidos por el usuario, y varpp
es el identificador de la variable puntero a puntero. Por ejemplo,

int **pp; /* pp es un puntero a un puntero a un objeto int */
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Por ejemplo, el siguiente c6digo resuelve el ejemplo anterior, pero utilizando
ahora una variable px declarada como un puntero a un puntero. El acceso a los
elementos del array p utilizando el puntero px puede hacerse igual que antes, utili-
zando la indexacion igual que lo harfamos con un array convencional de dos di-
mensiones o utilizando la notacién de punteros.

La version utilizando la indexaci6n es:

int *p[5]; /* array de punteros */
int **px = p; /* px es un puntero a un puntero */
/* Supongamos que a cada elemento de p se le ha asignado la
* direccién de un array unidimensional de enteros, cuestidén que
* veremos més adelante al hablar de asignacidén dindmica de memoria

for (i = 0; i < 5; i++)
j J < 5; J++)

printf("\n");

}

Para reescribir este cédigo y utilizar la notaciéon de punteros en lugar de la
notacién array, nos planteamos Gnicamente la cuestiéon de c6mo escribir la expre-
sién px[i][j], utilizando la notacién de punteros. Pues bien, como vimos en la fi-

" gura anterior, un array de punteros es un array de una dimensién, donde cada
elemento apunta a su vez a un array de una dimension.

PX=p7\ px[0]

A4
—

A 4
—

En el ejemplo anterior, la direccion de comienzo del array es p o px después
de la asignacién px=p. Este array tiene 5 elementos (filas), px/0] a px[4]. El con-
tenido de estos elementos se corresponde con la direccién de cada elemento fila
(array de 5 elementos) que utilizando px como direccién base, podemos especifi-
car también asi:

*(px+0), *(px+1), *{(px+2), *(px+3), *(px+4)
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Si elegimos una fila, por ejemplo px/1], o en notacién puntero *(px+1), inter-
pretamos esta expresién como un puntero a un array de 5 elementos; esto quiere
decir que *(px+1), es la direccion del primer elemento de esa fila, px/7][0], o en
notacién puntero *(*(px+1)+0). Observe que las direcciones px+1 y *(px+1) tie-
nen significado diferente. Por ejemplo,

px+1+2 se refiere a la direccién del elemento px/3/ del array de pun-
teros.

*(px+1)+2 se refiere a la direccion del elemento px/1][2].

*(k(px+1)+2) se refiere al valor del elemento px[1][2].

De acuerdo con lo expuesto la version con punteros del ejemplo anterior, pre-
senta solamente la siguiente modificacién:

int *p[5]; /* array de punteros */
int **px = p; /* px es un puntero a un puntero */
/* Supongamos que a cada elemento de p se le ha asignado la
* direccidén de un array unidimensional de enteros, cuestidn que
* veremos mads adelante al hablar de asignacidén dindmica de memoria

for (i = 0; 1 < 5; i++)
for (J 0; 7 < 5; j++)

for (1 = 0; 1 < 5; i++)

for (3 0; J < 5; Jj++)

El nombre de un array convencional de dos dimensiones no se puede conside-
rar como un puntero a un puntero. Por ejemplo, la siguiente asignacion darfa lugar
a un error: '

int a[5][5];
int **pa = a; /* aviso: diferentes niveles de indireccidn */

Esto no significa que no podamos utilizar la aritmética de direcciones expues-
ta en el ejemplo anterior. Estamos diciendo que si es posible escribir *(*(a+i)+j)
en lugar de afi][j], aunque por facilidad es preferible utilizar esta tltima notacion.

Array de punteros a cadenas de caracteres

En un array de punteros a cadenas de caracteres cada elemento apunta a un caric-
ter. Por lo tanto, la declaracion correspondiente a un array de este tipo es asi:
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char *cad[10];

cad[0] = "Hola";
/7.

cad[4] = "Adidbs";
/7

Este ejemplo declara el array de punteros cad. Cada elemento es un puntero a
un cardcter, el primero de un array de caracteres, de ahf la denominacion de array
de punteros a cadenas de caracteres. Graficamente se puede ver asi:

cad‘\ cad[0]
H{o|1]a|\0]

v

— " cad[4]
Ald|i

2

(&)

v

s [\0

Como ya hemos indicado anteriormente, una asignacién de la forma

cad[0] = "Hola";

asigna la direccion de la cadena indicada al elemento del array especificado, que
tiene que ser un puntero a un char. Por otra parte, si en algiin momento ha pensa-
do en escribir una sentencia como

cad{l] = 'a’';

obtendra un error porque el valor asignado a la variable puntero no se corresponde
con la direccién de una cadena de caracteres, sino que se trata de un entero (valor
ASCII del carécter a) y a un puntero s6lo se le puede asignar otro puntero.

Quiza también, piense en escribir el siguiente c6digo para leer todas las cade-
nas de caracteres:

for (i

= 0; 1 < 10; i++)
gets(cadl1i]

)

Siendo cad un array de punteros, escribir el cédigo anterior es un error ;Por
qué? La funcion gets lee una cadena de caracteres de la entrada estdndar y la al-
macena en la cadena de caracteres especificada, en nuestro caso la tiene que colo-
car a partir de la direccidén especificada por cad[i], pero ;qué direccion es ésta si
el array no ha sido inicializado? Posiblemente sea una direccién ya ocupada.
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La solucién a este problema es asignar dinimicamente memoria para cada ca-
dena que leamos, cuestién que veremos un poco mas adelante. No obstante, para
aclarar un poco més lo expuesto, vea la diferencia entre el ejemplo anterior y el
siguiente (le remito al apartado "Arrays de cadenas de caracteres" visto en el capi-
tulo anterior):

char cad{10]1(81];
for (1 = 0; i1 < 10; i++)
gets(cad([i]);

La declaracién char *cad[10] hace que el compilador reserve memoria para
un array de punteros a cadenas de caracteres, pero no reserva memoria para cada
una de las cadenas, de ahi que tengamos que hacerlo nosotros durante la ejecu-
cién. En cambio, la declaracion char cad{10][81] hace que el compilador reserve
memoria para 10 cadenas de 81 caracteres cada una.

Vamos a estudiar mediante un ejemplo, cémo inicializar un array de punteros
a cadenas de caracteres. Consideremos el problema de escribir una funcién que
reciba como pardmetro un niimero entero correspondiente a un mes y nos devuel-
va como resultado un puntero a una cadena de caracteres que se corresponda con
el nombre de dicho mes.

/*** Funcidén que devuelve el nombre del mes 1 a 12 dado ***/
/* ptrcads.c
*/
#include <stdio.h>
/* Prototipo de la funcidén. Devuelve una cadena de caracteres */
char *nombre_mes (unsigned int mm);

void main()

{
unsigned int dia, mes, anyo;
char *m;

printf ("Introduce fecha (dd-mm-aaaa): ");

/* Los datos en la entrada irdn separados por '-' */
scanf ("%u-%u-%u", &dia, &mes, &anyo);

m = nombre_mes (mes) ;

printf ("\nMes: %s\n", m);

}

char *nombre_mes (unsigned int mm)
{

/* mes es un array de punteros a cadenas de caracteres */

static char *mes[] = { "Mes no correcto",
. "Enero", "Febrero", "Marzo",
"Abril", "Mayo", "Junio", "Julio",
"Agosto", "Septiembre", "Octubre",
"Noviembre", "Diciembre" };

return ((mm > 0 && mm <= 12) ? mes[mm] : mes[0]);



CAPITULO 7: PUNTEROS 241

En este ejemplo, mes es un array de 13 elementos (0 a 12) que son punteros a
cadenas de caracteres. Como se ve, éstas son de diferente longitud y todas son fi-
nalizadas automdaticamente con el caracter nulo. Si en lugar de utilizar un array de
punteros, hubiéramos utilizado un array de dos dimensiones, el nimero de colum-
nas seria el de la cadena mds larga, mas uno para el cardcter nulo, con lo que la
ocupacién de memoria seria mayor.

Las declaraciones char *mes[] y char **mes no son equivalentes. La primera
declara un array de punteros a cadenas de caracteres y la segunda un puntero a un
puntero a una cadena de caracteres. Por lo tanto, serfa un error intercambiarlas.

Para ilustrar la utilizacién de los arrays de punteros a cadenas de caracteres
vamos a escribir un programa que ordene alfabéticamente un conjunto de cadenas
de caracteres referenciadas por un array de punteros. Para realizar este proceso de
una forma eficiente, vamos a almacenar las cadenas en un array de caracteres de
dos dimensiones y las direcciones de las mismas en un array de punteros.

array de array de cadenas
punteros de caracteres

d; Yhioiliai\0

dy Maidiiidisi\0

d; livieigioi\)

ds Yeinitioinicieisi\0

Esto permite realizar la ordenacién comparando las cadenas y modificando el
orden de los elementos del array de punteros, evitando as{ cambiar el orden de las
cadenas de caracteres, lo que da lugar a una mayor velocidad de ejecucién. Mas
adelante realizaremos este mismo proceso, almacenando las cadenas de caracteres
dindmicamente en memoria con lo que ganaremos en velocidad y optimizaremos
el espacio requerido para almacenamiento.

pcad
hioil:iai\0
aidiiidisi\0
livieig \O
enitioinicieisi\0

Observe en la figura anterior que el orden de los elementos del array de pun-
teros se corresponde con el orden alfabético de las cadenas de caracteres. Por
ejemplo, si visualizamos las cadenas de caracteres utilizando el array de punteros,
las cadenas aparecerdn en pantalla ordenadas alfabéticamente.
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La estructura del programa estard formada por la funcién main y por las fun-
ciones:

int LeerCadena (char cad[] [CMAX}, char *pcad[], int nmc);
void Ordenar (char *pcad[], int nc);
void Visualizar (char *pcad{], int nc);

La funcién LeerCadena recibe como parametros el array donde hay que al-
macenar las cadenas de caracteres, el array de punteros a las cadenas y el nimero
méximo de cadenas que se pueden almacenar en el array. Esta funcién devolvera
el nimero de cadenas leidas o el valor —1 si el nimero de cadenas a ordenar supe-
ra el nimero maximo de cadenas que se pueden almacenar en el array. Por cada
cadena leida, se almacenara su direccién en el array de punteros. La entrada fina-
lizard cuando al introducir una nueva cadena pulsemos solamente la tecla
<Entrar>. Seguin lo expuesto, la funcién puede escribirse asf:

int LeerCadena(char cad[][CMAX], char *pcad[], int nmc)

{
/* nmc = nimero médximo de cadenas que se pueden leer */
int longitud, ncads = 0;

while ((longitud = strlen(gets(cadincads]))) > 0)
{
if (ncads >= nmc)
return (-1); /* demasiadas cadenas a ordenar */
else
/* guardar la direccidén de comienzo de la cadena en el array */
pcad[ncads++] = cadl[ncads];
}

return (ncads); /* numero de cadenas leidas */

La variable longitud valdra cero cuando al introducir una nueva cadena pul-
semos solamente la tecla <Entrar>, finalizando asi el bucle while.

La funcién Ordenar recibe como pardmetros el array de punteros a las cade-
nas de caracteres y el nimero de cadenas a ordenar. Esta funcién ya fue desarro-
llada en los "ejercicios resueltos” del capitulo anterior (vea también en el capitulo
"Algoritmos" el algoritmo de ordenacién basado en el método de la burbuja). El
cddigo de esta funcion puede ser el siguiente:

void Ordenar (char *pcad{], int nc)

{
char *aux; /* puntero auxiliar */
int i, s = 1;
while ((s == 1) && (--nc > 0))

s = 0; /* no permutacidén */
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for (i = 1; 1 <= nc; 1++)
if (strcmp(pcadl[i-1], pcad[i]) > 0)
{

aux = pcadl[i-11];

pcad[i-1] = pcadli];
pcad([i] = aux;
s = 1; /* permutacidn */

Observe que el bucle while finaliza cuando al recorrer el array para comparar
las cadenas entre si, no se detecta ninguna desordenacién (la variable s que ini-
cialmente vale cero, seguird valiendo cero) o, en el caso mds desfavorable, cuando
se han comparado todas las cadenas con todas, lo que ocurre al recorrer el array
nc—1 veces.

La funcién Visualizar recibe como pardmetros el array de punteros a las cade-
nas de caracteres y el nimero de elementos del mismo, que coincide con el niime-
ro de cadenas de caracteres. Esta funcién puede ser asi:

void Visualizar (char *pcad[], int nc)
{
/* nc = nimero de cadenas a visualizar */
while (--nc >= 0)
printf("%s\n", *pcad++);

La funcién main utilizarad las funciones anteriores para realizar el proceso
descrito. El programa completo se muestra a continuacién.

/**************** Ordenar Cadel’las de CaraCtereS ****************/
/* ordcads.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

#define NMAX 25 /* nUmero maximo de cadenas */
#define CMAX 81 /* numero maximo de caracteres por chena */
void main () /* funcidén principal */
{
char cad[NMAX] [CMAX]; /* array de cadenas */
char *pcad[NMAX]; /* array de punteros a las cadenas */
int ncads; /* numero de cadenas leidas */
int TLeerCadena(char cad[] [CMAX], char *pcad[], int nmc);
void Ordenar (char *pcad[], int nc);
void Vigualizar (char *pcad(], int nc);

printf ("Ordenacidén de cadenas de caracteres.\n");
printf ("Introduzca las cadenas a ordenar. Pulse <Entrar> para salir.\n");
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if ((ncads = LeerCadena{cad, pcad, NMAX)) > 0)
{
printf ("Proceso de ordenacidén.\n\n");
Ordenar (pcad, ncads);
Visualizar (pcad, ncads);
}
else
printf("Cero o demasiadas cadenas para ordenar\n");

}

/***************************************************************

Funcién leer cadenas
***************************************************************/

int LeerCadena (char cad[] [CMAX], char *pcad[], int nmc)

{
/* nmc = ndmero mdximo de cadenas que se pueden leer */
int longitud, ncads = 0;
while ((longitud = strlen(gets(cadl[ncads]))) > 0)
{
if (ncads >= nmc)
return (-1); /* demasiadas cadenas a ordenar */
else
/* guardar el apuntador a la cadena en el array */
pcad[ncads++] = cadlncads];
}
return (ncads); /* nimero de cadenas lefdas */
}

/***************************************************************

Funcién ordenar cadenas
***************************************************************/

void Ordenar (char *pcad[], iat nc)
{

char *aux; /* puntero auxiliar */
int i, s = 1;

while ((s == 1) && (--nc > 0))
{
s = 0; /* no permutacidén */
for (i = 1; 1 <= nc; 1++)
if (strcmp(pcadf{i-1]1, pcadlil]) > 0)
{

aux = pcad[i-11;
pcadli-1] = pcadl[il;
pcadfi] = aux;

s = 1; /* permutacidn */

}

/***************************************************************

Funcidén visualizar cadenas
***************************************************************/
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void Visualizar (char *pcad[], int nc)
{
/* nc = numerc de cadenas a Visualizar */
while (--nc >= 0)
printf("%s\n", *pcad++);

ASIGNACION DINAMICA DE MEMORIA

C cuenta fundamentalmente con dos métodos para almacenar informacién en la
memoria. El primero utiliza variables globales y locales. En el caso de variables
globales, el espacio es fijado para ser utilizado a lo largo de toda la ejecucién del
programa; y en el caso de variables locales, la asignacién se hace a través del
stack; en este caso, el espacio es fijado temporalmente, mientras la variable exis-
te. El segundo método utiliza funciones pertenecientes a la biblioteca de C, como
malloc y free. Como es l6gico, estas funciones utilizan el drea de memoria libre
para realizar las asignaciones de memoria.

La asignacion dindmica de memoria consiste en asignar la cantidad de me-
moria necesaria para almacenar un objeto durante la ejecucién del programa, en
vez de hacerlo en el momento de la compilacién del mismo. Cuando se asigna
memoria para un objeto de un tipo cualquiera, se devuelve un puntero a la zona de
memoria asignada. Segtn esto, lo que tiene que hacer el compilador es asignar
una cantidad fija de memoria para almacenar la direccién del objeto asignado di-
ndmicamente, en vez de hacer una asignacién para el objeto en si. Esto implica
declarar un puntero a un tipo de datos igual al tipo del objeto que se quiere asignar
dindmicamente. Por ejemplo, si queremos asignar memoria dindmicamente para
un array de enteros, el objeto apuntado serd el primer entero lo que implica decla-
rar un puntero a un entero; esto es,

int *pa;

Funciones para asignacioén dinamica de memoria

La biblioteca de C proporciona fundamentalmente una funcién para asignar me-
moria dindmicamente, malloc, y otra para liberar el espacio de memoria asignado
para un objeto cuando este ya no sea necesario, free.

malloc

#include <stdlib.h>
void *malloc( size_t nbytes );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS
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La funcién malloc permite asignar un bloque de memoria de nbyres bytes pa-
ra almacenar uno o mds objetos de un tipo cualquiera. Esta funcién devuelve un
puntero a void que referencia el éspacio asignado. En ANSI C, el valor devuelto
serd convertido implicitamente a un puntero a un objeto del tipo especificado en
la declaracion de la variable utilizada para almacenar ese valor; en C++ y en algu-
nos compiladores de C, esta conversién hay que realizarla explicitamente (conver-
sion cast). Si hay insuficiente espacio de memoria o el argumento nbytes es 0, la
funcién malloc retorna un puntero nulo (valor NULL). El bloque de memoria
asignado se corresponde con un conjunto de bytes consecutivos en memoria.

Por ejemplo, las siguientes lineas de cédigo asignan memoria para 100 ente-
ros. Como los bytes de memoria asignados por malloc estdn consecutivos en me-
moria, el espacio asignado se corresponde con un array de 100 enteros. La
direccién de comienzo del array es el puntero utilizado para almacenar la direc-
cién del bloque de memoria asignado, que es devuelta por malloc.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ()

if NULL )

printf("Insuficiente espacio de memoria\n");

return -1;
}
printf ("Se han asignado %u bytes de memoria\n", nbytes);
//

Observe que el ndmero de bytes que hay que asignar dindmicamente a pa es
el niimero de elementos del array por el tamaifio de un elemento y que después de
invocar a la funcién malloc verificamos si ha sido posible realizar la asignacién
de memoria solicitada. Si el valor devuelto por malloc es un puntero nulo (valor
NULL) quiere decir que la asignacién de memoria no se ha podido realizar.

pa=d

N

) » -

La funcion malloc devuelve la direccién d del bloque de memoria asignado.
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free

#include <stdlib.h>
void free( void *vpuntero });:
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién free libera un bloque de memoria asignado por las funciones ma-
lloc, calloc o realloc (éstas dos tltimas, las veremos a continuacién). Si el puntero
que referencia el bloque de memoria que deseamos liberar es nulo, se ignora.

Si la memoria liberada por free no ha sido previamente asignada con malloc,
calloc o realloc, se pueden producir errores durante la ejecucion del programa.
Por ejemplo, si a un puntero le asignamos la direccién de un array estético, ese
espacio de memoria no hay que liberarlo.

El siguiente ejemplo es otra version del ejemplo anterior, que ademds de asig-
nar un bloque de memoria, utiliza la funcién free para liberarlo. Es un buen estilo
de programacion liberar la memoria asignada cuando ya no se necesite (en el sis-
tema operativo MS-DOS la memoria no liberada crea lagunas de memoria o fugas
de memoria; esto es, los bloques de memoria no liberados no estdn disponibles
hasta que no se reinicie la maquina).

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void main ()
{
int *pa = NULL;
unsigned int nbytes = 100 * sizeof (int);

printf("Insuficiente espacio de memoria\n");

exit(-1);
}
printf ("Se han asignado %u bytes de memoria\n", nbytes):;
/* Operaciones */

En este caso se ha utilizado una conversién cast para convertir el puntero a
void devuelto por malloc, a un puntero a int (tipo de los objetos apuntados). La
asignacién de memoria se ha integrado en la condicién de la sentencia if. Tam-
bién, como otra alternativa, se ha utilizado la funcién exit en lugar de la sentencia
return. La funcion exit finaliza el programa; en cambio la sentencia return de-
vuelve el control a la funcién que a su vez llam6 a la que contiene la sentencia re-

turn; si la sentencia return pertenece a la funcién main, lI6gicamente el programa
finaliza.
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ARRAYS DINAMICOS

Hasta ahora todos los arrays que hemos manipulado, excepto en el ejemplo ante-
rior, eran estaticos. Esto exigia conocer en el momento de escribir el codigo del
programa, cudl era la dimensién del array y expresar esta dimensién como una
constante entera. Por ejemplo,

#define NMAX 100
//
int a[NMAX];

Abhora, utilizando la técnica de asignar memoria dindmicamente, podremos
decidir durante la ejecucién cudntos elementos queremos que tenga nuestro array.
Este tipo de arrays recibe el nombre de arrays dindmicos; esto es, arrays creados
durante la ejecucién del programa. Igual que ocurria con los arrays estéticos, los
elementos de un array dindmico pueden ser de cualquier tipo.

Para asignar memoria dindmicamente para un array, ademas de la funcién
malloc, la biblioteca de C proporciona la funcién calloc euya sintaxis es:

#include <stdlib.h>
void *calloc( size t nelementos, size_t tamelem );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El primer pardmetro, nelementos, especifica el nimero de elementos del array
y el segundo, tamelem, el tamaiio en bytes de cada elemento. La funcién calloc
devuelve un puntero a void que referencia el espacio de memoria asignado. Segin
esto, el codigo

int *pa = NULL;

{

printf ("Insuficiente espacio de memoria\n"):
exit (-1});
}

es equivalente a

int *pa = NULL;

{

printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit (-1);
}
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Arrays dinamicos enteros o reales

La funcién malloc asigna un bloque de memoria especificado en bytes y devuelve
un puntero a void que es convertido implicita o explicitamente a un puntero a un
objeto del tipo especificado en la declaracién de la variable utilizada para refe-
renciar el bloque de memoria asignado. Por lo tanto, para crear un array durante la
ejecucioén del programa es necesario haber declarado una variable que apunte a
objetos del tipo de los elementos del array.

Como ejemplo vamos a presentar otra version del programa anterior para que
ahora solicite la entrada del nimero de elementos del array desde el teclado.

/*************** Array dinémico de una dlmenSlén ***************/
/* arrdimQl.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main ()

{
int *pa = NULL;
unsigned int nbytes = 0, Ok = 0, nElementos = 0, i = 0;

fflush(stdin);
}
while ( !0k );

nbytes = nElementos * sizeof (int);
if ((pa = (int *)malloc({nbytes)) == NULL )

printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit (-1);
}

printf ("Se han asignado %u bytes de memorialn", nbytes);

/* Inicializar el array a cero */

/* Operaciones */

free(pa);

El ejemplo que acabamos de exponer solicita al usuario del mismo, que teclee
el nimero de elementos que desea que tenga el array; el valor introducido es veri-
ficado para asegurar que se trata de un valor numérico. A continuacién se asigna
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memoria para el array y si la asignaci6n es posible, se inicializan los elementos
del array con el valor cero.

Es importante que observe que puede utilizar la indexacién del array, pafi],
para acceder a los elementos del mismo, concepto que ya fue explicado anterior-
mente en este mismo capitulo. También tiene que saber que cuando se accede a
un elemento de un-array dindmico, C toma como referencia el tipo del objeto
apuntado por el puntero y asigna para el elemento referenciado el nimero de
bytes correspondiente a ese tipo. En el ejemplo que estamos analizando, pa es un
puntero a un int, por lo tanto pafi] accede al contenido de un nimero de bytes
igual al tamafio de un int (2 o 4 bytes) localizados a partir de la direccién pa+i.

Para asignar memoria para un array de dos dimensiones, el proceso se divide
en dos partes:

e Asignar memoria para un array de punteros, cuyos elementos referenciaran
cada una de las filas del array.

e Asignar memoria para cada una de laé filas. El niimero de elementos de cada
fila puede ser variable.

Griéficamente podemos ver que tenemos que construir una estructura como la
siguiente:

array de punteros ‘\ fila O

Esta estructura hace el mismo papel que un array de dos dimensiones, con una
ventaja, que las filas pueden ser de cualquier longitud.

Para crear el array de punteros, primero tenemos que declarar un puntero a un
puntero, puesto que sus elementos van a ser punteros a objetos de un determinado
tipo. Por ejemplo, si suponemos que los objetos van a ser enteros, declararemos
un puntero asi:

int **ppa; /* puntero que referencia el array de punteros */
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El paso siguiente es asignar memoria para el array de punteros. Supongamos
que el array de dos dimensiones que deseamos construir tiene nFilas. Esto implica
que el array de punteros tiene que tener nFilas elementos y que cada uno de los
elementos serd un puntero a un entero (al primer entero de cada fila). Segtn esto,
para asignar memoria para el array de punteros escribiremos:

ppa = malloc (nFilas * sizeof (int *));

Y por tltimo escribimos el c¢6digo necesario para asignar memoria para cada
una de las filas. Supongamos que todas tienen nCols elementos de tipo int.

for (f = 0; f < nFilas; f++)
ppalf] = malloc (nCols * sizeof (int));

A continuacién se muestra un ejemplo completo, que asigna memoria para un
array de dos dimensiones, inicializa todos sus elementos a cero y finalmente libera
la memoria asignada.

[rEFRK Kk Rk kkkkk*k Arrgy dindmico de dos dimensioneg *FEFAxEEkkkdkkxkk/
/* arrdimQ2.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main ()

{
int **ppa = NULL;
unsigned int nFilas = 0, nCols = 0;
unsigned int Ok = 0, f

1o~

do

{
printf ("Numero de filas del array: ")
Ok = scanf("%u", &nFilas);
fflush(stdin);

}

while ( !0k );

do

{
printf ("Nimero de columnas del array: ");
Ok = scanf ("%u", &nCols);
fflush(stdin) ;

}

while ( !0k });

/* Asignar memoria para el array de punteros */
if ((ppa = (int **)malloc(nFilas * sizeof (int *))) == NULL)
; .
printf("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit(-1);
}

/* Asignar memoria para cada una de las filas */
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for (f = 0; £ < nFilas; f++)
{
if ((ppalf] = (int *)malloc(nCols * sizeof(int))) == NULL)
{
printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit(-1);
}
}

/* Inicializar el array a cero */
for ( £ = 0; £ < nFilas; f++ )
for ( ¢ = 0; ¢ < nCols; c++ )
ppalf]lc]l = 0;

/* Operaciones */

/* Liberar la memoria asignada a cada una de las filas */
for ( £ = 0; £ < nFilas; f++ )

free(ppalf]):
/* Liberar la memoria asignada al array de punteros */
free(ppa) ;

Observe que para liberar la memoria ocupada por el array, el proceso que se
sigue es inverso al realizado para crear el array; esto es, primero liberamos la
memoria asignada a cada una de las filas y después la asignada al array de punte-
TOS.

Arrays dinamicos de cadenas de caracteres

Un array dindmico de cadenas de caracteres es un array de dos dimensiones cuyos
elementos son de tipo char. Por lo tanto, su construccién es idéntica a los arrays
de dos dimensiones que acabamos de ver en el apartado anterior.

Los arrays de cadenas de caracteres son un caso tipico donde las filas tienen
un nimero de elementos variable, dependiendo esto de la longitud de la cadena
que se almacene en cada fila.

Para ilustrar como se trabaja con este tipo de arrays, vamos a realizar un
ejemplo que cree un array dindmico de cadenas de caracteres, asigne las cadenas
de caracteres correspondiente, las ordene alfabéticamente en orden ascendente y
finalmente, visualice las cadenas de caracteres ordenadas. La estructura del pro-
grama estard formada por la funcién main y las funciones:

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas);
void OrdenarCadenas (char **pcad, unsigned filas):
void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas);
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El argumento pcad es un puntero al array de punteros a las cadenas de carac-
teres, nFilas es el nimero maximo de cadenas que podemos almacenar y filas es
el nimero real de cadenas que contiene el array. La funcién LeerCadenas devol-
verd el nimero de cadenas leidas.

El proceso que seguiremos para realizar este problema es:

e Asignamos memoria para ¢l array de punteros.

if ((pcad = (char **)malloc(nFilas * sizeof(char *))) == NULL)
{

printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit (-1);
}

No asignamos memoria para cada una de las cadenas porque no conocemos su
longitud. Por lo tanto este proceso lo desarrollaremos paralelamente a la lectu-
ra de cada una de las ellas.

e ILeemos las cadenas de caracteres. Para poder leer una cadena, necesitamos
definir una array de caracteres que vamos a denominar cadena. Este serd un
array estitico de longitud 81 caracteres. Una vez leida la cadena, calculamos
su longitud, reservamos memoria para almacenar un nimero de caracteres
igual a la longitud de la cadena mas uno (el caricter nulo), asignamos el pun-
tero al bloque de memoria reservado al siguiente elemento vacio del array de
punteros y copiamos cadena en el nuevo bloque asignado (fila del array de
cadenas). Este proceso lo repetiremos para cada una de las cadenas de caracte-

res que leamos.
cadena ™\

pcad _\ filaO

v

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas)
{

unsigned int £ = 0, longitud = 0;

char cadenal81];
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printf("Introducir cadenas de caracteres.\n");
printf("Para finalizar introduzca una cadena nula.\n");
printf("Esto es, pulse sdélo <Entrar>.\n\n"):;

while ((longitud = strlen(gets(cadena))) > 0 && f < nFilas)

{

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */

if ((pcadlf] = (c¢har *)malloc(longitud + 1)) ==
{

printf(“Insuficiente egpacio de memoria disponible\n");

exit (-1); /* terminar el proceso */

}

/* copiar la cadena en el espacio de memoria asignado */

strcpy (pcadlfl, cadena);
f++;

}

return (f) ;

}

La sentencia pcad[f] = (char *)malloc( longitud+1) asigna un espacio de me-
moria de longitud+1 bytes, para la cadena de caracteres almacenada en cade-
na. Recuerde que la funcién strlen no contabiliza el cardcter nulo de

terminacion, de ahi la expresion longitud+1.

e Una vez leido el array lo ordenamos (este proceso ya ha sido expuesto en este
capitulo y en el anterior) y finalmente lo visualizamos y liberamos la memoria

ocupada por el array de cadenas de caracteres.

El programa completo se muestra a continuacién.

JFRFFFEFAKAIR Array dindmico de cadenas de caracteres *xkxkxkxkxk/

/* arrdim03.c

oy

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas);
void OrdenarCadenas (char **pcad, unsigned filas);
void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas);

void main{()
{
char **pcad = NULL;
unsigned int nFilas = 0;
unsigned int Ok = 0, filas = 0, £ = 0;

do

{
printf ("Numero de filas del array: ")
Ok = scanf("%u", &nFilas);
fflush(stdin);

}

while ( !0k );
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/* Asignar memoria para el array de punteros */
if ((pcad = (char **)malloc(nFilas * sizeof (char *))) == NULL)
{
printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit (-1);
}

/* Operaciones */

filas = LeerCadenas (pcad, nFilas);
OrdenarCadenas (pcad, filas);
VisualizarCadenas (pcad, filas);

/* Liberar la memoria asignada a cada una de las filas */
for ( £ = 0; £ < filas; f++ )
free(pcadlf]);
/* Liberar la memoria asignada al array de punteros */
free(pcad) ;
}

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas)
{

unsigned int f = 0, longitud = 0;

char cadenal[81];

printf("Introducir cadenas de caracteres.\n");
printf("Para finalizar introduzca una cadena nula.\n");
printf{"Esto es, pulse sdlo <Entrar>.\n\n");

while ((longitud = strlen(gets(cadena))) > 0 && f < nFilas)
{

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */

if ((pcad[f] = (char *)malloc(longitud + 1)) == NULL)

{
printf("Insuficiente espacio de memoria disponible\n"};
exit(-1); /* terminar el proceso */

}
/* copiar la cadena en el espacio de memoria asignado */
strepy (pcad{f], cadena);
f++;
}
return (f) ;

}

void OrdenarCadenas (char **pcad, unsigned filas)
{

char *aux; /* puntero auxiliar */

unsigned int 1 = 0, s = 1;

while ((s == 1) && (--filas > 0))

;  /* no permutacidén */
i =1; 1 <= filas; 1++)

(stremp (pcad{i-1]1, pcad[i]l) > 0)
aux = pcad[i-17;

pcad[i-1] = pcadlil;
pcadl[i] = aux;
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s = 1; /* permutacidén */

}

void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas)
{

unsigned int f = 0;

for ( £ = 0; £ < filas; f++ )
printf("%s\n", pcadl[f]);

REASIGNAR UN BLOQUE DE MEMORIA

En alguna ocasion necesitaremos cambiar el tamafio de un bloque de memoria
previamente asignado. Para realizar esto, la biblioteca de C proporciona la funcién
realloc que tiene la siguiente sintaxis:

#include <stdlib.h>
void *realloc( void *pBlomem, size_t nBytes ):
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El pardmetro pBlomem es un puntero que apunta al comienzo del bloque de
memoria actual. Si pBlomem es NULL, esta funcién se comporta igual que ma-
lloc y asigna un nuevo bloque de nBytes bytes. Si pBlomem no es un puntero nulo,
entonces tiene que ser un puntero devuelto por las funciones malloe, calloc o por
la propia funcién realloc. El bloque ha podido, incluso, ser liberado por la fun-
cién free. El argumento nBytes, da el nuevo tamaiio del bloque en bytes. El con-
tenido del bloque no cambia en el espacio conservado.

La funci6n realloc devuelve un puntero al espacio asignado. El bloque puede
ser movido al modificar el tamafio, esto quiere decir que pBlomem puede cambiar.

Si hay insuficiente espacio de memoria o si nBytes es 0, la funcién retorna un
puntero nulo. Cuando esto ocurre, el bloque original es liberado.

El siguiente programa muestra como realizar una reasignacién de memoria y
pone de manifiesto que después de una reasignacién, la informacién no varia en el
espacio de memoria conservado. Por tiltimo, el bloque de memoria es liberado.

/********************* Funcién realloc *********************/
/* realloc.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <«<string.h>
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void main ()

{
const int BYTES = 40;
char *p;

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */
p = malloc(BYTES * sizeof (char));

/* Copilar una cadena de caracteres en el espacio asignado */
strcpy (p, "abcdef");

/* Reasignar el bloque para que pueda contener mds caracteres */
if (p != NULL)

p = realloc(p, BYTES * 2 * gizeof (char));

if (p != NULL)

{
printf ("Bloque reasignado\n");
/* Escribir la cadena original */
printf("%s\n", p);
/* Liberar el espacio de memoria */
free(p);

printf ("\nEl blogque ha sido liberado\n");
}

else
{
printf("La reasignacién no ha sido posible\n");
printf ("El espacio ocupado por el blogue ha sido liberado”);

}

PUNTEROS A ESTRUCTURAS

Los punteros a estructuras se declaran igual que los punteros a otros tipos de da-
tos. Para referirse a un miembro de una estructura apuntada por un puntero hay
que utilizar el operador —>.

Por ejemplo, el siguiente programa declara un puntero soy a una estructura de
tipo struct fecha, asigna memoria para la estructura, lee valores para cada miem-
bro de la misma y, apoyandose en una funcién, escribe su contenido.

/****************** Punteros a estructuras ******************/
/* pstruct.c
*x/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct fecha

{
unsigned int dd;
unsigned int mm;
unsigned int aa;

Y
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void escribir(struct fecha *f);

void main()
{

struct fecha *hoy; /* hoy es un puntero a una estructura */

/* asignacién de memoria para la estructura */
hoy = (struct fecha *)malloc(sizeof (struct fecha));

printf ("Introducir fecha (dd-mm-aa): ");
scanf ("%u-%u-%u", &hoy->dd, &hoy->mm, &hoy->aa);
escribir (hoy) ;

}
void escribir(struct fecha *f)
{

printf{("Dia %u del mes %u del afio %u\n", f->dd, f->mm, f->aa);

3

Observe que el tipo struct fecha se ha declarado al principio, antes de cual-
quier funcién, lo que permite utilizarlo en cualquier parte.

Otro detalle importante es comprender que el simple hecho de declarar un
puntero a una estructura no significa que dispongamos de la estructura; es nece-
sario asignar al puntero un bloque de memoria del tamafio de la estructura donde
se almacenardn los datos de la estructura (este concepto es aplicable a cualquier
tipo de objetos). Esto es, la declaracién siguiente crea un puntero para apuntar a
una estructura, pero no la estructura.

struct fecha *hoy;

?

Por lo tanto seria un error ejecutar una sentencia como

scanf ("%u-%u-%u", &hoy->dd, &hoy->mm, &hoy->aa);

porque dd, mm y aa ;a qué estructura pertenecen? La respuesta es, a ninguna por
que al puntero Aoy no se le ha asignado una estructura. Si hubiéramos hecho la si-
guiente declaracion,

struct fecha f, *hoy = &f;

si serfa valido ejecutar la sentencia

scanf ("%u-%u-%u", &hoy->dd, &hoy->mm, . &hoy->aa);
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porque ahora hoy apunta a la estructura f. Pero se preguntara, y con razdn, para
qué queremos el puntero a la estructura; por qué no utilizar directamente la estruc-
tura f asf:

scanf ("%u-%u-%u", &f£.dd, &f.mm, &f.aa);

Esto evidencia que cuando declaramos un puntero a un objeto, casi siempre €s
porque el objeto va a ser creado en tiempo de ejecucidn. Es decir,

struct fecha *hoy;
hoy = malloc(sizeof (struct fecha));

| hoy —— dd | mm | aa |

Ahora a hoy se le ha asignado un bloque de memoria capaz de almacenar una
estructura del tipo struct fecha. Por lo tanto si es correcto ejecutar una sentencia
como

scanf ("%u-%u-%u", &hoy->dd, &hoy-»>mm, &hoy->aa);

Los punteros a uniones se manipulan exactamente igual que los punteros a
estructuras.

Como conclusién podemos decir que declarar un puntero a un objeto de cual-
quier tipo no sirve de nada mientras no le asignemos un bloque de memoria capaz
de almacenar un objeto de ese tipo. Esto es, en la mayoria de los casos, la decla-
racién de un puntero implica llamar a continuacién a la funcién malloc para asig-
narle el bloque de memoria que va a contener el objeto apuntado.

DECLARACIONES COMPLEJAS

Una declaracién compleja es un identificador calificado por mas de un operador
(array: [], puntero: *, o funcidn: () ). Se pueden aplicar varias combinaciones con
estos operadores sobre un identificador; sin embargo, los elementos de un array
no pueden ser funciones y una funcién no puede devolver como resultado un
array o una funcién.

Para interpretar estas declaraciones, hay que saber que.los corchetes y parén-
tesis (operadores a la derecha del identificador) tienen prioridad sobre los asteris-
cos (operadores a la izquierda del identificador). Los paréntesis y corchetes tienen
la misma prioridad y se evaldan de izquierda a derecha. Como dltimo paso se
aplica el tipo especificado. Utilizando paréntesis, podemos cambiar el orden de
prioridades. Las expresiones entre paréntesis se evaldan primero, de mas internas
a m4s externas.
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Una forma simple de interpretar declaraciones complejas es leerlas desde
dentro hacia afuera, de acuerdo con los siguientes pasos:

1. Comenzar con el identificador y mirar si hacia la derecha hay corchetes o pa-
réntesis.

2. Interpretar esos corchetes o paréntesis y mirar si hacia la izquierda hay aste-
riscos.

3. Dentro de cada nivel de paréntesis, de més internos a més externos, aplicar las
reglas 1 y 2.

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto. En él se han enumerado el identifi-
cador var, los calificadores [], () y *, y el tipo char, en el orden de interpretacién
resultado de aplicar las reglas anteriores.

char * (*
T
7 6 4

{

var)

*va
)
21

La lectura que se hace al interpretar la declaracién anterior es:

El identificador var es declarado como
un puntero a

una funcién que devuelve

un puntero a

un array de 10 elementos, los cuales son
punteros a

objetos de tipo char.

Nk B

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Se quiere escribir un programa para manipular polinomios. Para ello, vamos a
utilizar una estructura de datos como la siguiente:

typedef struct
{

int grado; /* grado del polinomio */

float *coef; /* coeficientes del polinomio */
} tpolinomio;

El miembro grado es un valor mayor que cero que especifica el grado del po-
linomio. El miembro coef es un puntero que referencia un array cuyos elementos
contienen los coeficientes del polinomio. El nimero de elementos del array es el
nimero de coeficientes del polinomio y depende del grado de éste. Por ejemplo,
sea el polinomio



CAPITULO 7: PUNTEROS 261

O+5x°-7x*+4

Como el grado del polinomio es 5, el array de los coeficientes tendra 6 ele-~

mentos cuyos valores serdn: 1,0, 5, 7,0 y 4.

a.-

b.-

C.-

Se pide:

Escribir una funcién LeerPol que lea a través del teclado un polinomio y lo
almacene en una estructura de tipo tpolinomio anteriormente descrita. La
funcién LeerPol devolverd el polinomio leido. Para el polinomio anterior la
entrada de datos se efectuaria asi:

Grado del polinomio: 5
Coeficientes de mayor a menor grado: 1 0 5 -7 0 4

El prototipo de la funcién es el siguiente:

tpolinomio LeerPol (void) ;

Escribir una funcién VisualizarPol que visualice en pantalla un polinomio.
Por ejemplo, el polinomio anterior seria visualizado asi:

+1x75 +5x73 -7x"2 +4

El prototipo de la funcién es el siguiente:

void VisualizarPol (tpolinomio pol);

El pardmetro pol es una estructura que especifica el polinomio a visualizar.

Escribir una funcion SumarPols que devuelva como resultado la suma de dos
polinomios. El prototipo de esta funcién es:

tpolinomio SumarPols (tpolinomio polA, tpolinomio polB);

Los pardmetros polA y polB son estructuras que especifican los polinomios a
sumar.

Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que lea dos polino-
mios y visualice en pantalla su suma.

El programa completo se muestra a continuacion.

/************************* Polil’lomlos *************************/

/* polinom.c

*/

#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h> |

typedef struct

{

}

int grado; /* grado del polinomio */
float *coef; /* coeficientes del polinomioc */
tpolinomio;

tpolinomio pol;
int 1 = 0;

printf ("Grado del polinomio: ");
scanf ("%d", &pol.grado);
/* Asignar memoria para el array de coeficientes */

pol.coef = (float *)malloc(({pol.grado + 1) * sizeof (tpolinomio));
if ( pol.coef == NULL )
{
printf ("Insuficiente memoria\n") ;
exit (-1);
}

/* Leer los coeficientes de mayor a menor grado */
printf ("Coeficientes de mayor a menor grado: ");
for ( i = pol.grado; i >= 0; i--)

scanf ("%$g", &pol.coef[i]);

return (pol);

int 1 = 0;

/* Escribir los términos de pol de mayor a menor grado */
for ( i = pol.grado; 1 > 0; i--)

if ( pol.coef[i1] ) printf ("%+gx"%d ", pol.coefl[i], 1i);
/* Escribir el término independiente */
if ( pol.coef[i] ) printf("%+g\n", pol.coef[i]);

int 1 = 0;
tpolinomio polresu, polaux;

/* Hacer que polA sea el de mayor grado */
if ( polA.grado < polB.grado)
{
polaux = polA;
polA = polB;
polB = polaux;
}

/* El polinomio resultante tendrd como grado, el mayor */
polresu.grado = polA.grado;
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/* Asignar memoria para el array de coeficientes de polresu */
polresu.coef = (float *)malloc((polresu.grado + 1) * sizeof (tpolinomio));
if ( polresu.coef == NULL )
{

printf ("Insuficiente memoria\n");

exit (-1);
}
/* Sumar polB con los coeficientes correspondientes de polA */
for ( i = 0; 1 <= polB.grado; i++)

polresu.coef[i] = polB.coef[i] + polA.coef[i];
/* A partir del valor actual de 1, copiar

los coeficientes restantes de polA */

for ( ; i <= polA.grado; i++)

polresu.coef[i] = polA.coef[i];

return (polresu);

o =

tpolinomio polA, polB, polR;

polA = LeerPol{();

polB = LeerPol();

polR = SumarPols(polA, polB);
VisualizarPol (polR) ;

/* Liberar la memoria asignada */
free(polA.coef);
free(polB.coef);
free (polR.coef);

Nidmeros seudoaleatorios. Un algoritmo que genere una secuencia aleatoria o
aparentemente aleatoria de niimeros, se Hama un generador de niimeros aleatorios.
Muchos ejemplos requieren de este método.

El método mds cominmente utilizado para generar nimeros aleatorios es el
método de congruencia lineal. Cada nimero en la secuencia ry, es calculado a
partir de su predecesor 7y ;, utilizando la siguiente férmula:

re = (multiplicador * r_; + incremento) % moédulo

donde % es el operador médulo o resto de una division entera.

La secuencia, asi generada, es llamada mas correctamente secuencia seudoa-
leatoria, ya que cada niimero generado, depende del anteriormente generado.
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El siguiente algoritmo, presentado como una funcién C, genera 65536 niime-
ros aleatorios y no causard sobrepasamiento en un ordenador que admita un rango
de enteros de —2°' a 2°! —1.

void rnd(long *prandom)

{
*prandom = (25173 * *prandom + 13849) % 65536;

3

La llamada a esta funcién, pasa el pardmetro por referencia, con la finalidad
de generar un nimero random diferente cada vez. La funcién genera nimeros en-
teros comprendidos entre 0 y 65535.

Para la mayoria de las aplicaciones, estos nimeros deberian estar comprendi-
dos dentro de un intervalo requerido. Por ejemplo, si el problema es simular la ti-
rada de un dado, podriamos escribir:

*hkhkkhkhkhAhhhkhhkhkhkhkhdxhkdhkx 4 Akhkkhkhkkhkhkhkhkhkxhhkhkhkhhkhkk
/ Tirada de un dado /

/* dado.c
*/
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
void rnd(long *prandom) ;

void main ()
{
unsigned int inicio; /* inicio contiene un valor entre 0 y 65535 */
long random = inicio; /* random = nuimero entre 0 y 65535 */
long tirada;
char c;

printf ("Para tirar el dado, pulse una <Entrar>\n");
printf ("Para finalizar pulse <f>.\n\n");
¢ = getchar();
fflush(stdin) ;
while (tolower(c) != 'f')
{
rnd(&random); /* random contiene un numero seudoaleatorio */
tirada = random % 6 + 1; /* nUmero entre 1 y 6 */
printf("%$10d\n", tirada);
c = getchar();
fflush(stdin);

}

void rnd(long *prandom)

{
*prandom = (25173 * *prandom + 13849) % 65536;

}

3. Frecuentemente requerimos de un valor aleatorio entre O y 1. Para este propésito
podemos utilizar una versién modificada como la que se expone a continuacién:
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/********************* Valores entre O y 1 *********************/

/* rnd.c
*/
#include <stdio.h>
double rnd(long *prandom) ;

void main()
{
unsigned int inicio; /* inicio contiene un valor entre 0 y 65535 */
long random = inicio; /* random = nUmero entre 0 vy 65535 */
double n;
int i;
for (i = 10; i; i--)
{
n = rnd{&random) ;
printf("%.8g\n", n);
}
}

double rnd(long *prandom)

{
*prandom = (25173 * *prandom + 13849) % 65536;
return( (double) *prandom / (double)65535);

}

Esta funcién da valores aleatorios en el rango O a 1.

Supongamos que tenemos un sélido irregular S, el cual puede encerrarse en un
cubo C. Puede demostrarse que la probabilidad de que un punto al azar dentro de
C, esté también dentro de S es:

Volumen Sélido/Volumen Cubo

Supo 2galmos un cubo C definido por x<=1, y<=I, z<=I,y la esfera defi-
nida por x +y +722<=1.

Un octavo de la esfera, asf definida, estd dentro del cubo de lado 1. Por lo que
si generamos un punto al azar, la probabilidad de que éste se encuentre también
dentro del sector esférico es:

P = (Volumen esfera / 8) / 1 = Volumen esfera / 8

Por lo tanto, para saber el volumen de la esfera, basta calcular esa probabili-
dad. Para calcular esta probabilidad la funcién main invocard a una funcién de-
nominada DentroEsfera que generard TOTAL puntos (X, y, z) y contard cuantos de
puntos de esos estan dentro del octavo de esfera. Por lo tanto, la probabilidad P y
el volumen de la esfera vendran dados por las expresiones:

P = dentro/TOTAL;
volumen = 8.0 * P;
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El prototipo de la funcién DentroEsfera es el siguiente:

int DentroEsfera(const int);

Esta funcién tiene un pardmetro que se corresponde con el nimero total de
puntos a generar. Para generar los valores x, y, z (valores entre 0 y 1) la funcién
DentroEsfera invocara a la funcion rnd descrita anteriormente.

El programa que se muestra a continuacién, da solucién a este problema.

/**** %% NUumeros seudoaleatorios - Volumen de una esfera ****x%/
/* esfera.c
*/
#include <stdio.h>
double rnd(long *);
int DentroEsfera(const int);

void main()
{
const int TOTAL = 1000; /* ensayos a realizar */
double volumen; /* volumen de la esfera */ ,
int dentro; /* ndmero de puntos dentro de la esfera */

printf ("Ensayos a realizar: $%d\n\n", TOTAL);

dentro = DentroEsfera (TOTAL) ;

/* Es necesario poner 8.0 para que el resultado sea teal */
volumen = 8.0 * dentro / TOTAL;

printf ("\n\n\nvolumen estimado = %g\n", volumen);

}

/* Puntos generados dentro de la esfera */
int DentroEsfera(const int total)
{

unsigned int inicio;

long random = inicio;

int i, dentro = 0;

double x, vy, z;

for (i = 1; i <= total; i++)
{
printf("Realizando célculos... %d%c"
x = rnd(&random); y = rnd(&random)
if (x*x + y*y + z*z <= 1)
dentro = dentro + 1;

i, "\r');
= rnd (&random) ;

}

return (dentro) ;

3

// Generador de numeros-seudoaleatorios

double rnd(long *prandom)

{
*prandom = (25173 * *prandom + 13849) % 65536;
return ( (double) *prandom / (double)65535);

}
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Queremos generar un diccionario inverso. Estos diccionarios se caracterizan por
presentar las palabras en orden alfabético ascendente pero observando las palabras
desde su ultimo carécter hasta el primero (por ejemplo: hola — aloh). En la tabla
siguiente podemos ver un ejemplo de este tipo de ordenacién:

DICCIONARIO NORMAL DICCIONARIO INVERSO
adids hola

camion rosa

geranio camion

hola geranio

rosa tractor

tractor adids

Una aplicacion de este curioso diccionario es buscar palabras que rimen. Para

escribir un programa que genere un diccionario de este tipo, se pide:

1.

Escribir la funcién Comparar cuyo prototipo es el siguiente:

int comparar (char *cadl, char *cadl);

Esta funcién comparard cadenal y cadena2, pero observando las palabras
desde su tltimo cardcter hasta el primero. La funcién devolvera los siguientes
resultados:

>0 Si cadenal estd alfabéticamente después que cadena?.
0 Si cadenal y cadena2 son iguales.
<0 Si cadenal est4 alfabéticamente antes que cadena?2.

Escribir la funcién OrdenarCadenas con el prototipo que se indica a conti-
nuacién, que ordene las palabras del array palabras en orden alfabético as-
cendente:

void OrdenarCadenas (char **pcad, int filas);

El pardmetro filas indica el nimero total de palabras que tiene el array pcad.
Para ordenar las palabras se empleara el método de insercion (para detalles
sobre este método de ordenacién, vea el capitulo de "Algoritmos").

Escribir un programa que lea palabras de la entrada estdndar y las almacene
en un array dindmico de cadenas de caracteres, y tras ordenarlas utilizando las
funciones anteriores, las visualice en la salida estidndar. Para ello escriba,
ademds de las funciones anteriores, las siguientes funciones:

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas);
void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas);
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El programa completo se muestra a continuacion.

/*************‘k******* DlCClOl’larlO inverso *********************/
/* dicinver.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilasg);
int Comparar (char *cadl, char *cad2);

void OrdenarCadenas (char **pcad, int filas);

void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas);

char **pcad = NULL;
unsigned int nFilas = 0;
unsigned int Ok = 0, filas = 0, £ = 0;

do

{
printf ("Numero de filas del array: ")
Ok = scanf("%su", &nFilas);
fflush(stdin) ;

}

while ( !0k );

/* Asignar memoria para el array de punteros */

if ((pcad = (char **)malloc(nFilas * sizeof(char *))) == NULL)
{

printf ("Insuficiente espacio de memoria\n");

exit (-1);
}

/* Operaciones */

filas = LeerCadenas (pcad, nFilas);
OrdenarCadenas (pcad, filas);
VisualizarCadenas (pcad, filas);

/* Liberar la memoria asignada a cada una de las filas */
for ( £ = 0; £ < filas; f++ )

free(pcadlf]);
/* Liberar la memoria asignada al array de punteros */
free(pcad) ; )

unsigned int £ = 0, longitud = 0;
char cadenal(81];

printf ("Introducir cadenas de caracteres.\n");
printf("Para finalizar introduzca una cadena nula.\n");
printf("Esto es, pulse sbélo <Entrar>.\n\n");



CAPITULO 7: PUNTEROS 269

while ((longitud = strlen(gets(cadena))) > 0 && f < nFilas)
{
/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */
if ((pcadlf]l = (char *)malloc(longitud + 1)) == NULL)
{
printf ("Insuficiente espacio de memoria disponible\n");
exit(-1); /* terminar el proceso */
}
/* coplar la cadena en el espacio de memoria asignado */
strcpy (pcadl[f]l, cadena);
f++;

}

return(f);

int i, J;
i = strlen{(cadl) - 1;
j = strlen{cad2) - 1;

/* Comparar las cadenas de atrds hacia adelante */
while( i > 0 && j > 0 )

{
if ( cadl[i]l != cad2[j] )
return (cadl[i] - cad2[jl);
i--;
j--;
}
return (cadl[i] - cad2{j]);

char *aux; /* puntero auxiliar */
int 1 = 0, k = 0;

/* Método de insercidn */
for ( i = 1; 1 < filas; i++ )
{

aux = pcadl[i];

k=1i-1;
while ( (k >= 0) && (Comparar (aux, pcadlk]) < 0) )
{
pcadl[k+1] = pcadl(k];
k--;
}
pcadlk+1] = aux;

unsigned int £ = 0;

for ( £ = 0; f < filas; f++ )
printf("%$s\n", pcadlf]);
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que solicite una frase y a continuacién la escriba modi-
ficada de forma que a la A le correspondalaK,alaBlaL,..,ala0OlaY,a
laPlaZ,alaQlaA,..yalaZlal.

2. Realizar un programa que permita utilizar el terminal, como un diccionario
Inglés-Espafiol, esto es, al introducir una palabra en inglés, se escribird la co-
rrespondiente palabra en espafiol. El nimero de parejas de palabras es varia-
ble, pero limitado a un méximo de 100. La longitud méxima de cada palabra
serd de 40 caracteres. Por ejemplo, introducimos las siguientes parejas de le-
tras:

book libro
green  verde
mouse ratén

Una vez finalizada la introduccién de la lista, pasamos al modo traduccién, de
forma que si tecleamos green, la respuesta ha de ser verde. Si la palabra no se
encuentra se emitird un mensaje que lo indique.

El programa constara al menos de dos funciones:

a) CrearDiccionario. Esta funcion creara el diccionario.
b) Traducir. Esta funcion realizara la labor de traduccién.

3. Un cuadrado magico se compone de nimeros enteros comprendidos entre / y
n’, donde n es un ndmero impar que indica el orden de la matriz cuadrada que
contiene los niimeros que forman dicho cuadrado magico. La matriz que for-
ma este cuadrado magico, cumple que la suma de los valores que componen
cada fila, cada columna y cada diagonal es la misma. Por ejemplo, un cuadra-
do mégico de orden 3, puede ser el siguiente:

Un valor de n = 3 implica una matriz de 3 por 3. Por lo tanto, los valores de la
matriz estardn comprendidos entre 1 y 9 y dispuestos de la siguiente forma:

ESNNLON Bo o]

1
5
9

[\S IR o)

Realizar un programa que visualice un cuadrado magico de orden impar 7. El
programa verificard que n es impar y estd comprendido entre 3 y 15.
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Una forma de construirlo consiste en situar el niimero 1 en el centro de la
primera linea, el nimero siguiente en la casilla situada encima y a la derecha,
y asi sucesivamente. Es preciso tener en cuenta que el cuadrado se cierra so-
bre si mismo, esto es, la linea encima de la primera es la dltima y la columna
a la derecha de la dltima es la primera. Siguiendo esta regla, cuando el niime-
ro caiga en una casilla ocupada, se elige la casilla situada debajo del ultimo
ndmero situado.

Se deberan realizar al menos las siguientes funciones:

a) Es_impar. Esta funcién verificara si n es impar.
b) Cuadrado_mdgico. Esta funcién construird el cuadrado magico.

Se define la funcién f{x) como:

f(x)=1%

X 2
etdt si x=20

Si x<0

Se pide escribir un programa que nos permita evaluar F(x). Para ello se reali-
zardn los siguientes pasos:

a)

b)

)

2
Escribir una funcién que nos permita evaluar el integrando ¢~ . El pro-
totipo de esta funcién serd asi:

double f (double x);

Para implementar esta funcion se aconseja utilizar la funcién exp(x), que
permite evaluar €', y que se encuentra declarada en el fichero de cabecera
math.h asi:

double exp(double x);

Escribir una funcién que genere niimeros seudoaleatorios dentro de un
determinado rango. El prototipo de esta funcidn ser4 asi:

double rnd(double x);

La funcion rnd, cada vez que se invoque, generard un nimero seudoalea-
torio comprendido entre 0 y x.

Escribir un programa que pida un valor de x y utilizando las funciones
anteriores calcule f{x).
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2
e La funcién e es positiva monétona decreciente. En 0 vale / y tiende a 0
cuando ¢ crece. La primitiva de esta funcién, no se conoce.

et

1

0

t

e La forma de solucionar este problema es andloga al célculo del volumen
de una esfera realizado en el apartado "ejercicios resueltos”.
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FUNCIONES

Una funcién es una coleccién independiente de declaraciones y sentencias, gene-
ralmente enfocadas a realizar una tarea especifica. Todo programa C consta al
menos de una funcidn, la funcién main. Ademds de ésta, puede haber otras fun-
ciones cuya finalidad es, fundamentalmente, descomponer el problema general en
subproblemas mds féciles de resolver y de mantener. No obstante, independien-
temente del nimero de funciones y del orden en el que hayan sido escritas, la eje-
cucién de un programa comienza siempre por la funcién main.

Cuando se llama a una funcidn, el sistema pasa el control a la misma para su
ejecucion; y cuando finaliza, el control es devuelto de nuevo a la funcién que lla-
mo, para continuar con la ejecucion de la misma a partir de la sentencia que efec-
tud la llamada.

void main ()

{

Pint fnl(int z)
{

| —® void fn2 ()
{

/7 ... /] ... //
n = fnl(x); fn2();

/7 ... /] .. ™

m = fnl(y); \

/! ... N

En el capitulo 3 ya fueron expuestos los conceptos de declaracion, definicién
y llamada a una funcién; también se expuso cémo pasar argumentos por valor y
por referencia a las funciones. En este capitulo, estudiaremos con detalle y vere-
mos ejemplos de c6mo pasar argumentos de distintos tipos de datos; por ejemplo
arrays, estructuras o punteros. También estudiaremos cémo pasar argumentos a
través de la linea de 6rdenes, funciones recursivas, punteros a funciones y diver-
sas funciones de la biblioteca de C.
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PASAR UN ARRAY A UNA FUNCION

Ya hemos dicho en numerosas ocasiones que el nombre de un array es la direc-
cién de comienzo de dicho array y también hemos visto que cuando pasamos un
array a una funcién lo que se escribe como argumento en la llamada a esa funcién
es el nombre del array. Esto significa que el argumento que se pasa es la direccion
del array, por lo tanto el pardmetro formal correspondiente en la definicién de la
funcién tiene que ser también un array, el cual, después de la llamada, queda ini-
cializado con esa direccién. Por eso decimos que los arrays son siempre pasados
por referencia, porque no se pasa una copia de todos sus elementos; esto es, tanto
la funcién que invoca, como la funcién invocada trabajan sobre el mismo espacio
de memoria, en otras palabras, sobre el mismo array. Por ejemplo, en el capitulo 6
implementamos funciones como estés:

//
void main() /* funcidén principal */

{

int n 0; /* actual numero de elementos del array */

printf ( TRODUCIR DATOS\

printf ("LISTADO DE LIBROS Y REVISTAS\n");

}

int leer(tficha bibli[], int NMAX)
{

/7
}

void escribir(tficha bibli[], int n)
{

VA
}

En este ejemplo, el primer pardmetro de la funcién leer y de la funcién escri-
bir es un array de una dimensién. Recuerde que cuando se declara un array como
pardmetro de una funcidn, si es unidimensional no se requiere que se especifique
su dimensién, lo que indica que no hay que hacer una reserva de memoria para
una copia total del array; conclusion, lo que se pasa es la direccion del array. Si el
array es multidimensional, entonces no se requiere que se especifique la primera
dimensién, pero si las restantes, como puede ver a continuacion:

//

void main()

{
static float a{FILAS] [COLS], c[FILAS]}[COLS];
int fila = 0, col = 0;
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/* Leer datos para el array a */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{
for (col = 0; col < COLS; col++)
{
printf("al%d] [%d] = ", fila, col);
scanf ("$f", &alfilallcoll);
}
}

/* Copilar el array a en c */

/7

En este otro ejemplo, desarrollado también en el capitulo 6, los dos pardme-
tros de la funcién CopiarArray son arrays de dos dimensiones. El tener que espe-
cificar la segunda dimensién hace que la funcién dependa de ese valor externo lo
que supone declarar esa constante cuando utilicemos esta funcién en otros pro-
gramas. Esto podria solucionarse con un fichero de cabecera en el que se incluye-
ra tanto el prototipo de la funcién como la definicién de la constante.

Cuando alguno de los pardmetros de una funcién representa un array de una
dimension es indiferente declararlo como array o como puntero. En el siguiente
ejemplo, puede ver el pardmetro bibli declarado primeramente como un array y a
continuacién como un puntero; el comportamiento es el mismo.

int leer(tficha bibli[], int NMAX)
{

//
}

int leer(tficha *bibli, int NMAX)
{

//
}

El identificador de un array y un puntero no son lo mismo, pero en el caso de
arrays de una dimensién podemos utilizar en lugar del nombre del array, un pun-
tero que almacene la direccién de comienzo del array para acceder a los elementos
del mismo. Como aplicacién vamos a realizar un programa que:

1. Almacene en una array, el ndmero de matricula, apellidos, nombre y direccién
de cada uno de los alumnos de un determinado curso. La estructura de cada
uno de los elementos del array serd del siguiente tipo:
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typedef struct
{

char matricula[10];

[
char apellidos[30];
char nombre[20];
char direccion[30];

} ficha;

Busque la ficha correspondiente a un alumno, por su niimero de matricula. Pa-
ra esto escribiremos una funcién con el prototipo siguiente:

int leer(ficha *, const int);

El primer pardmetro representa el puntero que recibird la direccién de co-
mienzo del array y el segundo pardmetro es una constante entera que indicard
el nimero maximo de elementos del array. La funcién leer devuelve como re-
sultado el ndmero de alumnos almacenados en el array.

Busque la ficha correspondiente a un alumno, por sus apellidos. Este trabajo
lo realizaremos con una funcién cuyo prototipo es:

void buscar(ficha *, char *, int, int);

El primer pardmetro representa un puntero que recibird la direccién de co-
mienzo del array, el segundo parametro es un puntero a la cadena de caracte-
res que sc desea buscar (matricula o nombre), el tercer pardmetro es el
nimero de alumnos almacenados en el array por la funcién leer y el cuarto
pardmetro es un entero que especifica qué opciéon del mend se ha elegido
(buscar por matricula o buscar por apellidos).

La operacion a realizar, es decir, leer los datos para los elementos del array,

buscar por el nimero de matricula, buscar por apellido y finalizar, serd elegi-
da de un meni visualizado por una funcidn con el siguiente prototipo:

int menu(void);
La funcién menii devuelve como resultado la opcién elegida.

El programa completo se muestra a continuacion.

/********************** Programa Alumnos **********************/

/* arraysO0l.c

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
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#define N 100 /* numero maximo de alumnos */

typedef struct

{
char matricula[10]
char apellidos[30]
char nombre[20];
char direccion[30];

} ficha;

int ménu(v01d);

void main ()

{

static ficha lista[N];
char dato[30]; /* dato a buscar */
int opcion; /* opcidn elegida en el mend */
int n = 0; /* numero de alumnos leidos */
while (1) /* bucle infinito. Se sale con break. */
{

opcion = menu() ;

if (opcion != 4)

{

switch (opcion)

{

l.

break;
case 2: /* busqueda por el numero de matricula */
gsystem("cls");

‘printf ets(dato) ;

(.

"Numero de matricula

break;
case 3: /* Busqueda por los apellidos */
system("cls");

printf ("Apellidos "); gets(dato)

/****************************************************************

Funcién para visualizar el mend
****************************************************************/

int menu (void)
{

int op;
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system("cls");
printf ("\n\tl.
printf ("\n\t2.
printf ("\n\t3.
printf ("\n\t4.

Entrada de datos de alumnos\n");
Busqueda por nro. de matricula\n");
Busqgueda por apellidos\n");
Fin\n");

printf ("\n\nTeclee la opcidn deseada
scanf ("%d", &op);
fflush{stdin);

")

}
while (op < 1 || op > 4);
return (op);

}

/****************************************************************

Funcién para leer los datos correspondientes a un alumno
****************************************************************/

int n = 0;

char resp = 's';

while (tolower(resp) == 's' && n < NMAX)
{
do
{
system("cls")
printf('Alumno numero %d\n\n", n+l);
printf ("Nimerc de matricula "); gets(lista(n].matricula);
printf ("Apellidos.......... "); gets(listaln].apellidos);
printf("Nombre............. "); gets(lista[n].nombre);
printf ("Direccidn.......... "); gets(lista[n].direccion);
printf ("\n\n¢ Datos correctos ? s/n ");
resp = getchar();
fflush(stdin);
}
while (tolower(resp) != 's'});
n++;

printf ("\n\n¢ Més datos a introducir ? s/n ");
resp = getchar();
fflush(stdin);
}
return

}

(n);

/****************************************************************

Funcidn para buscar si existe o no un dato
****************************************************************/

Y

const int NO
const int SI =

"
(@]
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int existe = NO, 1 = 0;
char resp;

switch (opcion)
{
case 2: /* bisqueda por numerc de matricula */
while (!existe && i1 < alumnos)

if (strcecmp(listali++].matricula, x) == 0)
existe = SI;
break;
case 3: /* Busqueda por apellidos */
while (lexiste && 1 < alumnos)
if (strcmp(listal[i++].apellidos, x) == 0)

existe = SI;
break;
}
if (existe)
printf ("\n%s\n%s %s\n%s\n", listali-1].matricula,
listafi-1].apellidos,
listal[i-1] .nombre,
lista[i-1].direccion);
else
printf{("\n%s no existe", x);

printf ("\n\nPulse <Entrar> para continuar "):
resp = getchar();
fflush(stdin);

Como ya hemos dicho anteriormente, el identificador de un array y un punte-
ro no son lo mismo, lo que imposibilita en el caso de arrays de dos dimensiones
utilizar en lugar del nombre del array, un puntero a un puntero que almacene la di-
reccién de comienzo del array con el fin de acceder a los elementos del mismo.

Como aplicacién vamos a realizar un programa que, partiendo de dos arrays
de cadenas de caracteres clasificados en orden ascendente, construya y visualice
un array también clasificado, fusién de los dos anteriores. Primero realizamos la
version con arrays convencionales.

Para ello, la funcién main proporcionaré los dos arrays e invocard a una fun-
cién cuyo prototipo es el siguiente:

int fusionar (char [][CPL], int,
char [] [CPL], int,
char [][CPL], const int);

El primer pardmetro de la funcién fusionar es uno de los arrays de partida y el
segundo pardmetro indica su nimero de elementos; el parametro tercero es otro de
los arrays de partida y el cuarto pardmetro su nimero de elementos; €l quinto pa-
rametro es el array que almacenard los elementos de los dos anteriores y el sexto
pardmetro es su nimero méximo de elementos.
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El proceso de fusién consiste en:
1. Tomar un elemento de cada uno de los arrays de partida.

2. Comparar los dos elementos (uno de cada array) y almacenar en el array resul-
tado el menor.

3. Tomar otro elemento del array al que pertenecia el elemento almacenado en el
array resultado, y volver al punto 2.

4. Cuando no queden més elementos en uno de los dos arrays de partida, se co-
pian directamente en el array resultado, todos los elementos que queden en el
otro array de partida.

El programa completo se muestra a continuacién.

JrEEFEFFx AR AF* Fugionar dos listas clasificadas **xxkskkxxxksx/
/* arrays02.c

* Versidn arrays

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define NML 120 /* nimero madximo de lineas */
#define CPL 60 /* caracteres por linea */

void Error (void);

void main ()

{
/* Inicializamos las listas a clasificar con el fin de no tener
* que leer los datos y realizar asi, una prueba rdpida.

*/
{ "Ana", "Carmen", "David",
"Francisco", "Javier", "Jesus",
"José", "Josefina", "Luis",
"Mar{a", "Patricia", "Sonia" };

gustin", "Belén",
"Daniel", "Fernando", "Manuel",
"Pedro", "Rosa", "Susana" };

/* Calcular el numero de elementos de los arrays anteriores */
const int dimA = sizeof (listaActual)/sizeof (listaActuall0]);
consgt int dimN = sizeof (listaNueva)/sizeof (listaNueval0]);
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/* Definir el array resultante de fusionar los anteriores */

int ind, r;

/* Fusionar listaActual y listaNueva y almacenar el resultado en
* listaFinal. La funcién "fusionar" devuelve un 0 si no se

* pudo realizar la fusidn.

*/

/* Escribir el array resultante */
if (r)
{
for (ind = 0; ind < dimA+dimN; ind++)
printf("%s\n", listaFinal[ind]);
}
else
Exrror{);

}

/****************************************************************

FUSIONAR
************‘k****************************‘k**********************/

g

int ind = 0, indA = 0, indN = 0, indF = 0;

if (dimA + dimN == 0 || dimA + dimN > nml)
return(0) ;

while (indA < dimA && indN < dimN)
if (stroemp(listaA[indA]l, listaN[indN]) < Q)
strepy (listaF[indF++], listaA[indA++]);
else
strepy(listaF[indF++]1, listaN[indN++]);

/* Los dos lazos siguientes son para prever el caso de que,
* légicamente una lista finalizard antes gue la otra.
*/

for (ind = indA; ind < dimA; ind++)
strepy (listaF[indrF++], listaA[ind]);

for (ind = indN; ind < dimN; ind++)
strepy (listaF[indF++], listaN[ind]);

return(l;;

}

void Error (void)

{
puts ("Longitud no vdlida de la lista resultante");
exit (1) ;

}
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Si ahora cambiamos en la declaracién y en la definicién de la funcién fusio-
nar los pardmetros que identifican los arrays de dos dimensiones por punteros a
punteros ;qué sucede?.

int fusionar(char **listaA, int dima,
char **ligtaN, int dimN,
char **listaF, comst int nml)

/7

Lo que sucede es que cuando el compilador analice la llamada

r = fusionar(listaActual, dimA, listaNueva, dimN, listaFinal, NML);

notificard que entre los argumentos 1, 3 y 5 de la llamada y los pardmetros 1, 3 y
5 de la definicién existen diferentes niveles de indireccién porque los tipos de los
pardmetros actuales (argumentos en la llamada) y los tipos de los correspondien-
tes pardmetros formales son diferentes, lo que ratifica la afirmacién de que el
identificador de un array de dos dimensiones y un puntero a un puntero no son lo
mismo (vea “punteros a punteros” el capitulo 7).

Un pardmetro formal de una funcién que sea un puntero a un puntero si puede
corresponderse con un pardmetro actual que sea un identificador de un array de
punteros, o con otro puntero a puntero (vea en el capitulo 7 “Arrays de punteros a
cadenas de caracteres” y “Arrays dindmicos de cadenas de caracteres”). Como
ejemplo, a continuacién se muestra la versién con punteros del mismo programa
anterior.

[FRFFFFF ARG KAKXX* Pusionar dos listas clasificadas ***xxxxxxxxxxx/
/* arrays03.c

* Versidn con punteros

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define NML 120 /* numero mdximo de lineas */
#define CPL 60 /* caracteres por linea */

void Error (veoid

void main{)

{
/* Inicializamos las listas a clasificar con el fin de no tener
* que leer los datos y realizar asfi, una prueba répida.
*/
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Ana", Carmen", Davi

,
"Francisco", "Javier", "Jesus",
"Jogé", "Josefina", "Luis",

"Maria", "Patricia", "Sonia" };

"Agustin' Belén",
"Daniel", "Fernando", "Manuel",
"Pedro", "Rosa", "Susana" };

/* Calcular el nimero de elementos de los arrays anteriores */
congt int dimA = sizeof(listaActual)/sizeof(listaActuall0]);
const int dimN = sizeof(listaNueva)/sizeof (listaNueval[0]);

/* Defin ltante de fusior *

/* Asignar memoria para el array de punteros listaFinal */

if (listaFinal NULL) Error();

/* Inicializa el array de punteros. Esto evita problemas al
liberar memoria, en el supuesto de un error por falta de
memoria */

for (ind = 0; ind < dimA+dimN; ind++)

listaFinal [(ind] = NULL;

/* Fusionar listaActual y listaNueva y almacenar en resultado en
* listaFinal. La funcién "fusionar" devuelve un 0 si no se

* pudo realizar la fusidn.

*/

/* Escribir el array resultante */
if (x)
{
for (ind = 0; ind < dimA+dimN; ind++)
printf("%s\n", listaFinal[ind]);

}
else
Error () ;

/* Liberar la memoria ocupada por el array listaFinal */

for (ind = 0; ind < dimA+dimN; ind++)
free(listaFinal[ind]);

free(listaFinal);

}

/************************‘k*********************************‘k*****

FUSIONAR

****************************************************************/

i

int ind = 0, indA = 0, indN = 0, indfF = 0;
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while (indA < dimA && indN < dimN)
if (stremp(listaA[indA], listaN[indN]) < 0)

-

)

return

I

strepy (listaF[indF++], listaA[inda++]1);

if (listafF[indF] NULL) return 0;
strcpy (listaF[(indF++], listaN{indN++]);
}

/* Los dos lazos siguientes son para prever el caso de gue,
* légicamente una lista finalizaréd antes que la otra.

for (ind = inda; ind < dimaA; ind++)

if (listaF[indF] NULL) return 0;
strcpy (listaF[indF++], listaAl[ind]);
}

for (ind = indN; ind < dimN; ind++)
{

if (llstaF[lndF]‘%: NULL) retufﬁ O}
strepy (listafF[indF++], listaN[ind]);
}

return(l);

}

void Error (veid)

{
puts ("Longitud no vadlida de la lista resultante");
exit (1) ;

}

PASAR UN PUNTERO COMO ARGUMENTO A UNA FUNCION

Un puntero, igual que otros tipos de variables, puede ser pasado por valor o por
referencia. Por valor significa que el valor almacenado (una direccién) en el pa-
rdmetro actual (argumento especificado en la llamada a la funcién) se copia en el
pardmetro formal correspondiente; si ahora modificamos el valor de este pardme-
tro formal, el pardmetro actual correspondiente no se ve afectado. Por referencia
lo que se copia, no es la direccién almacenada en el pardmetro actual, sino la di-
reccion de donde se localiza ese parametro actual, de tal forma que una referencia
al contenido del pardmetro formal es una referencia al pardmetro actual.
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Para clarificar lo expuesto vamos a realizar un programa que utilice una fun-
cioén fnAsigMem para asignar memoria para estructuras de tipo

typedef struct
{
char c¢[20];
int n;
} testruc;

La funcién fnAsigMem tiene como misién asignar memoria para una estructu-
ra de tipo testruc e inicializar los miembros de la estructura a unos valores deter-
minados. Tiene un dnico pardmetro que es un puntero a una estructura de tipo
testruc, que referenciard el espacio de memoria asignado. Supongamos que dicha
funcién la escribimos asi:

void fnAsigMem(testruc *p)

{
p = (testruc *)malloc(sizeof (testruc));
strcpy (p-»c, "cadena"), p-»>n = 1;

}

Para invocar a esta funcidn, escribiremos

testruc *psta = NULL;
fnAsigMem{psta) ;

donde psta es el puntero que deseamos que apunte a la estructura de datos creada
por la funcion fhAsigMem.

El programa completo se muestra a continuacion.

/**************** Pasando punteros a funciones ****************/
/* punteros.c

*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
typedef struct
{

char c[201];

int n;
} testruc;

void fnAsigMem(testruc *p);

void main()
{
testruc *psta = NULL;
fnAsigMem(psta) ;
printf ("Estructura apuntada por psta: %-20s %$5d\n", psta->c, psta->n);

}
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void fnAsigMem(testruc *p)

{
p = (testruc *)malloc(sizeof (testruc));
strcpy (p->c, "cadena"), p-»>n = 1;

}

Cuando se ejecuta este programa, observamos que los resultados no se corres-
ponden con los valores “cadena” y 1, con los que hemos inicializado la estructura.

Estructura apuntada por psta: (null) 26956

(Qué es lo que ha ocurrido? Observe la llamada a la funcién. El pardmetro
actual psta, independientemente de que sea un puntero, es pasado por valor; por lo
tanto, el pardmetro formal p recibe el valor NULL con el que ha sido inicializado
psta. Después, la funcién fnAsigMem asigna a p memoria para una estructura; esto
es, almacena en p la direccién del bloque de memoria asignado. Significa esto que
el valor de p ha cambiado, pero no el de psta(vea “Pasando argumentos a las fun-
ciones” en el capitulo 3). Para poder modificar el valor de psta tendremos que pa-
sar esta variable por referencia como se puede ver en la siguiente versién del
mismo programa.

/**************** Pasando punterOS a funciones ****************/
/* punteros.c
*/
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
typedef struct
{

char c[20];
int n;
} testruc;

void main{()

{

testruc *psta NULL;

printf ("Estructura apuntada por psta: %-20s %5d\n", psta->c, psta->n);

}

Ahora *p es sindnimo de psta; es decir, si p es la direccién donde se localiza
psta, el contenido de esta direccién es el valor de psta; en otras palabras, p apunta
a psta. Segun esto, cuando asignamos a *p la direccién devuelta por malloc, en
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realidad se la estamos asignando a psta. Por lo tanto, cuando ejecute €l programa,
el resultado serd el esperado:

Estructura apuntada por psta: cadena 1

Otro detalle que cabe resaltar, es la utilizacién de la funcién strepy para co-
piar una cadena en otra. Seguramente algunos intentarian resolver esta cuestion
utilizando, por ejemplo, la sentencia:

p->c = "cadena a"; /* error */

Cuando el compilador analiza esta sentencia visualiza un error porque c es el
nombre de un array y como tal es una constante; como la sentencia, lo que trata es
de asignar la direccion de “cadena a” a la constante ¢, se produce un error. En
cambio, la funcién strepy copia contenidos, no direcciones. Si ¢ hubiera sido un
puntero a una cadena de caracteres, si se podria haber realizado esa asignacién.

PASAR UNA ESTRUCTURA A UNA FUNCION

Una estructura puede ser pasada a una funcidn, igual que cualquier otra variable,
por valor o por referencia. Cuando pasamos una estructura por valor, el pardmetro
actual que representa la estructura se copia en el correspondiente pardmetro for-
mal, produciéndose un duplicado de la estructura. Por eso, si alguno de los miem-
bros del parametro formal se modifica, estos cambios no afectan al pardmetro
actual correspondiente. Si pasamos la estructura por referencia, lo que recibe la
funcién es el lugar de la memoria donde se localiza dicha estructura. Entonces,
conociendo su direccidn, si es factible alterar su contenido.

Como ejemplo vamos a realizar un programa que utilizando una funcién Su-
marComplejos, permita visualizar la suma de dos complejos. La estructura de un
complejo queda definida de acuerdo con la siguiente declaracion de tipo:

typedef struct
{
float real;
float imag;
} tcomplejo;

La funcién SumarComplejos tiene el prototipo siguiente:
void SumarComplejos (tcomplejo c¢l, tcomplejo ¢2, tcomplejo *p);

Para invocar a esta funcion, escribiremos

SumarComplejos(ca, cb, &cc);
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donde se observa que los complejos ca y cb son pasados por valor y el complejo
cc por referencia. Los argumentos ca y cb son los complejos que queremos sumar
y €l complejo cc es donde almacenaremos el resultado, de ahi que lo pasemos por
referencia.

El programa completo se muestra a continuacién.

/************‘k*** Operaciones con COmplejOS ****************/
/* complejo.c

*/
#include <stdio.h>

typedef struct
{
float real;
float imag;
} tcomplejo;

void SumarComplejos (tcomplejo c¢l, tcomplejo c2, tcomplejo *p);

void main ()

{

tcomplejo ca, cb, cc;

printf ("\nIntroducir datos de la forma: x yj\n");
printf("ca = ");
scanf ("%f %$f", &ca.real,&ca.imag); fflush(stdin);
printf("cb = ");
scanf ("$f %$f", &cb.real,&cb.imag); fflush(stdin);

SumarComplejos (ca, cb, &cc);
printf("Resultado: %g%+gj\n", cc.real, cc.imag);

}

void SumarComplejos(tcomplejo cl, tcomplejo c2, tcomplejo *p)
{

p->real = cl.real + c2.real;

p->imag = cl.imag + ¢2.imag;

}

Estd claro que el pardmetro p es un puntero que apunta a la estructura cc.
Puesto que p contiene la direccién de cc, la funcién SumarComplejos podria es-
cribirse también asf:

void SumarComplejos(tcomplejo cl, tcomplejo c2, tcomplejo *p)
{

(*p).real = cl.real + c2.real;

(*p) .imag = cl.imag + c¢2.imag;

Cuando uno o mds pardmetros actuales se pasan por referencia a una funcion,
es porque necesitamos disponer de ellos con su contenido actualizado por dicha
funcion. Ademds, desde el punto de vista de optimizacién del tiempo de ejecu-
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cidn, el paso de pardmetros por referencia es mas rapido que el paso de los mis-
mos por valor, puesto que no hay que hacer una copia de los datos. Ahora en el
caso de que s6lo sea un pardmetro el pasado por referencia, como sucede en el
ejemplo anterior, otra solucién puede ser utilizar el valor retornado por la funcién
para realizar la misma operacién de actualizacién. Por ejemplo, siguiendo este
criterio la funcién SumarComplejos podria escribirse asf:

tcomplejo SumarComplejos (tcomplejo cl, tcomplejo ¢2)
{

tcomplejo c;

c.real = cl.real + c2.real;
c.imag = c¢l.imag + c2.imag;
return c;

3

Observe que ahora la funcién devuelve una estructura de tipo rcomplejo, por
lo tanto, ahora la llamada a la funcién serd asi:

cc = SumarComplejos(ca, cb);

UNA FUNCION QUE RETORNA UN PUNTERO

Cuando una funcién retorna un puntero a un objeto, el objeto debe persistir des-
pués de finalizar la funcion de lo contrario estaremos cometiendo un error.

Por ejemplo, modifiquemos el programa anterior para que la funcién Sumar-
Complejos retorne un puntero a una estructura de tipo tcomplejo.

/*‘k‘k*******‘k***** Operaciones con Comple]OS ****************/
/* complej2.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct
{
float real;
float imag;
} tcompleijo;

tcomplejo *SumarComplejos (tcomplejo c¢l, tcomplejo c2);

void main ()

printf ("\nIntroducir datos de la forma: x yj\n");
printf("ca = ");
scanf ("%f %$f", &ca.real,&ca.imag); fflush(stdin);
printf("cb = ");
scanf ("$f %f", &cb.real,&cb.imag); fflush(stdin);
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pcr->imag) ;

tcomplejo cx;
cx.real = cl.real + c2.real;
cx.imag = cl.imag + ¢2.imag;

Si ejecuta este programa observard que los resultados no son los esperados
(Qué sucede? La funcién SumarComplejo, para calcular la suma utiliza un com-
plejo local cx del cual retorna su direccién. Pero cuando la funcién finalice el
complejo cx se destruird automaticamente, con lo que el puntero pcr que apunta al
resultado, estard apuntando a un objeto inexistente, razén por la cual los resulta-
dos son inesperados. Como vemos estamos en el caso de un objeto que no persiste
a lo largo de la ejecucidn del programa.

Una solucién al problema planteado es hacer que la funcién SumarComplejos
cree un objeto que persista a lo largo de la ejecucion del programa y esto se con-
sigue asignando memoria dindmicamente para el objeto. Por ejemplo,

tcomplejo *SumarComplejos(tcomplejo cl, tcomplejo c¢2)
{

tcomplejo *pcx;

/* Asignar mem

NULL )

(. pex

printf("Memoria insuflciente\n");
exit(-1});
}
pcx-»>real = cl.real + c2.real;
pcx->imag = cl.imag + c2.imag;

return pcx;

Ahora la funcién SumarComplejo devuelve la direccién de un objeto asignado
dindmicamente. Para destruir este objeto afiadiremos al final de la funcién main la
sentencia;

free(pcr) ;
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ARGUMENTOS EN LA LINEA DE ORDENES

Muchas veces, cuando invocamos a un programa desde el sistema operativo, ne-
cesitamos escribir uno o més argumentos a continuacién del nombre del progra-
ma, separados por blancos. Por ejemplo, piense en la orden /s -/ del sistema
operativo UNIX o en la orden dir /p del sistema operativo MS-DOS. Tanto Is co-
mo dir son programas; -/ y /p son opciones o argumentos en la linea de drdenes
que pasamos al programa para que tenga un comportamiento diferente al que tiene
por defecto; es decir, cuando no se pasan argumentos.

De la misma forma, nosotros podemos construir programas que admitan ar-
gumentos a través de la linea de érdenes ;Qué funcion recibird esos argumentos?
La funci6n main, ya que es por esta funcién por donde empieza a ejecutarse un
programa C. Quiere esto decir que la funcién main tiene que tener pardmetros
formales donde se almacenen los argumentos pasados, igual que ocurre con cual-
quier otra funcién C. Asi, el prototipo de la funcién main en general es de la for-
ma siguiente:

int main(int argc, char *argvl[]);

El argumento argc es un entero que indica el nimero de argumentos pasados
a través de la linea de drdenes, incluido el nombre del programa. El argv es un
array de punteros a cadenas de caracteres. La funcién main retorna por defecto un
int. Cada elemento del array argv apunta a un argumento, de manera que argv/0]
contiene el nombre del programa, argv(1] el primer argumento de la linea de or-
denes, argv[2] el segundo argumento, etc. Por ejemplo, supongamos que tenemos
un programa C denominado miprog que acepta como argumentos -n 'y -I. Para in-
vocar a este programa podriamos escribir en la linea de émlenes del sistema ope-
rativo,

miprog -n -1

Esto hace que automadticamente argc tome el valor tres (nombre del programa
mds dos argumentos) y que el array de punteros a cadenas de caracteres sea:

argv

*m|i|p r|o|g|\0|
» - | nf\0
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Los argumentos de la funcién main se han denominado argc y argv por con-
venio. Esto quiere decir que podriamos utilizar otros identificadores para nom-
brarlos.

Para clarificar lo expuesto vamos a realizar un programa que simplemente vi-
sualice los valores del entero argc y del array argv. Esto nos dard una idea de c6-
mo acceder desde un programa a los argumentos pasados desde la linea de
ordenes. Supongamos que el programa se denomina args0l y que admite los ar-
gumentos -n, -k y -I. Esto quiere decir que podremos especificar de cero a tres ar-
gumentos. Por lo tanto, para invocar a este programa desde la linea de 6rdenes
escribiremos una linea similar a la siguiente:

args01l -n -1. Aqui sélo se han especificado dos pardmetros.

El codigo del programa se muestra a continuacién.

/*************** Argumentos en 1inea de érdenes ***************/
/* args0l.c

*/
#include <stdio.h>

void main(int argc, char *argv([])
{

int i;

/* Verificar si se han pasado argumentos */
if {(argc < 2)
printf ("No hay argumentos para $%$s\n", *argv);
else
{
printf ("Nombre del programa: $s\n\n", argv[0]);
printf ("Argumentos pasados: %d\n\n", argc-1);
for (i = 1; 1 < argc; i++)
printf (" argumento %d: %s\n", i, argvI[il);

Al ejecutar este programa, invocdndolo como se ha indicado anteriormente, se
obtendra el siguiente resultado:

Nombre del programa: args0l.exe
Argumentos pasados: 2

argumento 1: -n
argumento 2: -1

Por ser argv un array de punteros a cadenas, existen varias formas de acceder
al contenido de sus elementos. Estas son:

argv([i], *(argv+i) o *argv++
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REDIRECCION DE LA ENTRADA Y DE LA SALIDA

Redireccionar la entrada significa que los datos pueden ser obtenidos de un medio
diferente a la entrada estandar; por ejemplo, de un fichero en el disco. Si supone-
mos que tenemos un programa denominado redir.c que admite datos de la entrada
estdndar, la orden siguiente ejecutaria el programa redir y obtendria los datos de
entrada de un fichero en el disco denominado fdatos.ent.

redir < fdatose.ent

Igualmente, redireccionar la salida significa enviar los resultados que produce
un programa a un dispositivo diferente a la salida estdndar; por ejemplo, a un fi-
chero en disco. Tomando como ejemplo el programa redir.c, la orden siguiente
ejecutaria el programa redir y escribiria los resultados en un fichero fdatos.sal.

redir > fdatos.sal

Observe que el programa se ejecuta desde la linea de 6rdenes, que para redi-
reccionar la entrada se utiliza el simbolo “<” y que para redireccionar la salida se
utiliza el “>”. También es posible redireccionar la entrada y la salida simultdnea-
mente. Por ejemplo:

redir < fdatos.ent > fdatos.sal

Como aplicacién de lo expuesto, vamos a realizar un programa que lea un
conjunto de niimeros y los escriba de una forma o de otra, en funcién de los ar-
gumentos pasados a través de la linea de 6rdenes. Esto es, si el programa se llama
redir.c, la orden

redir
visualizard el conjunto de niimeros sin mds; pero la orden
redir -1

visualizard el conjunto de nimeros escribiendo a continuacién de cada uno de
ellos un mensaje que indique si es par o impar. Por ejemplo,

24 es par
345 es impar
7 es impar

El cédigo de este programa se muestra a continuacion.
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JrREFFExKELXRREE Argumentos en la linea de Srdenes *xxkExrkkkxkkx/
/* args02.c

*/
#include <stdio.h>

void main( int argc, char *argv[] )
{

int n;

while (scanf("%d", &n) != EOF)

{
printf ("%$64", n);
if (argc > 1 && argv[1][0] == '-' && argv[l][1] == '1")

printf ((n%2) ? " es impar" : " es par");

printf{("\n");

}

}

Como hemos dicho, para ejecutar este programa puede escribir en la linea de
6rdenes:

redir
redir -1

En ambos casos tendrd que introducir datos por el teclado, por ejemplo, asi:

24 345 7 41 89 -72 5

y finalizar la entrada con la marca de fin de fichero. Si no se introduce el argu-
mento -/ simplemente se visualizardn los valores tecleados. Si se introduce el ar-
gumento -/ se visualizardn los valores tecleados seguidos cada uno de ellos de la
cadena “ es par” o “ es impar”, dependiendo de que el niimero sea par o impar.

También, podemos editar un fichero fdatos.ent que contenga, por ejemplo,

24 345 7 41 89 -72 5

e invocar al programa redir de alguna de las formas siguientes:

redir < fdatos.ent
redir > fdatos.sal
redir < fdatos.ent > fdatos.sal

La primera orden leeria los datos del fichero fdatos.ent y visualizaria los re-
sultados por la pantalla, la segunda orden leeria los datos del teclado y escribiria
los resultados en el fichero fdatos.sal y la tercera orden leeria los datos del fichero
Jdatos.ent y escribiria los resultados en el fichero fdaros.sal. Sepa que cuando se
edita un fichero y se almacena, el sistema le afiade autométicamente al final del
mismo, la marca de fin de fichero.
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FUNCIONES RECURSIVAS

Se dice que una funcién es recursiva, si se llama a si misma. El compilador C
permite cualquier nimero de llamadas recursivas a una funcién. Cada vez que la
funcién es llamada, los pardmetros formales y las variables auto y register son
inicializadas. Notar que las variables static solamente son inicializadas una vez,
en la primera llamada.

(Cudando es eficaz escribir una funcién recursiva? La respuesta es sencilla,
cuando el proceso a programar sea por definicién recursivo. Por ejemplo, el célcu-
lo del factorial de un nimero es por definicién un proceso recursivo,

n! = n(n-1)1!

por lo tanto, la forma idénea de programar este problema es implementando una
funcién recursiva. Como ejemplo, a continuacién se muestra un programa que Vi-
sualiza el factorial de un nimero. Para ello, se ha escrito una funcién factorial que
recibe como pardmetro un ndmero entero positivo y devuelve como resultado el
factorial de dicho nimero.

JrEFFRkExkrkxkx* Chdlculo del factorial de un nUmero ***&xdxdkkkdkxk/
/* facto.c

* / .

#include <stdio.h

unsigned long factorial (int n);

void main ()

{
int numero;
unsigned long fac;

do
{
printf (" ¢Numero? ");
scanf ("%d", &numero);
}
while (numero < 0 || numero > 12);
fac = factorial (numero) ;
printf ("\nEl factorial de %2d es %1d\n", numero, fac);-

}

unsigned long factorial (int n)
{
if (n == 0)
return 1;
else
return n*factorial (n-1);
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En la tabla siguiente se ve el proceso seguido por la funcién, durante su eje-
cucion paran = 4.

Nivel de recursion Proceso de ida Proceso de vuelta
0 factorial(4) 24
1 4 * factorial(3) 4 %6
2 3 * factorial(2) 3*2
3 2 * factorial(1) 2*%1
4 1 * factorial(0) 1*1
factorial(0) 1

Cada llamada a la funcién factorial aumenta en una unidad el nivel de recur-
si6n. Cuando se llega a n = 0, se obtiene como resultado el valor 1 y se inicia la
vuelta hacia el punto de partida, reduciendo el nivel de recursién en una unidad
cada vez.

Los algoritmos recursivos son particularmente apropiados cuando el problema
a resolver o los datos a tratar se definen en forma recursiva. Sin embargo, el uso
de la recursion debe evitarse cuando haya una solucién obvia por iteracién.

En aplicaciones pricticas es imperativo demostrar que el nivel méximo de re-
cursion es, no sélo finito, sino realmente pequefio. La razén es que, por cada eje-
cucion recursiva de la funcién, se necesita cierta cantidad de memoria para
almacenar las variables locales y el estado en curso del proceso de célculo con el
fin de recuperar dichos datos cuando se acabe una ejecucién y haya que reanudar
la anterior. En el capitulo de “Algoritmos” volveremos a tratar la recursion.

Ajustando el tamafo del STACK

Como hemos indicado anteriormente, el llamar a una funcién recursivamente,
consume mucho espacio de pila debido a que por cada llamada las variables que
intervienen en la funcién son salvadas en la pila para posteriormente poder iniciar
la vuelta. Esto indica que puede ser necesario ajustar el tamafio de la pila. En un
sistema operativo como MS-DOS el tamafio de la pila se ajusta mediante la op-
cién /F de la orden CL. Por ejemplo,

CL /F 2000 prog.c

En este ejemplo se fija el tamafio del stack a 8K (2000H bytes).
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PUNTEROS A FUNCIONES

Igual que sucedia con los arrays, el nombre de una funcién representa la direccién
donde se localiza esa funcién; quiere esto decir que como tal direccién, puede pa-
sarse como argumento a una funcién, almacenarla en un elemento de un array,
etc. La sintaxis para declarar un puntero a una funcion es asi:

tipo(*p_identif) ();

donde fipo es el tipo del valor devuelto por la funcién y p_identif es €l nombre de
una variable de tipo puntero. Esta variable recibird la direcciéon de comienzo de
una funcién, dada por el propio nombre de la funcién. Por ejemplo,

int (*pfn) (int);

indica que pfn es un puntero a una funcién que devuelve un entero. Si pfn es un
puntero a una funcién, *pfn es la funcién y (*pfn)(argumentos) o simplemente
pfn(argumentos) es la 1llamada. Observe la declaracién de pfn; los paréntesis que
envuelven al identificador son fundamentales. Si no los ponemos, el significado
cambia completamente. Por ejemplo,

int *pfn(int);
indica que pfn es una funcién que devuelve un puntero a entero.

La forma de utilizar un puntero a una funcién es como se indica en el ejemplo
que se expone a continuacién. En este ejemplo, la funcién main define un puntero
pfn a una funcién; después asigna a pfn la direccion de la funcién cuadrado y uti-
liza ese puntero para llamar a dicha funcién. A continuacidn asigna a pfn la di-
reccién de la funcién pot y utiliza de nuevo ese puntero para llamar a dicha
funcién.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int cuadrado (int) ;
int pot (int, int);

void main ()

{
int (*pfn) (); /* pfn es un puntero a una funcidén */
int x = 5, y =3, r = 0;

pfn = cuadrado; /* pfn apunta a la funcién cuadrado */

r = (*pfn) (x); /* llamada a la funcidén cuadrado */
printf("%d\n", 1);
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pfn = pot; /* pfn apunta a la funcidén pot */
printf("%d\n", (*pfn)(x, v));

}

int cuadrado(int a) /* funcidén cuadrado */

{
return (a*a);

}

int pot(int x, int y) /* funcidn potenciacidén */
{
return (int) (exp(y * log(x)));

}

Observe que podemos utilizar el puntero pfn con distintas funciones inde-
pendiente de su nimero y tipo de pardmetros. Lo que no es posible es utilizar el
puntero para invocar a una funcién con un tipo del resultado diferente al especifi-
cado al declarar dicho puntero. Por ejemplo, si declaramos la funcion por asf,

double pot (double, double);

la asignacién pfn = pot darfa lugar a un error porque el puntero representa a una
funcién que devuelve un int y por es una funcién que devuelve un double.

Asi mismo, una llamada explicita como ( *pfnn)(x) puede realizarse también de
una forma implicita asf:

pfn(x);

El siguiente ejemplo clarifica el trabajo con punteros a funciones. El progra-
ma que se muestra a continuacion, busca y escribe el valor menor de una lista de
datos numérica o de una lista de datos alfanumérica. Si en la linea de 6rdenes se
especifica un argumento "—-r", se interpreta la lista como numérica; en los demds
casos se interpreta como alfanumérica. Por ejemplo, si el programa se llama
puntsfns.c la orden

puntsfns -n
invoca al programa para trabajar con una lista de datos numérica.

El programa consta fundamentalmente de una funcién finenor que busca en
una lista de datos, el menor, independientemente del tipo de comparacién (numé-
rica o alfanumérica). Para ello, la funcién fimenor recibe como pardmetro una
funcién; la adecuada para comparar los datos segiin sean estos numéricos o alfa-
numeéricos. Para comparar datos numéricos, se utiliza la funcién compnu y para
comparar alfanuméricos, se utiliza la funcién compal.
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char *fmenor (int ¢, char *pcadenal], char * (*comparar) ())

{

/* Buscar el dato menor de una lista */
char *menor;

menor = *pcadena; /* menor = primer dato */
while ( --c > 0)
/* comparar menor con el siguiente dato */
menor = (*comparar) (menor, *++pcadena);

return (menor);

El argumento ¢ es el nimero de datos a comparar, pcadena es el array de

punteros a esos datos y comparar es un puntero a una funcién que hace referencia
a la funcién utilizada para comparar (compnu o compal). La llamada a la funcién
Jfmenor es de la forma siguiente:

if (argc > 1 && argv[1]1[0] == '-' && argv[1l][l] == 'n')

p = fmenor(c, pcadena, compnu);

else

/

p = fmenor(c, pcadena, compal);

El programa completo se muestra a continuacion.

khkhkkhkkkhkhkhkhhhkkhkhhkkhkk*k Punteros a funciones ********************/

/* puntsfns.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#define FMAX 100 /* nimero mdximo de filas */

char *compnu{char *px, char *py);
char *compal (char *px, char *py);
char *fmenor (int n, char **pa, char *(*pfn) ());

void main(int argc, char *argv([])

{

char *pcadenal[FMAX]; /* array de punteros a los datos */
char dato[81]; /* dato */

char *p;

int ¢ = 0, longitud;

/* Leer la lista de datos numéricos o alfanuméricos */
printf ("Introducir datos y finalizar con <Entrar>\n\n"):;
while (c < FMAX)

{

printf("Dato %d: ", c + 1);

if ((longitud = strlen(gets(dato))) == 0)
break;

else

{
pcadenalc] = (char *)malloc(longitud+l);

if (pcadenalc] == NULL)
{
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printf("Insuficiente espacio de memoria\n");

exit(-1);
}
else
strcpy (pcadena(c++], dato);
}
}
/* argv[l] != "-n" -> busqueda en una lista alfanumérica,
* argv[l] = "-n" -> busqueda en una lista numérica
*/
if (argc > 1 && argv([1]1[0] == '-' && argv[1l][1l] == 'n')
p = fmenor(c, pcadena, compnu);
else
p = fmenor(c, pcadena, compal);
printf ("\n\nEl elemento menor de la lista es: %s\n", D);
}
char *fmenor (int c, c¢har *pcadenal]l, char *(*comparar) ())
{

/* Buscar el dato menor de una lista */
char *menor;

menor = *pcadena; /* menor = primer dato */
while ( --c > 0)
/* comparar menor con el siguiente dato */
menor = (*comparar) (menor, *++pcadena);

return (menor);

}

char *compnu(char *px, char *py)

{

/* Comparar dos datos numéricamente */
if (atof(px) > atof(py))

return (py);
else

return (px);

}

char *compal (char *px, char *py)

{

/* Comparar dos datos alfanuméricamente */
if (strcmp{px, py) > 0)

return (py);
else

return (px);

FUNCIONES PREDEFINIDAS EN C

En este capitulo hemos estudiado c6mo el usuario puede definir sus propias fun-
ciones. No obstante C dispone en sus librerias de otras muchas funciones; algunas
de ellas ya las hemos visto, como las funciones para entrada/salida, las funciones
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para manipular cadenas de caracteres etc., y otras las iremos viendo en éste y en
sucesivos capitulos.

Funciones matematicas

Las declaraciones para las funciones matemdticas que a continuacién se descri- ‘
ben, estdn en el fichero a incluir math.h. Quiere esto decir, que cuando se utilice
una funcién matemadtica en un programa, debe especificarse la directriz: ‘

#include <math.h>

Los argumentos para estas funciones son de tipo double y el resultado devuel-
to es también de tipo double. Por ello, en muchos casos utilizaremos una conver-
sién explicita de tipo (conversién casf) para convertir explicitamente los
argumentos al tipo deseado. Por ejemplo, suponiendo que valor es un int,

a = acos ((double)valor);

calcula el arco coseno de valor, pero el argumento pasado a la funcién acos es
valor convertido explicitamente tipo double.

Las funciones mateméticas las podemos clasificar en las siguientes categorias:

Funciones trigonométricas.
Funciones hiperbdlicas.

Funciones exponencial y logaritmica.
Funciones varias.

acos

La funcién aces da como resultado el arco, en el rango 0 a 7, cuyo coseno es x. El
valor de x debe estar entre —1 y 1; de lo contrario se obtiene un error (argumento
fuera del dominio de la funcion).

#include <math.h>
double acos( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

asin
La funci6n asin da como resultado el arco, en €l rango -/2 a /2, cuyo seno es x.

El valor de x debe estar entre —1 y 1; si no se obtiene un error (argumento fuera
del dominio de la funcién).
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#include <math.h>
double asin( double x };
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

atan

La funcién atan da como resultado el arco, en el rango -n/2 a 71/2, cuya tangente

€S X.

#include <math.h>
double atan( double x );
Compatibilidad: ANSTI, UNIX y MS-DOS

atan2

La funcién atan2 da como resultado el arco, en el rango —7t a =, cuya tangente es
y/x. Si ambos argumentos son 0, se obtiene un error (argumento fuera del dominio

de la funcién).

#include <math.h>
double atan2( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

#include <math.h>
void main()
{
double valor = -1;
do
{

printf("%1f %1f\n", acos(valor), atan2(valor, 1.

valor += 0.1;
}
while (valor <= 1.0);

cos

La funcidn cos da como resultado el coseno de x (x en radianes).

#include <math.h>
double cos( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

sin
La funcién sin da como resultado el seno de x (x en radianes).

#include <math.h>

0));:
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double sin{ double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

tan

La funcién tan da como resultado la tangente de x (x en radianes).

#include <math.h>
double tan( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX vy MS-DOS

cosh

La funcién cosh da como resultado el coseno hiperbélico de x (x en radianes).

#include <math.h>
double cosh( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

sinh

La funcién sinh da como resultado el seno hiperbélico de x (x en radianes).

#tinclude <math.h>
double sinh( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

tanh

La funcién tanh da como resultado la tangente hiperbélica de x (x en radianes).

#include <math.h>
double tanh( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

exp

La funcién exp da como resultado el valor de e (e =2.718282).

#include <math.h>
double exp( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

log

La funcién log da como resultado el logaritmo natural de x.
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#include <math.h>
double log( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

log10

La funcién logl0 da como resultado el logaritmo en base 10 de x.

#include <math.h>
double 1logl0( double x };
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

ceil
La funcién ceil da como resultado un valor double, que representa el entero més
pequefio que es mayor o igual que x.

#include <math.h>
double ceil( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

double x = 2.8, v = -2.8;
printf("%g %g\n", ceil(x), ceil{y));

3 -2
fabs

La funcién fabs da como resultado el valor absoluto de x. El argumento x, es un
valor real en doble precision. Igualmente, abs y labs dan el valor absoluto de un
int y un long respectivamente.

#include <math.h>
double fabs( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

floor

La funcién fleor da como resultado un valor double, que representa el entero mas
grande que es menor o igual que x.

#include <math.h>
double floor( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

double x = 2.8, yv = -2.8;
printf("%g %g\n", floor(x), floor(y));
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pow

La funcién pow da como resultado X.SixesOe ynegativoo sixeyson0osix
es negativo e y no es entero, se obtiene un error (argumento fuera del dominio de
la funcién). Si x da un resultado superior al valor limite para el tipo double, el re-
sultado es este valor limite (1.79769¢+308).

#include <math.h>
double pow( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

double x = 2.8, yv = -2.8;
printf ("%g\n", pow(x, y)});:

0.0559703
sqrt

La funcion sqrt da como resultado la raiz cuadrada de x. Si x es negativo, ocurre
un error (argumento fuera del dominio de la funcién).

#include <math.h>
double sgrt( double x );
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

matherr

Las funciones de la libreria matemética llaman a la funcién matherr cuando ocu-
ITE un error.

#include <math.h>
int matherr( struct _exception *except );
Compatibilidad: UNIX y MS-DOS

struct exception Informacidn:

{
int type; tipo de error
char #*name; funcidén donde se origina el error
double argl, arg2; valores gue causan el error
double retval; valor devuelto

} *excep;

El tipo de error es uno de los valores siguientes:
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Valor Significado

DOMAIN El argumento esta fuera del dominio de la funcién.
OVERFLOW El resultado es demasiado grande para ser representado.
PLOSS Pérdida PARCIAL de significacion.

SING Un argumento de la funcién ha tomado un valor no permitido.
TLOSS Pérdida total de significacion.

UNDERFLOW  El resultado es demasiado pequeiio para ser representado.

En el ejemplo siguiente se muestra la forma de utilizar la funcién matherr, la
cual serd llamada automdticamente si alguna funcién matemadtica da lugar a un
erTor.

/*********************** FunClén matherr ***********************/
/* matherr.c
*/
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

void main(void)

{
/* Realizar algunas operaciones matemdticas que producen
* errores. La funcidén matherr se ejecuta cuando una funciédn
* matemdtica produce un error.
*/
printf({ "log( -3.0 ) = %g\n", log( -3.0 ) );
printf({ "logl0( -4.0 ) = %g\n", logl0( -4.0 ) );
printf{ "log( 0.0 ) = %g\n", log( 0.0 ) );
}
/* Manipular errores producidos por pasar argumentos negativos
* a las funciones logaritmo. Cuando esto ocurre la funcidn
* matherr calcula el logaritmo del valor absoluto y suprime
* el mensaje usual. Lo normal es gque matherr devuelva un 0
* para indicar un error, y un valor distinto de cero para
* indicar que se ha manipulado correctamente el error.
*/
int matherr (struct exception *excep)
{
/* Manipular el error para log y logl0 */
if ( excep->type == DOMAIN )
{
if ( strcmp( excep->name, "log" ) == 0 )
{
excep->retval = log( -(excep->argl) );
printf( "%s utiliza el valor absoluto\n", excep->name );
return 1;
}
else if ( strcmp( excep->name, "loglO" ) == 0 )
{
excep->retval = logl0( - (excep->argl) );

printf( "%s utiliza el valor absoluto\n", excep->name );
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return 1;
}
}

else

{
printf( "Accidn por defecto " });
return 0;

Funciones varias

La biblioteca de C proporciona también funciones para generar niimeros aleato-
rios, para manipular la fecha y la hora, etc. A continuacién vemos algunas de
ellas.

rand

La funcién rand da como resultado un niimero seudoaleatorio entero, entre 0 y el
valor maximo para un int.

#include <stdlib.h>
int rand(void);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

srand

La funcién srand fija el punto de comienzo para generar nimeros seudoaleato-
rios; en otras palabras, inicializa el generador de niimeros seudoaleatorios en fun-
cién del valor de su argumento. Cuando esta funcién no se utiliza, el valor del
primer niimero seudoaleatorio generado siempre es el mismo para cada ejecucién
(corresponde a un argumento de valor 1).

#include <stdlib.h>
void srand(unsigned int arg);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

clock

La funcién clock indica el tiempo empleado por el procesador en el proceso en
curso. Este tiempo expresado en segundos, es el resultado de dividir el valor de-
vuelto por clock entre la constante CLOCKS_PER_SEC. Si no es posible obtener
este tiempo, la funcién clock devuelve el valor (clock_t)—1. El tipo clock_t estd
declarado asi:

typedef long clock_t;
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En MS-DOS esta funcion devuelve el tiempo transcurrido desde que el proce-
so arranco. Este tiempo puede no ser igual al tiempo de procesador, realmente
utilizado por el proceso.

#include <time.h>
clock_t clock(wvoid);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

time

La funcién time da como resultado el nimero de segundos transcurridos desde las
0 horas del 1 de Enero de 1970.

#include <time.h>
time_t time(time_t *segqg);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El tipo time_t estd definido asi:

typedef long time_t;
ctime

La funcién ctime convierte un tiempo almacenado como un valor de tipo time_t,
en una cadena de caracteres de la forma:

Wed Jan 02 02:03:55 1980\n\0

#include <time.h>
char *ctime{const time_t *seg);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Esta funcién devuelve un puntero a la cadena de caracteres resultante o un
puntero nulo si seg representa un dato anterior al 1 de Enero de 1970. Por ejem-
plo, el siguiente programa presenta la fecha actual y a continuacién genera cinco
nimeros seudoaleatorios, uno cada segundo.

JREFF A KA KRR Generar un numero aleatorio cada segundo **kxkkkkkk )
/* time.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

void main (void)

{
long x, tm;
time_t segundos;
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time (&segundos) ;
printf ("\n%s\n", ctime (&segundos));
srand{ (unsigned) (segundos % 65536)) ;
for (x = 1; x <= 5; X++)
{
do /* tiempo de espera igual a 1 segundo */
tm = clock{();
while (tm/CLOCKS_PER_SEC < Xx);
/* se genera un numero aleatorio cada segundo */
printf("Iteracidén %1d: %d\n", x, rand());

localtime

La funcién localtime convierte el niimero de segundos transcurridos desde la 0
horas del 1 de Enero de 1970, valor obtenido por la funcién time, a la fecha y ho-
ra correspondiente (corregida en funcién de la zona horaria en la que nos encon-
tremos). El resultado es almacenado en una estructura de tipo tm, definida en
time.h.

#include <time.h>
struct tm *localtime(const time_t *seg);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcioén localtime devuelve un puntero a la estructura que contiene el re-
sultado, o un puntero nulo si el tiempo no puede ser interpretado. Los miembros
de la estructura son los siguientes:

Campo Valor almacenado

tm_sec Segundos (0 - 59)

tm_min Minutos (0 - 59)

tm_hour Horas (0 - 23)

tm_mday Dia del mes (1 - 31)

tm_mon Mes (0 - 11; Enero = 0)

tm_year Afio (actual menos 1900)

tm_wday Dia de la semana (0 - 6; Domingo = 0)
tm_yday Dia del afio (0 - 365; 1 de Enero =0)

El siguiente ejemplo muestra cémo se utiliza esta funcidn.

/* localtim.c */
#include <stdio.h>
#include <time.h>

void main ()

{
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struct tm *fh;

time_t segundos;

time (&segundos) ;

fh = localtime(&segundos);

printf("%d horas, %d minutos\n", fh->tm_hour, fh->tm_min);

EJERCICIOS RESUELTOS

El calendario Gregoriano actual obedece a la reforma del calendario juliano que
ordené el papa Gregorio XIII en 1582. Se decidi6, después de algunas modifica-
ciones, que en lo sucesivo fuesen bisiestos todos los afios miltiplos de cuatro, pe-
To que de los afios seculares (los acabados en dos ceros) sélo fuesen bisiestos
aquéllos que fuesen miltiplos de cuatrocientos. Segiin estos conceptos, construir
un programa para que dada una fecha (dfa, mes y afio) devuelva como resultado el
dia correspondiente de la semana.

La estructura del programa estard formada, ademds de por la funcién main, por
las funciones:

void LeerFecha(int *dia, int *mes, int *anyo);
void EntradaDatos (int *dia, int *mes, int *anyo);
int DatosValidos(int dia, int mes, int anyo);
int AnyoBisiesto(int anyo);

void EscribirFecha( int dd4, int mm, int aa);

int DiaSemana(int dia, int mes, int anyo);

La funcién LeerFecha llama a la funcién EntradaDatos para leer los datos
dia, mes y afio, y a la funcién DatosValidos para asegurar que los datos introduci-
dos se corresponden con una fecha correcta.

La funcién EntradaDatos 1lama a su vez a la funcién AnyoBisiesto para veri-
ficar si el afio es o no bisiesto.

La funcion EscribirFecha llama a la funcién DiaSemana para calcular el dia
de la semana al que corresponde la fecha introducida y visualiza el resultado.

El programa completo se muestra a continuacion.

/******‘k*********************************************************

CALENDARIO PERPETUO

*'k**************************************************************/

/* Dada una .fecha (dia, mes, afio)
indicar el dia correspondiente de la semana.

*

calendar.c
*/
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

LeerFecha (int *dia, int *mes,
EntradaDatos (int *dia, int *mes,
DatosValidogs (int dia, int mes,
int AnyoBisiesto (int anyo);

void EscribirFecha (int dd, int
int DiaSemana (int dia, int mes,

void
void
int

mm,
int anyo

i

@

int *anyo);
int *anyo);
int anyo);

int aa);

)

{
int dia, mes, anyo;
LeerFecha (&dia, &mes, &anyo);
EscribirFecha(dia, mes, anyo);
}

/****************************************

FUNCIONES

R SR E R E RS EEEEEEEREESEEEEEEEEEERESEEEESEE

ERER ERXEREEREEEEE R RS S SR SRS

***********‘k***********/

int datos_validos;

do
{
EntradaDatos {(dia, mes, anyo);
datos_validos DatosvValidos (*dia,
}

while (!datos_validos);

*mes,

*anyo) ;

}

{
printf("Dia (1 - 31) ") ; scanf("%4d",
printf{"Mes (1 - 12) "); scanf("%d",
printf ("Afio (1582 -->) "); scanf("%d",

}

7

dia
mes
any

I

)
)
O

)

int r, anyoB, mesB, diaB;
anyoB = (anyo >= 1582);
mesB = (mes >= 1) && (mes <= 12);
switch (mes)
{
case 2:
if (r = AnyoBisiesto (anyo))
diaB = (dia >= 1) && (dia <= 29);
else
diaB = (dia >= 1) && (dia <= 28);
break; i
case 4: case 6: case 9: case 11:

diaB = (dia >= 1) && (dia <= 30);
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break;
default:
diaB = (dia >= 1) && (dia <= 31);
}
if (!(diaB && mesB && anyoB))
{
printf ("\nDATOS NO VALIDOS\n\n");
printf("Pulse <Entrar> para continuar ");
r = getchar(); fflush(stdin); return (0);
}
else

return (1);

int verdad = 1, falso = 0;

if ((anyo % 4 == 0) && (anyo % 100 != 0) || (anyo % 400 == 0))
return (verdad);

else
return (falso);

int d4;

static char dia(7][10] = { "Sdbado", "Domingo", "Lunes",
"Martes", "Miércoles", "Jueves",
"Viernes" };

static char mes{12][11] = { "Enero", "Febrero", "Marzo",
"Abril", "Mayo", "Junio", "Julio",
"Agosto", "Septiembre", "Octubre",
"Noviembre", "Diciembre" };

d = DiaSemana (dd, mm, aa);
printf("\n%s %d de %s de $%$d\n",diald], 44, mes [mm-1], aa);

if (mes <= 2)

mes = mes + 12;
anyo = anyo - 1;
}
return ((dia+2*mes+3* (mes+1)/5+anyo+anyo/4-anyo/100+
anyo/400+2)%7) ;

La transformada discreta de Fourier (DFT) de una secuencia de ntimeros (x/n]) se
define asi:
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2n
k—n

N-1 — ]
X[k]l= 2xln]-e " :n=01--,N-1, k=01L---,N-1
n=0

x[nle R, (Cuerpo de los nros. reales)

X[k]e C, (Cuerpo de los nros. complejos)

Se desea escribir un programa que calcule la DFT de una secuencia de nime-

ros reales. Para ello se pide:

a)

b)

c)

Escribir las funciones

complejo sumar (complejo a, complejo b);
complejo multiplicar(complejo a, complejo b);

para trabajar con nimeros complejos definidos de la forma:

typedef struct
{

double r, i; /* Partes real e imaginaria del numero */
} complejo;

La funcién sumar devuelve un complejo resultado de sumar el complejo a y
el complejo b pasados como argumentos, y la funcién multiplicar devuelve el
producto.

Escribir una funcién que calcule la DFT. La declaracién de esta funcién es:

void DFT(complejo *X, double *x, int N);

Tenga en cuenta las siguientes consideraciones:

1. & =cos(x) +j sen(x)

2. Para efectuar los célculos se pueden utilizar las siguientes funciones de-
claradas en el fichero de cabecera math. h:
exp(x), cos(x) y sin(x)

3. m=3.141592654
Escribir un programa que lea del fichero estdndar de entrada una secuencia de
nidmeros reales y escriba en el fichero estdndar de salida la secuencia corres-

pondiente a la DFT.

El programa completo se muestra a continuacidn.

/*************** Transformada discreta de Fourier ***************/
/* fourier.c

*/
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

typedef struct
{

double real, imag;
} complejo;

complejo sumar( complejo a, complejo b )
{

complejo temp;

temp.real = a.real + b.real;
temp.imag = a.imag + b.imag;

return temp;

}
complejo multiplicar( complejo a, complejo b )
{
complejo temp;
temp.real = a.real * b.real - a.imag * b.imag;

temp.imag = a.real * b.imag + a.imag * b.real;
return temp;

}

void DFT( complejo *X, double *x, int N )
{

int n, k;

double t, pi = 3.141592654;

complejo a, b;

for ( k = 0; k < N; k++ )

{
X[kl.real = 0; XI[k].imag = 0;
for (n = 0; n < N; n++ )
{
a.real = x[n]; a.imag = 0;
t =k *2 *pi/ N*n;
b.real = cos( -t ); b.imag = sin( -t );
b = multiplicar( a, b };
X[k] = sumar( X[k], b );
}
}

}

void main(void)
{
complejo *X;
double *x;
int n, N;

printf( "Cudntos valores reales desea introducir\n® );
scanf( "%4d", &N );

/* Asignar memoria para el array de complejos */
if ((X = (complejo *)malloc(N * sizeof (complejo))) == NULL)
{
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printf( "Insuficiente memoria para asignacidén\n" );
exit( 1 );
}

/* Asignar memoria para el array que almacenard la secuencia
* de numeros reales

*/
if ((x = (double *)malloc(N * sizeof (double))) == NULL)
{
printf( "Insuficiente memoria para asignacidén\n" );
exit( 1 );

}

/* Introducir la secuencia de nUmeros reales */
printf( "Introduzca los valores\n" );
for (n = 0; n < N; n++ )

scanf( "%$1f", &x[n] );

/* Calcular la transformada discreta de Fourier */
DFT (X, x, N);

printf("Resultado:\n") ;
for (n = 0; n < N; n++ )
printf( "%g%+g j\n", X[nl.real, X[n].imag );

Partiendo de la declaracién:

typedef struct
{
float real;
float imag;
} tcomplejo;

escribir un programa que calcule la suma de n complejos. Para ello se pide:

a) Escribir una funcién AsigMem que asigne memoria para x complejos y de-
vuelva como resultado la direccién del bloque de memoria asignado. El pro-
totipo de esta funci6n ser asi:

tcomplejo *AsigMem(int x);

b) Escribir una funcién SumarComplejos que reciba como pardmetros dos com-
plejos y devuelva como resultado un puntero al complejo suma de los dos
anteriores. El prototipo de esta funcién serd:

tcomplejo *SumarComplejos (tcomplejo cl, tcomplejo c2);
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¢) Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que lea n complejos
de la entrada estdndar, los almacene en un array dindmico y visualice como
resultado la suma total de los #n complejos.

El programa completo se muestra a continuacion.

/***********‘k**** Operaciones con ComplejOS ****************/
/* complej3.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct
{
float real;
float imag;
} tcomplejo;

tcomplejo *AsigMem(int X);
tcomplejo *SumarComplejos(tcomplejo cl, tcomplejo c2);

void main{()

{
tcomplejo *pcomplejo = NULL, *pcomsuma = NULL, *panterior = NULL;
int n = 0, 1 = 0;

printf ("Numero de elementos del array: ");
scanf ("%d", &n);

/* Asignar memoria para el array de complejos */
pcomplejo = AsigMem(n) ;
if ( pcomplejo == NULL )
{
printf("Memoria insuficiente\n");
exit(-1);
}

/* Asignar memoria para el complejo suma */
pcomgsuma = AsigMem(1l);
if ( pcomsuma == NULL )
{
printf ("Memoria insuficiente\n");
exit(-1);
}

pcomsuma->real = pcomsuma->imag = 0;

printf ("\nIntroducir datos de la forma: x yj\n");
0

for ( 1 = 0; 1 < n; i++ )
{
printf("complejo %d: ", 1i+1);
scanf ("$f %f", &pcomplejol[i].real, &pcomplejo[i].imag);

fflush(stdin) ;

panterior = pcomsuma;

pcomsuma = SumarComplejos (*pcomsuma, pcomplejolil);
free(panterior) ;
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printf ("Resultado: %g%+gj\n", pcomsuma->real, pcomsuma->imag);

/* Liberar la memoria asignada */
free(pcomplejo);
free (pcomsuma) ;

}

tcomplejo *AsigMem(int x)
{
tcomplejo *p;
p = (tcomplejo *)malloc(x * sizeof (tcomplejo));

return p;

}

tcomplejo *SumarComplejos(tcomplejo c¢l, tcomplejo c2)
{
tcomplejo *pcom;
/* Asignar memoria para el complejo suma */
pcom = AsigMem(1);
if ( pcom == NULL )
{
printf("Memoria insuficiente\n"):;
exit (-1);
}
pcom->real = cl.real + c2.real;
pcom->imag = cl.imag + c¢2.imag;
return pcom;

Escribir un programa que calcule la serie:

Para un valor de x dado, se calculardn y sumarédn términos sucesivos de la serie,
hasta que el siguiente término a sumar sea menor que una constante de error es-
pecificada. Para ello se pide:

a) Escribir una funcién recursiva que tenga el siguiente prototipo:

float expn(float x, int n, float tp, float error);

Esta funcién deberd imprimir todos sus pardmetros, como resultados parcia-
les, en cada una de las etapas del proceso recursivo. La funcién expn devolve-
rd como resultado el valor aproximado de ¢*. El pardmetro p representa cada
uno de los términos parciales que se van calculando. :
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b) Escribir un programa que ejecute una llamada a la funcién expn de la forma

siguiente:

expn(x, 0, 1, error);

Probar el programa para x igual a 1 y error igual a 0.0001. El resultado ser4 el
nudmero e.

El programa completo se muestra a continuacion.

/********************** Célculo de eXp(X) *********************/

/* exp.cC

*/

#include <stdio.h>

float expn(float x, int n, float tp, flocat error)

{

}

if ( tp < 0.00001 )
return 0;

else

{
printf("x = %g, n = %4, tp = %g\n", x, n, tp);
return tp + expn(x, ++n, tp*x/n, error);

}

void main()

{

float ex, x, error;

printf('"valor de x: ");
scanf ("%f", &x);
printf("Error: ");
gscanf ("%f", &error);

ex = expn(x, 0, 1, error);
printf{"\nexp(%g) = %g\n", x, ex);

EJERCICIOS PROPUESTOS

Realizar un programa que:

a) Lea dos cadenas de caracteres denominadas cadenal y cadena2 y un ni-
mero entero n. Las cadenas finalizardn con el carédcter nulo (ASCII 0).

b) Llame a una funcién:

int compcads(cadenal, cadenal2, n);
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que compare los n primeros caracteres de cadenal y de cadenal y de-
vuelva como resultado un valor entero

0 sicadenal y cadena2 son iguales
1 sicadenal es mayor que cadena? (los n primeros caracteres)
-1 sicadenal es menor que cadena?2 (los n primeros caracteres)

Si n es menor que 1 o mayor que la longitud de la menor de las cadenas,
la comparacidn se hard sin tener en cuenta este parametro.

c) Escriba la cadena que sea menor segiin los n primeros caracteres (esto es,
la que esté antes por orden alfabético).

Suponiendo un texto escrito en mindsculas y sin signos de puntuacion, es de-
cir, una palabra estard separada de otra por un espacio en blanco, realizar un
programa que lea texto de la entrada estandar (del teclado) y dé como resulta-
do la frecuencia con que aparece cada palabra leida del texto. El resultado se
almacenard en un array en el que cada elemento serd una estructura del tipo
siguiente:

typedef struct
{

char *palabra; /* palabra */

int contador; /* numero de veces que aparece en el texto */
} telem;

La estructura del programa estard formada por la funcién main y por las fun-
ciones siguientes:

int BuscarPalabra(char *a, char *palabra);
void InsertarPalabra(char *a, char *palabra);
void VisualizarArray (char *a);

La funcién main asignard memoria para un array de n elementos, inicializara
los elementos del array a cero, utilizando las funciones anteriores calculara la
frecuencia con la que aparece cada una de las palabras y visualizard el resul-
tado.

La funcién BuscarPalabra verificard si la palabra leida de la entrada estndar,
estd en el array a. Esta funcién devolverd un valor distinto de cero si la pala-
bra estd en el array y un cero en caso contrario.

La funcién InsertarPalabra permitird afadir una nueva palabra al final del
array a. Tenga en cuenta que cada palabra en el array estd referenciada por un
puntero.
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La funcioén VisualizarPalabra visualizard cada una de las palabras del array
seguida del niimero de veces que aparecid.

3. Modificar el programa anterior para que la funcién InsertarPalabra inserte
cada nueva palabra en el orden que le corresponde alfabéticamente, moviendo
las elementos necesarios un lugar hacia atras. De esta forma, cuando finalice
la lectura de] texto, el array estar4 clasificado.

4. Modificar el programa arrays03.c realizado en este capitulo, para que la asig-
nacién de memoria para el array de punteros referenciado por listaFinal sea
realizada en la funcién fusionar y no en la funcién main.

5. Realizar un programa que lea un conjunto de valores reales a través del tecla-
do, los almacene en un array dindmico de m filas por n columnas y a conti-
nuacion, visualice el array por filas. Cuando el programa finalice, se liberard
la memoria ocupada por el array.

La estructura del programa estard formada, ademds de por la funcién main,
por las funciones siguientes:

void Leer( float **x, int fi, int co );

El pardmetro x de la funci6n leer es un puntero a un puntero que referenciard
el array cuyos elementos deseamos leer. El array tiene fi filas y co columnas.

float **AsigMem(int fi, int co );

La funcién AsigMem tiene como fin asignar memoria para el array. El para-
metro fi es el nimero de filas del array y el pardmetro co el mimero de colum-
nas. La funcién AsigMem devuelve un puntero a un puntero al espacio de
memoria asignado.

6. Escribir un programa para evaluar la expresion (ax + by)". Para ello, tenga en
cuenta las siguientes expresiones:

(ax + by)" = 3 Z (ax)"* (by)*

n n!
k| klWn—k)!

nl=n*(n-1)*n-2)..2%1

a) Escribir una funcién cuyo prototipo sea:

long factorial( int n );
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b)

d)

La funcién factorial recibe como pardmetro un entero y devuelve el fac-
torial del mismo.

Escribir una funcién con el prototipo,
long combinaciones( int n, int k );
La funcién combinaciones recibe como pardmetros dos enteros n y k, y

devuelve como resultado el valor de

el
Escribir una funcién que tenga el prototipo:
long potencia( int base, int exponente );

La funcién potencia recibe como pardmetros dos enteros base y exponen-
te, y devuelve como resultado el valor de base™ "™

Escribir la funcién principal:
void main{()

La funcién main leerd los valores de a, b, n, x e y, y utilizando las funcio-
nes anteriores escribird como resultado el valor de (ax + by)".






CAPITULO 9

FUNCIONES ESTANDAR DE E/S

Todos los programas realizados hasta ahora obtenian los datos necesarios para su
ejecucién de la entrada estdndar y visualizaban los resultados en la salida estdn-
dar. Por otra parte, el programa retiene los datos que manipula mientras esté en
ejecucion; es decir, los datos introducidos se pierden cuando el programa finaliza.

Por ejemplo, si hemos realizado un programa con la intencién de construir
una agenda, lo ejecutamos y almacenamos los datos apellidos, nombre, direccion
y teléfono de cada uno de los componentes de la agenda en un array de estructu-
ras, los datos estardn disponibles mientras el programa esté en ejecucion. Si fina-
lizamos la ejecucién del programa y lo ejecutamos de nuevo, tendremos que
volver a introducir de nuevo todos los datos.

La solucién para hacer que los datos persistan de una ejecucién para otra es
almacenarlos en un fichero en el disco, en vez de en un array en memoria. Enton-
ces, cada vez que se ejecute el programa que trabaja con esos datos, podré leer del
fichero los que necesite y manipularlos. Nosotros procedemos de forma andloga
en muchos aspectos de la vida ordinaria; almacenamos los datos en fichas y guar-
damos el conjunto de fichas en lo que generalmente denominamos fichero o ar-
chivo.

Principio del

) .---Final del
fichero - g $

fichero
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Desde el punto de vista informético, un fichero es una coleccién de informa-
cién que almacenamos en un soporte magnético para poder manipularla en cual-
quier momento. Esta informacién se almacena como un conjunto de registros
(estructuras), conteniendo todos ellos, generalmente, los mismos campos
(miembros de la estructura). Cada campo almacena un dato de un tipo predefinido
o definido por el usuario. El registro mas simple estaria formado por un tinico ca-
récter.

Por ejemplo, si quisiéramos almacenar en un fichero los datos relativos a la
agenda a la que nos hemos referido anteriormente, podriamos disefiar cada regis-
tro con los campos apellidos, nombre, direccion y teléfono. Gréaficamente, puede
imaginarse la estructura del fichero asi:

apellidos{ nombre |direccién| teléfono /
campo
| registro registro
Ll gl -
il i) »
fichero
<

Para dar soporte para el trabajo con ficheros, la biblioteca de C proporciona
varias funciones de entrada/salida (E/S) que permiten leer y escribir datos a, y
desde, ficheros y dispositivos. Este capitulo presenta las funciones estiandar de
E/S; su caracteristica fundamental es que la E/S, en el procesamiento de ficheros,
se realiza a través de un buffer o memoria intermedia. También, permiten la E/S
con formato. C se refiere a éstas funciones en los términos “streams de E/S”.

MANIPULACION DE FICHEROS EN EL DISCO

Para poder escribir o leer sobre un fichero, primeramente hay que abrirlo. El fi-
chero puede ser abierto para leer, para escribir o para leer y escribir.

En Cy en C++ abrir un fichero significa definir un stream que permita el ac-
ceso al fichero en el disco para leer o escribir. La definicién del stream acarrea la
definicién de un buffer (memoria intermedia) para conectar, a través de él, el
stream con el fichero en el disco. Esto permite referirse al stream como si fuera el
fichero (mds adelante veremos que un stream se define como un puntero a una
estructura de tipo FILE).

stream buffer fichero

Puede imaginarse un stream como un fichero ingenioso que actia como
fuente y/o como destino para los bytes.
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La utilizacién de un buffer para realizar las operaciones de E/S es una técnica
implementada en software disefiada para hacer las operaciones de E/S mds efi-
cientes. Un buffer es un area de datos en la memoria (RAM) asignada por el pro-
grama que abre el fichero. La utilizacién de buffers en operaciones de E/S reduce
el nimero de accesos al dispositivo fisico asociado con el fichero necesarios para
la transferencia de informacion entre el programa y el fichero; un acceso a un dis-
positivo fisico consume mucho més tiempo que un acceso a la memoria RAM.
Cuando un fichero no tiene asociado un buffer, cada byte escrito en, o leido desde,
el fichero es fisicamente transferido en el momento de la operacién. En cambio,
cuando un fichero tiene asociado un buffer, todas las operaciones de E/S requeri-
das son servidas desde ese buffer, y la transferencia fisica de datos se hace en
multiplos del tamafio del buffer.

Las operaciones de lectura y escritura siempre empiezan en una posicion per-
fectamente definida por un puntero de lectura y por un puntero de escritura, res-
pectivamente, o simplemente, por un puntero de lectura/escritura (L/E).

Después de haber finalizado el trabajo con un fichero, éste debe cerrarse. Si
un fichero no se cierra explicitamente, es cerrado autométicamente cuando finali-
za el programa. Sin embargo, es aconsejable cerrar un fichero cuando se ha finali-
zado con él, ya que el niimero de ficheros abiertos al mismo tiempo estd limitado.

Un fichero en C/C++ estd organizado secuencialmente, y el acceso al mismo
puede ser secuencial o aleatorio. Se habla de acceso secuencial cuando se va acce-
diendo a posiciones sucesivas; esto es, tras acceder a la posicion n, se accede a la
posicién n+1, y se habla de acceso aleatorio cuando se accede directamente a la
posicién deseada sin necesidad de acceder a las posiciones que le preceden.

ABRIR UN FICHERO

Para poder escribir en un fichero o leer de un fichero, primeramente hay que
abrirlo con las funciones fopen o freopen. El fichero puede ser abierto para leer,
para escribir o para leer y escribir.

Cuando un programa comienza su ejecucion, son abiertos autométicamente
tres ficheros, que se corresponden con otros tres dispositivos. Estos ficheros, di-
reccionados por streams, y los dispositivos asociados por defecto son:

Stream Dispositivo
stdin dispositivo de entrada estandar (teclado)
stdout dispositivo de salida estdndar (pantalla)

stderr dispositivo de error estandar (pantalla)
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B En MS-DOS, ademds de estos tres ficheros, dependiendo de la configuracién de la
madquina, pueden estar presentes dos mds, el dispositivo serie y el dispositivo de impresion

paralelo:
stdaux dispositivo auxiliar estdndar (puerto serie)
stdprn dispositivo de impresién estdndar (impresora paralelo)

Los streams especificados anteriormente, estan declarados como punteros
constantes a una estructura de tipo FILE. Esta estructura define un buffer para
conectar, a través de €l, el stream con el fichero fisico. Debido a esto en la mayo-
ria de las ocasiones nos referiremos al stream como si se tratara del fichero. Estos
streams pueden ser utilizados en cualquier funcién que requiera como argumento
un puntero a una estructura de tipo FILE.

fopen

La funcién fopen abre el fichero especificado por nomfi. El argumento modo es-
pecifica como es abierto el fichero. Después de abrir un fichero, la posicién de
L/E estd al principio del fichero, excepto para el modo afiadir que est4 al final.

#include <stdio.h>
FILE *fopen(const char *nomfi, const char *modo);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Modo Descripcion

.t

r Abrir un fichero para leer. Si el fichero no existe o no se encuentra,
se obtiene un error.

W Abrir un fichero para escribir. Si el fichero no existe, se crea; y si
existe, su contenido se destruye para ser creado de nuevo.

"a"” Abrir un fichero para afiadir informacién al final del mismo. Si el fi-
chero no existe, se crea.

"r+" Abrir un fichero para leer y escribir. El fichero debe existir.

"w+" Abrir un fichero para leer y escribir. Si el fichero no existe, se crea; y
si existe, su contenido se destruye para ser creado de nuevo.

"a+" Abrir un fichero para leer y afiadir. Si el fichero no existe, se crea.

M Cuando estemos trabajando con un compilador C bajo el sistema operativo MS-DOS
hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones; por lo tanto, si es usuario de UNIX
séltese la letra pequefia. A diferencia de UNIX, en MS-DOS un fichero puede ser abierto
en modo fexto o en modo binario. La necesidad de dos modos diferentes, es por las in-
compatibilidades existentes entre C y MS-DOS ya que C fue disefiado originalmente para
el sistema operativo UNIX. El modo texto es para ver los ficheros como si estuvieran bajo
UNIX; y el modo binario, para verlos como si estuvieran bajo MS-DOS. En modo texto,
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un final de linea es representado en C por un nico carécter (\n'), pero en un fichero de
MS-DOS es representado por dos caracteres (CR+LF). Esto significa que, en MS-DOS,
cuando un programa C escribe en un fichero convierte el cardcter \n’ en los caracteres
CR+LF; y cuando C lee de un fichero y encuentra los caracteres CR+LF, los convierte a
\n'; y cuando encuentra un Crrl+Z lo interpreta como un EOF. La conversion puede oca-
sionar problemas cuando estos caracteres no se correspondan con texto, sino, por ejemplo,
con un valor numérico que estemos recuperando de un fichero en disco y dos bytes de ese
valor coincidan con la representacion de los caracteres CR+LF. Para evitar este tipo de
problemas, utilice el modo binario. En modo binario estas conversiones no tienen lugar.

B Segin lo expuesto en el parrafo anterior, a las formas de acceso mencionadas, se les
puede afiadir un carécter ¢ o b (por ejemplo, rb, a+b o ab+), para indicar si el fichero se
abre en modo texto o en modo binario. La opcién #, no pertenece al lenguaje C estdndar;
sino que es una extensién de Microsoft C. Si z 0 b no se especifican, el modo texto o bi-
nario es definido por la variable global _finode de C (modo texto por defecto).

M En UNIX, la opcién b es ignorada aunque sinticticamente es aceptada. Esto permite la
transportabilidad de un programa hecho en MS-DOS a UNIX. :

La funcién fopen devuelve un puntero a una estructura de tipo FILE que de-
fine, entre otros datos, el buffer asociado con el fichero abierto. Un puntero nulo
indica un error. El puntero devuelto por fopen recibe el nombre de stream y es
utilizado por las funciones estdndar de E/S para leer y escribir datos en un fichero.
Por eso, antes de invocar a la funcién fopen hay que definir un puntero que
apunte a una estructura de tipo FILE. Por ejemplo,

#include <stdio.h>

FILE *pf;
pf = fopen("datos", "w");
if (pf == NULL)

printf ("Error: el fichero no se puede abrir\n");

Este ejemplo indica que se abre el fichero daros para escribir, y que en adelan-

te sera

referenciado por el puntero pf. Para simplificar nos referiremos a este

puntero diciendo que apunta al fichero abierto.

El tipo FILE esta declarado en el fichero stdio.h asf:

struct
{
char
int
char

char

char

}s

_iobuf
*_ptr; /* puntero al siguiente cardcter del buffer */
_cnt; /* contador que indica los bytes gue guedan en

el buffer de E/S */

*_base; /* puntero al buffer de E/S */

_flag; /* madscara que contiene el modo de acceso al
fichero y los errores que se producen al
acceder a é1 */

_file; /* es el descriptor del fichero */

typedef struct _iobuf FILE;
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La variable pf, declarada en el ejemplo anterior, contiene la direccién de me-
moria de un elemento del array de estructuras _iob/[] definido asi:

extern FILE _1ob[];

Esta asignacién ocurre, por cada fichero que se abre. El array _iob/[], tiene un
nimero de elementos que depende de la configuracién del sistema. En UNIX el
ndmero de elementos es ignal al nimero de entradas de la tabla de descriptores
asociada con el proceso, y en MS-DOS es igual al valor especificado por la va-
riable FILES declarada en el fichero de configuracién del sistema, config.sys.
Como ejemplo, observar c6mo estan definidas los streams estandar:

#define stdin (&_iob[0])
#define stdout (&_iob[l])
#define stderr (&_iob[2])

freopen

La funcién freopen cierra el fichero actualmente asociado con el puntero stream y
reasigna stream al fichero identificado por nomfi. Es utilizada para redireccionar
stdin, stdout o stderr a ficheros especificados por el usuario. La descripcién para
el argumento modo, es la misma que la dada en la funcién fopen.

#include <stdio.h>
FILE *freopen(const char *nomfi, comnst char *modo, FILE *gstream);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién freopen devuelve un puntero al fichero abierto nuevamente. Si
ocurre un error, el fichero original es cerrado y se devuelve un puntero nulo. Por
ejemplo,

#include <stdio.h>

FILE *pf;
pf = freopen("datos", "w", stdout);
if (pf == NULL)
printf ("Error: el fichero no se puede abrir\n");
//
printf ("hola\n"); /* se escribe en el fichero "datos" */

Este ejemplo, reasigna stdout al fichero llamado datos. Ahora, lo que escri-
bamos en stdout, serd escrito en datos.

CERRAR UN FICHERO

Después de haber finalizado el trabajo con un fichero, éste debe cerrarse con la
funcién felose. Si un fichero no se cierra explicitamente, es cerrado automética-
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mente cuando finaliza el programa. Sin embargo, es aconsejable cerrar un fichero
cuando se ha finalizado con él, ya que el nimero de ficheros abiertos al mismo
tiempo estd limitado.

fclose

La funcidn fclose cierra el stream pf, y por lo tanto cierra el fichero asociado con
pf. Cualquier dato en el buffer asociado, se escribe en el fichero antes de cerrarlo.

#include <stdio.h>
int fclose(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Si la operaci6én de cerrar el fichero se ejecuta satisfactoriamente, la funcién
fclose devuelve un cero. Si ocurre un error entonces devuelve un EOF.

DETECCION DE ERRORES

Cuando en una operacién sobre un fichero ocurre un error, éste puede ser detecta-
do por la funcién ferror. Cuando ocurre un error, el indicador de error permanece
activado hasta que el fichero se cierra, a no ser que utilicemos la funcién clearerr
o rewind para desactivarlo explicitamente.

ferror

La funcion ferror verifica si ha ocurrido un error en una operacién con ficheros.
Cuando ocurre un error, el indicador de error para ese fichero se pone activo y
permanece en este estado, hasta que sea ejecutada la funcion clearerr.

#include <stdio.h>
int ferror(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién ferror devuelve un cero si no ha ocurrido un error y un valor dis-
tinto de cero en caso contrario.

clearerr

La funci6n clearerr desactiva el indicador de error y el indicador de fin de fichero
para un determinado fichero, poniéndolos a valor 0.

#include <stdio.h>
void clearerr(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS
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El siguiente ejemplo, muestra cémo utilizar algunas de las funciones explica-
das hasta ahora. Lo que intenta hacer el ejemplo es abrir en el directorio actual un
fichero llamado datos y escribir en €l una cadena de caracteres. Cuando el pro-
grama finaliza, el fichero se cierra.

/* ferror.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{

FILE *pf;
char *cadena = "Esta cadena nunca serd escrita";
if ((pf = fopen("datos", "r")) == NULL)

printf ("Error: no se puede abrir el fichero\n");
exit (1) ; :

}

fprintf (pf, "%s\n", cadena);

if (ferror(pf))

{
printf ("Error al escribir en el fichero\n"):
clearerr (pf);

}

fclose(pf);

En el ejemplo anterior, cuando se invoca a la funcién fopen para abrir el fi-
chero datos para leer (r) se verifica si la operacién ha sido satisfactoria y en caso
afirmativo se continda. Para abrir un fichero para leer, el fichero debe existir. Si el
fichero datos existe, se intenta escribir en él una cadena de caracteres y se verifica
si la operacién se ha efectuado correctamente. Para ello, la funcién ferror interro-
ga los flags de error asociados con el fichero, detectando en este caso que ocurrié
un error en la Gltima operacién de escritura. La funcién ferror manda un mensaje
por la consola y la funcién clearerr desactiva el indicador de error para ese fiche-
ro. Este error se debe a que el fichero estaba abierto para leer, no para escribir. Si
no hubiéramos hecho esta verificacién, no nos hubiéramos enterado del error ya
que el sistema no envia ningiin mensaje.

feof

Cuando en una operacién de lectura sobre un fichero se intenta leer mds alld de la
marca de fin de fichero, autométicamente el sistema activa el indicador de fin de
fichero asociado con él. Para saber el estado de este indicador para un determina-
do fichero, hay que invocar a la funcién feof. La marca de fin de fichero es afiadi-
da automaticamente por el sistema cuando crea el fichero.
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#include <stdio.h>
int feof(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién feof devuelve un valor distinto de 0 cuando se intenta leer un ele-
mento del fichero y nos encontramos con un eof (end of file - fin de fichero). En
caso contrario devuelve un 0. Por ejemplo,

/7
/* Leer el primer registro del fichero */
while (!feof(pf)) /* mientras no se llegue al final del fichero */
{
//
/* Leer el siguiente registro del fichero */
}
fclose (pf);

El bucle while del ejemplo anterior permite leer informacién del fichero refe-
renciado por pf mientras no se llegue al final del fichero. Cuando se intente leer
mas alld del final del fichero el indicador de eof se activard y el bucle finalizara.

perror

La funci6n perror escribe en la salida estdndar stderr el mensaje especificado se-
guido por dos puntos, seguido del mensaje de error dado por el sistema y de un
caricter nueva linea.

#include <stdio.h>
void perror (const char *mensaje);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El siguiente ejemplo muestra c6mo utilizar esta funcién. Observar que se trata
del mismo ejemplo anterior, pero utilizando ahora la funcién perror en lugar de
printf, para visualizar el mensaje de error.

/* perror.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{

FILE *pf;
char *cadena = "Esta cadena nunca serd escrita";
if ((pf = fopen("datos", "r")) == NULL)

fprintf(pf, "%s\n", cadena);
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if (ferror(pf))
{

clearerr (pf) ;
}
fclose(pf);

}

Al ejecutar este programa, si el fichero datos no existe, se visualiza el mensaje

datos: No such file or directory

En cambio, si el fichero datos existe, se visualiza el mensaje

Error al escribir en el fichero: Error 0

El niimero de error es almacenado en la variable del sistema errno. La varia-
ble del sistema sys_errlist es un array que contiene los mensajes de error ordena-
dos por el nimero de error. El nimero de elementos del array viene dado por la
variable del sistema sys_nerr. La funcién perror busca el mensaje de error en
este array utilizando el valor de la variable errno como indice. Por ejemplo, segiin
lo expuesto, otra versién del programa anterior es:

/* errno.c */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{

int i;

FILE *pf;

char *cadena = "Esta cadena nunca serd escrita";
if ((pf = fopen("datos™, "r")) == NULL)

exit (1);
}
fprintf (pf, "%s\n", cadena);
if (ferror(pf))
{

clearerr (pf);
}
fclose(pf);

Las variables del sistema, errno, sys_errlist y sys_nerr estdn declaradas en el
fichero de cabecera stdlib.h. No obstante, si no se incluye este fichero, podemos
declararlas a nivel externo como se indica a continuacién. Los nimeros de error
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puede verlos en el fichero de cabecera errno.h. El siguiente c6digo le permitird vi-
sualizar todos los mensajes de error.

/* errno.c */
#include <stdio.h>

extern int errno; /* nlmero de error */
extern char *sys_errlist[]; /* mensajes de error */
extern int sys_nerr; /* elementos del array sys_errlist */

void main()

{

int 1;
for (i = 0; 1 < sys_nerr; i++)
printf ("Error: %d, %s\n", i, sys_errlist[il);

E/S CARACTER A CARACTER

Los datos pueden ser escritos en un fichero o leidos de un fichero, carécter a ca-
racter con las funciones fputc y fgetec.

fputc

La funcidn fpute escribe un caricter car en la posicién indicada por el puntero de
lectura/escritura (L/E) del fichero apuntado por pf.

#include <stdio.h>
int fputc(int car, FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fputc devuelve el carécter escrito o un EOF si ocurre un error. No
obstante, ya que EOF es un valor aceptado por car, utilizar la funcién ferror para
verificar si ha ocurrido un error.

Por ejemplo, el siguiente programa crea un fichero denominado texto y escri-
be en €l la cadena de caracteres almacenada en el array buffer. La escritura sobre
el fichero se hace cardcter a cardcter utilizando la funcién fputec.

/***x*x% Egcribir datos en un fichero cardcter a cardcter **x*x%x/
/* fputc.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

void main()

{
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FILE *pf;
char buffer[81];
int 1 = 0;

/* Abrir el fichero "texto" para escribir */
if ((pf = fopen("texto", "w")) == NULL)
{
perror ("El fichero no se puede abrir");
exit (1);
}
strcpy (buffer, "Este es un texto para fputc!!\n");

while (!ferror(pf) && buffer[i])

if (ferror(pf))
perror ("Error durante la escritura");

fclose(pf);

Observe que cada vez que se realiza una operacion de escritura sobre el fiche-
ro, se invoca a la funcién ferror para verificar si ha ocurrido un error.

fgetc

La funcién fgete lee un caracter de la posicién indicada por el puntero de L/E del
fichero apuntado por pf'y avanza la posicién de L/E al siguiente caricter a leer.

#include <stdio.h>
int fgetc(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fgetc devuelve el cardcter leido o un EOF, si ocurre un error o se
detecta el final del fichero. No obstante, ya que EOF es un valor aceptado, utilizar

la funcién ferror o feof para distinguir si se ha detectado el final del fichero o si
ha ocurrido un error.

Por ejemplo, el siguiente programa lee caricter a caricter toda la informacion
escrita en un fichero liamado fexto y la almacena en un array denominado buffer.

/*****%**% Leer datos de un fichero cardcter a cardcter **xxxxxx/
/* fgetc.c

*/
#include <stdio.h>

void main ()

{
FILE *pf;
char buffer(81];
int 1 = 0;
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/* Abrir el fichero "texto" para leer */
if ((pf = fopen("texto", "r")) == NULL)
{
perror ("El fichero no se puede abrir");
exit (1);
}
while

( &&

ferror (pf) feof (

£))

buffer([--1] ‘\O
if (ferror(pf))
perror ("Error durante la lectura");

fclose (pf);

printf ("%s", buffer);

Como aplicacién, vamos a realizar un programa, conta, que dé como resulta-
do el niimero de caracteres de un fichero cualquiera del disco. El fichero en cues-

tion, serd pasado como argumento en la linea de 6rdenes cuando se ejecute el
programa conta. Por ejemplo,

conta textod

Esta orden ejecuta el programa conta, dando como resultado el nimero de ca-
racteres del fichero fexto. El proceso bésicamente consiste en incrementar un
contador una unidad por cada caricter que se lea del fichero texto.

[rRExxxIFIKIR®* Contar los caracteres de un fichero ***xxkxkkkkxx/
/* conta.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main(int argc, char *argv[])
{

FILE *pf;

int conta = 0;

/* Comprobar el numero de argumentos pasados en la linea de
* Sdrdenes

*/
if (argc != 2)
{
printf("Sintaxis: conta nombre_ fichero\n");
exit (1) ;
}
/* Abrir el fichero indicado por argv[1l] */
if ((pf = fopen(argv[l], "r")) == NULL)
{

printf ("El fichero %s no puede abrirse\n", argv[l]);
exit (1);
}
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while (!ferror(pf) && !feof (pf))
{
fgetc(pf); conta++; /* contar caracteres */

}

if (ferroxr(pf))
perror ("Error durante la lectura");
else
printf("El fichero %s tiene %d caracteres\n", argv[l],conta-1};

fclose(pf) ;

E/S PALABRA A PALABRA

Los datos pueden ser escritos y leidos palabra a palabra con las funciones putw y
getw. Se entiende por palabra, la palabra mdquina o dato de tipo int.

putw

La funcién putw escribe un dato binario entb de tipo int, en el fichero apuntado
por pf.

#include <stdio.h>
int putw(int entb, FILE *pf);
Compatibilidad: UNIX y MS-DOS

La funcién putw devuelve el valor escrito o un EOF si ocurre un error. No
obstante, ya que EOF es un valor vélido, utilizar la funcién ferror para verificar
si ha ocurrido un error.

getw

La funcién getw lee el siguiente dato binario de tipo int, del fichero apuntado por
pf'y avanza el puntero de L/E al siguiente dato no leido.

#include <stdio.h>
int getw(FILE *pf):
Compatibilidad: UNIX y MS-DOS

La funcién getw devuelve el valor leido o un EOF si ocurre un error o se de-
tecta el final del fichero. No obstante, ya que EOF es un valor vélido, utilizar la
funcién ferror o feof para distinguir si se ha detectado el final del fichero o si ha
ocurrido un error.
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Por ejemplo, el siguiente programa escribe el contenido de un array de enteros
llamado lista en un fichero llamado datos.bin y a continuacién visualiza el conte-
nido de dicho fichero.

/**** Escribir y leer datos en un fichero palabra a palabra ****/
/* putw.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main()

{

FILE *pf;

static int lista(] = { -1, 10, 20, 30, 40, 50 };
int elementos = sizeof (lista)/sizeof (int);

int i;

/* BAbrir el fichero para leer y escribir */
if ((pf = fopen("datos.bin", "w+")) == NULL)
{
perror ("El fichero no se puede abrir");
exit (1) ;
}

/* Escribir el array de enteros en el fichero */
for (i = 0; i < elementos; i++)

(ferror (pf))

perror ("Error durante la escritura");
exit (1) ;
}
}

/* Posicionar el puntero de L/E al principio */
rewind (pf) ;

/* Escribir el contenido del fichero */
while (1)
{

if (feof(pf) || ferror(pf))
break;
printf("sd ", 1i);

}
if (ferror(pf))

perror ("Error durante la lectura");
fclose(pf);

Observe que para escribir el contenido del fichero, primeramente hay que si-
tuar el puntero de L/E al principio del mismo, lo cual se hace invocando a la fun-
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cién rewind. La razén es que cuando terminamos de escribir los datos en el fiche-
10, €l puntero de L/E estd apuntando al final del mismo.

E/S DE CADENAS DE CARACTERES

Los datos pueden ser escritos en un fichero y leidos de un fichero como cadenas
de caracteres con las funciones fputs y fgets.

fputs

La funcién fputs copia la cadena de caracteres almacenada en cadena, en el fiche-
ro apuntado por pf. La terminacién \O’ con la que finaliza toda cadena C, no se
copia.

#include <stdio.h>
int fputs(const char *cadena, FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fputs devuelve un valor 0 si se ejecuta satisfactoriamente. En caso
contrario, devuelve un valor distinto de 0.

Para recuperar de una forma sencilla la informacién escrita en el fichero, es
aconsejable copiar el caracter ' después de cada cadena escrita sobre el fichero.
Por ejemplo,

while (gets(cadena) != NULL)

{
fputs(cadena, pf); /* escribir la cadena en el fichero */
fputc('\n', pf); /* escribir a continuacidén, el cardcter \n */

}

fgets

La funcién fgets lee una cadena de caracteres del fichero apuntado por pf'y la al-
macena en cadena. Se entiende por cadena la serie de caracteres que va desde la
posicioén actual dentro del fichero, hasta el primer cardcter nueva linea (\n’) in-
cluido éste, o hasta el final del fichero, o hasta que el nimero de caracteres sea
igual a n—1. La terminacién \0’ es afiadida automaticamente a la cadena leida y el
caracter ‘\n’, si lo hay, no es eliminado.

#include <stdio.h>
char *fgets(char *cadena, int n, FILE *pf);
Compatibilidad: ANSTI, UNIX y MS-DOS
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La funcién fgets devuelve un puntero al principio de la cadena leida. Si el
valor devuelto es NULL, quiere decir que ha ocurrido un error o que se ha detec-
tado la marca de fin de fichero. Utilizar la funcién feof o ferror para determinar
lo que ha ocurrido.

Por ejemplo, el siguiente programa lee lineas de texto y las almacena en un fi-
chero. El programa preguntara por el nombre del fichero. Para hacer fécil la recu-
peracién de cada una de las cadenas almacenadas en el fichero, escribiremos a
continuacion de cada una de ellas el cardcter '. Finalmente el programa visualiza
el contenido del fichero creado.

JERxFERxAxxAkxHk Fntrada/salida de cadenas de caracteres **kkxkkkkkk/
/* fgets.c -
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define N 81

void main()
{
FILE *pf;
char buffer [N}, f[13];

printf ("Nombre del fichero: ");

gets(f);
£[12] = "\0'; /* truncar nombres superiores a 12 caracteres */
/* Abrir el fichero f para escribir y leer */
if ((pf = fopen(f, "w+")) == NULL)
{
printf ("El ficherc %s no puede abrirse.", £f);
exit (1) ;
}
printf ("Fichero %s abierto\n", f);
printf ("Introducir datos. Finalizar cada linea con <Entrar>\n");

(
(
printf("Para terminar introduzca la marca eof\n\n");
while (gets(buffer) != NULL)
{

fputs (buffer, pf);

fputc('\n', pf);

if (ferror(pf))

{

perror ("Error al escribir");
exit (2);

}
}
/* Visualizar el contenido del fichero */
rewind (pf); /* situarse al principio del fichero */
/* Leer hasta un '\n' o hasta N-1 caracteres */
while (fgets(buffer, N, pf) != NULL)

printf("%s", buffer);
if (ferror(pf))

perror ("Error durante la lectura");
fclose(pf);
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Sabemos que cuando la funcién fgets leec més alld de la marca de fin de fiche-
ro, devuelve el valor NULL. Otra forma de detectar el final del fichero, como
puede ver a continuacién, es utilizando la funcién feof. Por lo tanto, para interro-
gar si se ha alcanzado el final del fichero es necesario hacer antes una lectura.

fgets(buffer, N, pf);
while (!ferror(pf) && !feof(pf))
{
printf("%s", buffer);
fgets(buffer, N, pf);
}

ENTRADA/SALIDA CON FORMATO

Los datos pueden ser escritos con formato en un fichero y leidos con formato de
un fichero utilizando 1as funciones fprintf y fscanf.

fprintf

La funcién fprintf escribe sus argumentos, arg, en el fichero apuntado por pf, con
el formato especificado. La descripcion de formato, es la misma que se especifico
para printf.

#include <stdio.h>
int fprintf(FILE *pf, const char *formato[, arg]...)i
Compatibilidad: ANST, UNIX y MS-DOS

La funcién fprintf devuelve el nimero de caracteres escritos o un valor nega-
tivo si ocurre un error.

Si el stream especificado en la funcién fprintf es stdout, el resultado es el
mismo que si hubiéramos invocado a la funcién printf. Esto es, las sentencias si-
guientes son equivalentes:

printf("n = %d\n", n);
fprintf{stdout, "n = %d\n", n);

Esto demuestra que un dispositivo fisico recibe el mismo tratamiento que un
fichero en el disco.

fscanf

La funcién fscanf lee sus argumentos, arg, del fichero apuntado por pf, con el
formato especificado. La descripciéon de formato es la misma que se especificé pa-
ra scanf. Cada argumento arg, debe ser un puntero a la variable en la que quere-
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mos almacenar el valor leido. El tipo de cada una de estas variables debe corres-
ponderse con la especificacién de formato indicada para cada una de ellas.

#include <stdio.h>
int fscanf(FILE *pf, const char *formatof, argl...):
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fscanf devuelve el nimero de argumentos que han sido leidos y
asignados. Si el valor devuelto es un 0, significa que no se han asignado valores; y
si es un EOF, significa que se ha detectado el final del fichero.

Si el stream especificado en la funcién fscanf es stdin, el resultado es el
mismo que si hubiéramos invocado a la funcién scanf. Esto es, las sentencias si-
guientes son equivalentes:

scanf ("%d", &n);
fscanf (stdin, "%d4d", &n);

El siguiente ejemplo, le ensefia cémo utilizar las funciones fprintf y fscanf.
No obstante, es importante conocer cémo la funcién fprintf almacena los datos
sobre el disco. Los caracteres son almacenados uno por byte y los nimeros ente-
ros y reales en lugar de ocupar 2, 4 u 8 bytes dependiendo del tipo, requieren un
byte por cada digito. Por ejemplo el nimero —105.56 ocuparia 7 bytes. Por lo
tanto, salvo excepciones, esta no es la forma idénea de almacenar datos ya que se
ocupa mucho espacio en el disco.

/r¥**xx%% Escribir y leer datos con formato en un fichero ****xxxy
/* fprintf.c
*/
#include <stdio.h>
#tinclude <stdlib.h>

void main()

{
char buffer[128];
FILE *ptabla;

long entl, total_entl;
float real, total_real;
int i, ¢ = 'A';

/* Abrir un fichero para leer. Si no existe se crea. */
if ((ptabla = fopen("tabla.d", "r")) != NULL)
{
/* Leer datos del ficherc y totalizarlos */
printf ("RESULTADOS: \n\n") ;
for (i = 0, total_entl = 0, total real = 0.0F; i < 10; i++)
{
fscanf (ptabla, "%s %c: %1d %f", buffer, &c, &entl, &real);
total_entl += entl;
total_real += real;
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printf ("\t%s %c: %714 %9.2f\n", buffer, ¢, entl, real);
}
printf ("\n\tTotal: %71d %9.2f\n", total_entl, total_real);
}
else
{
/* Si el fichero no existe lo creamos. */
if ((ptabla = fopen{ "tabla.d", "w" )) == NULL)
exit (1) ;

/* Se escribe la tabla deseada en el fichero. */
for (1 = 0, entl = 99999, real = 3.14F; 1 < 10; 1++)
fprintf (ptabla, "\tLinea %c: %71d %9.2f\n",
c++, entl /= 2, real *= 2);

 printf("El fichero no existia y lo hemos creado.\n");
‘printf("\nEjecute de nuevo el programa.\n");
}
fclose(ptabla);

E/S UTILIZANDO REGISTROS

Los datos pueden ser escritos y leidos como registros o bloques con las funciones
fwrite y fread; esto es, como un conjunto de datos de longitud fija, tales como
estructuras o elementos de un array. No obstante, aunque lo mas habitual sea que
un registro se corresponda con una estructura de datos, es factible también que un
registro se corresponda con una variable de tipo char, int, float o con una cadena
de caracteres, entre otros, lo que significa que estas funciones pueden sustituir en
muchas ocasiones a las funciones estandar de E/S estudiadas hasta ahora.

fwrite

La funcién fwrite permite escribir ¢ elementos de longitud n bytes almacenados
en el buffer especificado, en el fichero apuntado por pf.

#include <stdio.h>
size_t fwrite(comst void *huffer, size t n, size_t ¢, FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fwrite devuelve el ndmero de elementos actualmente escritos. Si
este nimero es menor que ¢, entonces es que ha ocurrido un error.

A continuacién se muestran algunos ejemplos:

FILE *pfl, *pf2;
char car, cadenal36];

fwrite(&car, sizeof(char), 1, pfl);
fwrite(cadena, sizeof (cadena), 1, pf2);
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Las sentencias anteriores son equivalentes a las que se exponen a continua-
cién, solo si la cadena escrita por fputs se completa con blancos (no con nulos)
hasta su longitud menos uno. (cardcter nulo de terminacién) porque fwrite escribe
sizeof{cadena) caracteres; es decir, en el ejemplo, escribe 36 caracteres.

fputc{car, pf);
fputs (cadena, pf);

La funcién fwrite, almacena los datos numéricos en formato binario. Esto
quiere decir que un int ocupa 2 o 4 bytes, un long ocupa 4 bytes, un float ocupa 4
bytes y un double ocupa 8 bytes.

B En MS-DOS, no hay que confundir el formato binario empleado para almacenar un
dato numérico, con el modo binario en el que se abre un fichero, lo cual sélo indica que no
se va a efectuar una conversién entre los caracteres ‘\n” y CR+LF.

B Con ficheros abiertos en modo texto, pueden producirse resultados inesperados debido
a la conversién de “\n” en CR+LF. Por ello, en MS-DOS, es aconsejable trabajar en modo
binario.

fread

La funcion fread permite leer ¢ elementos de longitud n bytes, del fichero apun-
tado por pf'y los almacena en el buffer especificado.

#include <stdio.h>
size_t fread(void *buffer, size_t n, size_t c, FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fread devuelve el nimero de elementos actualmente leidos, que
puede ser menor que c si ocurre un error. Utilizar las funciones feof o ferror para
distinguir si se ha detectado el final del fichero o si ha ocurrido un error. Sin o ¢
son 0, fread devuelve un 0 y el contenido del buffer permanece igual.

A continuacion se muestran algunos ejemplos:

FILE *pfl, *pf2;
char car, cadenal36];

fread(&car, sizeof(char), 1, pf);
fread(cadena, sizeof(cadena), 1, pf);

Las sentencias anteriores son equivalentes a las que se exponen a continua-
cién, con una particularidad, que la cadena leida por fread es una cadena de si-
zeof(cadena) caracteres; es decir, en el ejemplo, una cadena de 36 caracteres. Por
lo tanto, como fgets lee n—1 caracteres, n tiene que ser 37.
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car = fgetc(pf);
fgets(cadena, 37, pf);

Estos ejemplos y los expuestos con fwrite demuestran que un registro puede
ser una variable de tipo char, int, float o una cadena de caracteres, entre otros,
pero lo mds normal es que sea una estructura de datos, como puede ver a conti-
nuacién.

Un ejemplo con registros

Después de los ejercicios realizados hasta ahora para trabajar con ficheros, habré
observado que la metodologia de trabajo se repite. Es decir, para escribir datos en
un fichero,

e Abrimos el fichero (funcién fopen).

e Leemos datos del dispositivo de entrada (o de otro fichero) y los escribimos
en nuestro fichero. Este proceso se hace normalmente registro a registro. Para
ello, utilizaremos las funciones estdndar de E/S.

e (Cerramos el fichero.

Para leer datos de un fichero existente,

e Abrimos el fichero (funcién fopen).

e Leemos datos del fichero y los almacenamos en variables de nuestro progra-
ma con el fin de trabajar con ellos. Este proceso se hace normalmente registro
a registro. Para ello, utilizaremos las funciones estdndar de E/S.

e Cerramos el fichero.

Esto pone de manifiesto que el fichero no es mis que un medio de almace- |

namiento de datos permanente, dejando los datos disponibles para cualquier pro-
grama que necesite manipularlos. Es 16gico que los datos serdn recuperados del
fichero con el mismo formato con el que fueron escritos, de lo contrario los resul-
tados serdn inesperados. Es decir, si en el ejercicio siguiente los datos son guarda-
dos en el orden una cadena de longitud 20 caracteres y un long, tendran que ser
recuperados en este orden y con este mismo formato. Serfa un error recuperar
primero un long y después una cadena de longitud 20 caracteres, o recuperar pri-
mero un cadena de longitud 15 caracteres y después un float.

El siguiente ejemplo lee de la entrada estindar registros del tipo

struct r

{
char referencial20];
long precio;

Y
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y los almacena en un fichero llamado datos. Una vez creado el fichero, dispon-
dremos de la opcidn de visualizar el fichero, registro a registro.

El programa completo se muestra a continuacion.

/*** Egcribir vy leer datos en un fichero registro a registro ***/
/* fwrite.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct r /* declaracidén de un registro */
. .

char referencial(20];

long precio;
I

typedef struct r registro; /* tipo registro */

void main{()

{
registro reg;
int bytesreg = sizeof (reg); /* tamafio de un registro */
FILE *pf; /* puntero al fichero */

char sprecioc[10], respuesta;

/* Abrir el fichero "datos" para escribir "w" */

if ((pf = fopen("datos", "w")) == NULL)
{
printf ("El fichero no puede abrirse.");
exit (1) ;
}
/* Entrada de datos */
printf ("Introduzca la marca eof para finalizar\n\n");
printf ("Referencila: "y
while (gets{reg.referencia) != NULL)
{

printf ("Precio: "y
gets(sprecio); reg.precio = atol (sprecio);
/* Escribir un registro en el fichero */
fwrite(&reg, bytesreg, 1, pf);
if (ferror(pf))
{
perror ("Error durante la escritura");
exit (2);
}
printf("\nReferencia: "y
}
fclose (pf); /* cerrar el fichero */
clearerr (stdin); /* desactivar el indicador eof de stdin */
do
{
printf ("¢Desea visualizar el fichero? {(s/n) ");
respuesta = getchar();
fflush(stdin);
}

while (tolower (respuesta) != 's' && tolower (respuesta) != 'n');
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/* Salida de datos */
if (respuesta == 's')
{
/* abrir el fichero "datos" para leer "r" */
if ((pf = fopen("datos", "r")) == NULL)
{
printf ("Bl fichero no puede abrirse.");
exit(1l);
}

/* Leer el primer registro del fichero */
fread(&reg, bytesreg, 1, pf);

while (!ferror(pf) && !feof (pf))

{

printf ("Referencia: %$s\n", reg.referencia);
printf ("Precio: %$1d\n\n", reg.precio);

/* Leer el siguiente registro del fichero */
fread(&reg, bytesreg, 1, pf);
}
}

if (ferror(pf))
perror ("Error durante la lectura");
fclose(pf);
}

El proceso de grabar registros en el fichero se centra en la sentencia

fwrite (&reg, bytesreg, 1, pf);

Cada vez que se ejecuta esta sentencia se graba un registro reg en el fichero refe-
renciado por pf. Esto implica haber calculado previamente la longitud de un regis-
tro (bytesreg), haber abierto el fichero referenciado por pf para escribir y leer los
miembros que componen la estructura reg; esto es:

reg.referencia;
reg.precio;

El hecho de utilizar las funciones gets y atol para leer y almacenar el dato
precio de tipo entero, es una alternativa a las funciones scanf y fflush.

El proceso de leer registros del fichero se centra en la sentencia

fread(&reg, bytesreg, 1, pf);

Cada vez que se ejecuta esta sentencia se lee el siguiente registro del fichero refe-
renciado por pf'y se almacena en la estructura reg. Esto implica haber calculado
previamente la longitud de un registro (bytesreg) y haber abierto el fichero refe-
renciado por pf. Para manipular los datos leidos, por ejemplo para visualizarlos,
simplemente tenemos que acceder a los miembros de la estructura reg; es decir, a
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reg.referencia;
reg.precio;

CONTROL DEL BUFFER

Como sabemos, las funciones estdndar de E/S utilizan un buffer para realizar las
operaciones de E/S con el fin de hacerlas mds eficientes. También sabemos que
un buffer es un drea de datos en la memoria (RAM) asignada por el programa que
abre el fichero. Cuando un fichero no tiene asociado un buffer, cada byte escrito
en, o leido desde, el fichero es fisicamente transferido en el momento de la ope-
racién. En cambio, cuando un fichero tiene asociado un buffer, todas las opera-
ciones de E/S requeridas son servidas desde ese buffer, y la transferencia fisica de
datos se hace en multiplos del tamafio del buffer. Las funciones que vemos a con-
tinuacién permiten controlar la existencia o no de un buffer, asi como su tamaiio.

setbuf

La funcién setbuf permite al usuario controlar la memoria intermedia asignada al
fichero apuntado por pf.

#include <stdio.hs>
void setbuf (FILE *pf, char *buffer);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién setbuf debe ejecutarse una vez abierto el fichero y antes de cual-
quier operacion de lectura o escritura. Si el argumento buffer es NULL, no se le
asigna una memoria intermedia al fichero. En caso contrario, buffer es un array de
caracteres de longitud BUFSIZ, constante definida en stdio.h. Esta memoria in-
termedia serd la utilizada en lugar de la asignada por defecto por el sistema.

setvbuf

La funcién setvbuf permite al usuario controlar la existencia o no de un buffer, y
el tamafio del mismo. Esta funcién debe ejecutarse una vez abierto el fichero y
antes de cualquier operacidn de lectura o escritura.

#include <stdio.h>
int setvbuf(FILE *pf, char *huffer, int tipo, size_t n):
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El argumento buffer es un array de caracteres de longitud n bytes que desem-
pefia la funcidn de buffer o memoria intermedia; el argumento tipo puede ser:
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Tipo Significado

_IOFBF Se utiliza un buffer de tamatfio n bytes.
_IOLBF Con MS-DOS, igual que _IOFBF.
_IONBF  No se utiliza una memoria intermedia (buffer).

La funcién setvbuf devuelve un 0 si no ocurre un error; y un valor distinto de
0, en caso contrario.

El siguiente programa cuenta las lineas de un fichero de texto. La cuenta la
realiza tres veces:

Utilizando un buffer de tamafio BUFSIZE bytes.
e Utilizando un buffer de tamaiio 2048 bytes.
e Sin utilizar un buffer.

El programa da como resultado el tiempo, expresado en segundos, que tarda
en realizar la cuenta del nimero de lineas del fichero pasado como argumento en
la linea de 6rdenes.

El programa completo se muestra a continuacién.

[xFHRExRAAxE Control del buffer asociado a un fichero ***xx¥kxxx/
/* setbuf.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define MIBUFFER 2048

int cuenta_lineas(FILE *pf);
FILE * abrir(char *);

char bufl[BUFSIZ], buf2[MIBUFFER]; /* buffers para el fichero */
void main(int argc, char *argv(])

{

time_t t_inicial;

FILE *pf;
int c¢;
if (argc != 2) /* verificar el numero de argumentos */

{

printf("Sintaxis: nombre_programa nombre_fichero.\n");
exit (1) ;
}

pf = abrir(argv[1l]);
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/**************************************************************

Utilizando el buffer bufl, de tamafio BUFSIZ
**************************************************************/
setbuf (pf, bufl);
t_inicial = clock();
¢ = cuenta_lineas (pf);
printf ("Tiempo: %5.1f\tTamafic del Buffer: %4d\n",

((float)clock()-t_inicial) /CLK_TCK, BUFSIZ);

pf = abrir(argv([1l]);

/**************************************************************

Utilizando el buffer buf2, de tamafioc MIBUFFER

**************************************************************/

gsetvbuf (pf, buf2, _IOFBF, sizeof (buf2));

t_inicial = clock();

¢ = cuenta_lineas (pf);

printf("Tiempo: %5.1f\tTamafio del Buffer: %4d\t mi buffer\n",
((float)clock()-t_inicial) /CLK_TCK, MIBUFFER) ;

pf = abrir(argv([l]);

/**************************************************************

Sin utilizar un buffer
**************************************************************/

gsetvbuf (pf, NULL, _IONBF, 0);

t_inicial = clock{();

¢ = cuenta_lineas (pf);

printf ("Tiempo: %5.1f\tTamafio del Buffer: %4d\n",
((float)clock()-t_inicial)/CLK_TCK, 0);

printf ("\nEl fichero %s tiene %d lineas\n", argv(l], <);

/****************************************************************

Contar lineas en un fichero de texto
****************************************************************/

int cuenta_lineas (FILE *pf)
{
#define N 81
char linea_buf [N];
int ¢ = 0;

while (!ferror(pf) && !feof (pf))

{
fgets(linea_buf, N, pf); /* lee una linea */
CH++; /* contar lineas */
}
if ( ferror(pf) )
{
printf ("Ha ocurrido un error de lectura.");
fclose(pf);
exit (3);

3
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putchar('\n');
fclose(pf);
return c;

}

/****************************************************************

Abrir el fichero indicado por argvil]
*******‘k********************‘k*‘k*******************‘k******‘k******/

FILE *abrir{(char *fichero)

{

FILE *pf;

if ((pf = fopen(fichero, "r" )) == NULL)

{
printf ("El fichero %s no puede abrirse.\n", fichero);
exit (2);

}

return pf;

Este programa, en primer lugar, asigna un buffer al fichero apuntado por pf,
de tamafio fijado por el sistema; en segundo lugar, asigna un buffer de tamaiio fi-
jado por el usuvario; y en tercer lugar, no asigna un buffer al fichero. La prueba
mas satisfactoria, es la segunda; en ella el tamaiio del buffer es mayor. Esto no
significa que cuanto mds grande sea el buffer més satisfactoria es la respuesta, ya
que a partir de un tamafio y en funcién del sistema que estemos utilizando, las di-
ferencias son minimas o ninguna.

fflush

La funcién fflush escribe en el fichero apuntado por pf, el contenido del buffer
asociado al mismo. Si el fichero en lugar de estar abierto para escribir estéd abierto
para leer, fflush borra el contenido del buffer.

#include <stdio.h>
int f£flush(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién fflush devuelve el valor 0 si no ocurre un error y un EOF en caso
contrario.

FICHEROS TEMPORALES

Un fichero temporal es un fichero que sea crea durante la ejecucion del programa
y se destruye, como muy tarde, al finalizar la ejecucion del programa. La funcién
siguiente permite crear ficheros temporales.
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tmpfile

La funcién tmpfile crea un fichero temporal. Este fichero es automiticamente bo-
rrado cuando el fichero es cerrado o cuando el programa termina normalmente. El
fichero temporal es abierto en modo w+b.

#include <stdio.h>
FILE *tmpfile(void);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcién tmpfile devuelve un puntero al fichero temporal creado, o un
puntero nulo si no es posible crearlo. Por ejemplo,

FILE *pf;
if ((pf = tmpfile()) == NULL)
printf ("No se puede crear un fichero temporal");

ACCESO ALEATORIO A UN FICHERO

Hasta ahora, los programas que hemos realizado accedian a los ficheros de forma
secuencial; esto es, después de acceder al primer registro, se accedia al segundo,
al tercero y asi sucesivamente. En cambio el acceso aleatorio permite acceder di-
rectamente al registro deseado del fichero, sin necesidad de tener que acceder a
los registros que le preceden. Las funciones que proporcionan esta operatividad se
estudian a continuacion.

fseek

La funcidn fseek mueve ¢l puntero de L/E asociado con el fichero apuntado por
pf, a una nueva localizacién desplazada desp bytes de la posicion dada por el ar-
gumento pos. El desplazamiento desp puede ser positivo o negativo.

#include <stdio.h>

int fseek(FILE *pf, long desp, int pos);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El argumento pos puede tomar alguno de los valores siguientes:

pos definicion
SEEK_SET Principio del fichero
SEEK_CUR Posicion actual del puntero de L/E

SEEK_END Final del fichero
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La funcién fseek devuelve un O si no se ha producido un error y un valor dis-
tinto de O en caso contrario. Por ejemplo,

fseek (pfichero, 0L, SEEK_SET);

Esta sentencia sitia el puntero de L/E, al principio del fichero apuntado por
pfichero. Observar que el desplazamiento es 0 y estd expresado como un valor de
tipo long (L).

B En MS-DOS, para ficheros abiertos en modo texto, fseek puede producir un resultado
inesperado debido a la conversién de "\n' en CR+LF. Por lo tanto en modo texto, las ope-
raciones con la funci6n fseek serdn buenas con un desplazamiento O (ir al principio o al
final) o con un desplazamiento devuelto por la funcién ftell a partir del comienzo del fi-
chero. Para evitar este tipo de problemas, es aconsejable trabajar en modo binario.

ftell

La funcién ftell da como resultado la posicién actual del puntero de L/E, dentro
del fichero apuntado por pf. Esta posicién es relativa al principio del fichero.

#include <stdio.h>
long ftell(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La funcion ftell devuelve la posicién actual del puntero de L/E, o el valor —1L
si ocurre un error. Por ejemplo,

long pos;
pos = ftell(pf);

Este sentencia almacena en la variable pos, la posicién actual del puntero de 4
L/E del fichero apuntado por pf. “

rewind

La funcién rewind pone el puntero de L/E del fichero apuntado por pf, al comien-
zo del mismo.

#include <stdio.h>
void rewind(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Una llamada a esta funcién equivale a:

(void) fseek(pf, 0L, SEEK_SET);
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con la excepcion de que rewind desactiva los indicadores de error y de fin de fi-
chero, y fseek no.

Un ejemplo de acceso aleatorio

El siguiente programa ilustra el uso de las funciones fseek, ftell y rewind. El pro-
grama abre el fichero datos, que contiene registros de tipo registro, creado por el
programa fwrite.c. Calcula el nimero de registros del fichero, presenta en pantalla
un determinado registro previamente seleccionado y pregunta si se desea modifi-
car; en caso afirmativo, solicita del teclado los nuevos datos y los almacena en la
misma posicién dentro del fichero. En cualquier caso, vuelve a preguntar por el
nimero del siguiente registro a modificar; un valor 0, finaliza el programa.

El célculo del nimero de registros de un fichero se hace asi:

fseek (pf, 0L, SEEK_END);
totalreg = ftell (pf, /bytesreg;

Primero situamos la posicién de L/E al principio del fichero para poder calcular
con ftell 1a longitud del fichero y después, dividimos la longitud del fichero entre
la longitud de un registro.

Para modificar un registro lo habitual es:

e Preguntar por el nimero de registro a modificar, situar la posicién de L/E en
ese registro, leerlo y visualizarlo en la pantalla para asegurarse de que se trata
del registro requerido.

printf ("N¢ registro entre 1 y %d (0 para salir): ",totalreg);
scanf ("%d", &nreg);

/* Cédlculo del desplazamiento. El desplazamiento desde el
principio al primer registro son 0 bytes. Como el primer
registro es el 1, tenemos que utilizar la expresidn: */

desp = (long) (nreg - 1) * bytesreg;

fseek(pf, desp, SEEK_SET);

fread(&reg, bytesreg, 1, pf);

printf ("\nReferencia: $%s\n", reg.referencia);
printf ("Precio: %1d\n\n", reg.precio);

e Preguntar si se desea modificar el registro. En caso afirmativo, solicitar del
teclado los nuevos datos, situar la posiciéon de L/E en ese registro puesto que
la lectura anterior hizo que se avanzara un registro y escribir el registro de
nuevo en el fichero.
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/* Leer datos */
printf ("\nReferencia:
gets (reg.referencia);
printf ("Precio:
gets (sprecio);

reg.precio

");
")

atol (sprecio);

/* Posicionarse sobre el registro a reescribir */

fseek(pf, -bytesreg,

SEEK_CUR) ;

/* Reescribir el registro con los nuevos datos */

fwrite (&reg,

bytesreg,

1, pf);

El programa completo se muestra a continuacion.

/**************** Acceso aleatorlo a un flCherO ****************/

/* fseek.c

*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

*/

*/
*/
*/
*/
*/
*/

typedef struct r /* definicidén de un registro
{
char referencial[20];
long precio;
} registro;
void main ()
{
registro reg; /* variable de tipo registro
int bytesreg = sizeof (reg); /* tamafio de un registro
FILE *pf; /* puntero al fichero
int totalreg; /* nimero total de registros
int nreg; /* nimero de registro
long desp; /* desplazamiento en bytes
int ¢, respuesta;
char sprecio[1l0];
/* Abrir el fichero "datos" para leer y escribir "r+" */
if ((pf = fopen("datos", "r+")) == NULL)
{
printf ("Error: no se puede abrir el fichero\n");
exit (1) ;
}
/* Calcular el numero total de registros del fichero */
fseek (pf, 0L, SEEK_END);
totalreg = (int) ftell (pf)/bytesreg;
/* Presentar un registro en pantalla */
do
{
printf ("N¢ registro entre 1 y %d (0 para salir): ",totalreg);

c scanf ("%d",
fflush(stdin) ;

&nreq) ;

/* Visualizar un registro */

if
{

(c && (nreg >= 1)

&&

(nreg <= totalreg))
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desp = {(long) (nreg - 1) * bytesreg;
fseek(pf, desp, SEEK_SET);
fread(&reg, bytesreg, 1, pf);

if (ferror(pf))

{

printf ("Error al leer un registro del fichero.\n");

exit (2);
}
printf ("\nReferencia: %s\n", reg.referencia);
printf ("Precio: %1d\n\n", reg.precio);

/* Modificar el registro seleccionado */

do

{
printf ("¢Desea modificar este registro? (s/n) ")
respuesta = getchar();
fflush(stdin);

}

while (tolower(respuesta != 's') && tolower (respuesta) != 'n');

if (respuesta == 's')
{
printf{("\nReferencia: ");
gets (reg.referencia) ;
printf("Precio: ") ;
gets (sprecio); reg.precio = atol(sprecio);
/* Escribir un registro en el fichero */
fseek (pf, -bytesreg, SEEK_CUR);
fwrite (&reg, bytesreg, 1, pf);
if (ferror(pf))
{
printf ("Error al escribir un registro en el fichero.\n");
exit(3);
}
}
}
}
while (nreg);
fclose(pf);
}

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Queremos escribir un programa denominado grep que permita buscar palabras en
uno o mds ficheros de texto. Como resultado se visualizard, por cada uno de los
ficheros, el nombre del fichero y el nimero de linea y contenido de la misma, para
cada una de las lineas del fichero que contenga la palabra buscada.

Para formar la estructura del programa se pide:

a) Escribir una funcién que busque una cadena de caracteres dentro de otra. El
prototipo de esta funcién serd:
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b)

c)

int BuscarCadena (char *cadenal, char *cadena?l);

Esta funcién devolvera un 1 si cadena2 se encuentra dentro de cadenal; en
otro caso, devolvera un 0.

Escribir una funcién que busque una cadena de caracteres en un fichero de
texto e imprima el ndmero y el contenido de la linea que contiene a la cadena.
El prototipo de esta funcién sera:

void BuscarEnFich{(char *nombref, char *cadena);

Escribir un programa que utilizando las funciones anteriores permita buscar
una palabra en uno o mas ficheros. La forma de invocar al programa serd asf:

grep palabra fichero_1 fichero_2 ... fichero_n

El programa completo se muestra a continuacién.

JFRx*xXFxIE* Bugcar cadenas de caracteres en ficheros *****xxk¥xx/

/*

*

grep.c

/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

int BuscarCadena (char *cadenal, char *cadena?2)

{

}

/* Buscar la cadena2 en la cadenal */
int lon = strlen(cadena2);

while ( *cadenal )
{
if (strncmp(cadena2, cadenal, lon) == 0)
return 1; /* se encontré */
else
cadenal++;

}

return 0; /* no se encontrd */

void BuscarEnFich(char *nombref, char *cadena)

{

FILE *pf;
char linea[256];
int nrolinea = 0;

/* Abrir el fichero nombref */
if ((pf = fopen{(nombref, "r")) == NULL)
{

perror (nombref) ;
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return;

}

/* Buscar cadena en el fichero pf */
while (fgets(linea, sizeof(linea), pf) != NULL)
{

nrolinea++;

if (BuscarCadena(linea, cadena))

printf("%s[%d]: %s\n", nombref, nrolinea, linea);
}
fclose(pf);
}

void main(int argc, char *argv(])
{

int i;

/* Verificar el nilmero de argumentos */

if (argc < 3)

{
printf("Sintaxis: %s palabra f1 f2 ... fn\n", argv[01l);
exit(-1);

}

/* Llamar a la funcién BuscarEnFich por cada fichero */
for (i = 2; 1 < argc; i++)
BuscarEnFich(argv{i], argvi{l]);

2. En un fichero disponemos de los resultados obtenidos después de medir las tem-
peraturas en un punto geografico durante un intervalo de tiempo. El fichero consta
de una cabecera que se define de acuerdo con la siguiente estructura:

struct cabecera

{

struct posicion
{
int grados, minutos;
float segundos;
} latitud, longitud; /* Posicidn geogréfica del punto. */
int total_muestras;
¥

A continuacién de la cabecera vienen especificadas todas las temperaturas. Cada
una de ellas es un ndmero float. Se pide lo siguiente:

a) Escribir una funcion con la siguiente declaracion:

struct temperaturas

{

int total_temp; /* Tamafic del array de temperaturas. */
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b)

d)

float *temp; /* Puntero a un array con las temperaturas. */
Y
struct temperaturas leer_temperaturas (char *nombref);

Esta funcién recibe el nombre del fichero donde estan las temperaturas y de-
vuelve una estructura que indica el total de muestras que hay y un puntero a
un bloque de memoria donde se localizan las temperaturas obtenidas del fi-
chero.

Escribir una funcién con la siguiente declaracién:

float calcular_media(struct temperaturas temp);

que calcule la media del conjunto de temperaturas especificado en el parime-
tro temp. Recordamos que la media de un conjunto de muestras se define co-
mo sigue,

n,, media de las X, muestras
1 n X 1
n,= —in , Yn, total muestras
n i=1

x;, cada una de las muestras

Escribir una funcidén con la siguiente declaracion:

float calcular_varianza (struct temperaturas temp);

que calcule la varianza del conjunto de temperaturas especificado en el para-
metro temp. Recordamos que la varianza de un conjunto de muestras se define
como sigue,
2
(o

x°’

varianza de las x; muestras
n .
, 1 , |M,, media de las x; muestras
o X = ('x i n x ) B
nio |n, total muestras

[xi , cada una de las muestras

Escribir un programa que pida el nombre de un fichero con el formato ante-
rior y que presente por pantalla la media y la varianza de las temperaturas re-
cogidas.

El programa completo se muestra a continuacién.
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/***‘k*********** Estadistica de temperaturas ***************/
/* temp.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct cabecera /* tipo del registro de cabecera del fichero */
{
struct posicion
{
int grados, minutos;
float segundos;
} latitud, longitud; /* Posicidén geogréfica del punto */

int total_muestras;

I

struct temperaturas /* tipo de la estructura para almacenar las */
{ /* temperaturas guardadas en el fichero */

int total_temp;

float *temp;
Y

/* Almacenar las temperaturas en una estructura de
* tipo struct temperaturas

*/

struct temperaturas leer_temperaturas (char *nombref)

{
FILE *pf;
struct cabecera cab;
struct temperaturas temp;

if ((pf = fopen(nombref, "r")) == NULL)

{
printf("No se puede abrir el fichero: %s\n", nombref);
exit (-1);

}

/* leer el registro de cabecera */
fread(&cab, 1, sizeof (struct cabecera), pf);

/* construir la estructura de temperaturas */
temp.total_temp = cab.total _muestras;
temp.temp = (float *)malloc(temp.total_temp * gizeof (float));
if (temp.temp == NULL)
{

printf("Insuficiente memoria.\n");

exit (-1);
}
fread(temp.temp, temp.total_temp, sizeof (float), pf);
fclose(pf);
return (temp) ;

}

/*Media del conjunto de temperaturas */
float calcular_media(struct temperaturas temp)

{
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float suma = 0;
int i;

for (i = 0; 1 < temp.total_temp; i++)
suma += temp.templil];

return (suma/temp.total_temp);

}

/* Varianza del conjunto de temperaturas */

float calcular_varianza (struct temperaturas temp)

{
float suma = 0, media = calcular_media(temp), aux;
int i;

for (1 = 0; 1 < temp.total_temp; i++)
{

aux = temp.temp [1] - media;

suma += aux*aux;

}

return (suma / temp.total_temp) ;
}

/* Funcién principal */
void main ()

{
char nombrefich[30];
struct temperaturas temp;

printf ("Nombre fichero: ");

scanf ("%s", nombrefich);

/* Construir la estructura temp */

temp = leer_ temperaturas (nombrefich); .

printf("Temperatura media = %g grados\n", calcular_media(temp));
printf{"Desviacidén = %g\n", calcular_varianza (temp));

/* Liberar la memoria asignada */
free(temp.temp) ;

3. Queremos escribir una aplicacién para comprimir y descomprimir ficheros bina-
rios con informacién gréfica.

Cada fichero grafico se compone de un conjunto de bytes. Cada byte es un valor
de 0 a 255 que representa el nivel de gris de un pixel del gréfico.

El algoritmo de compresion es el siguiente: “cada secuencia de uno o més bytes
del mismo valor que haya en el fichero origen se va a representar con dos bytes,
de tal forma que el primero representa el nivel de gris leido del fichero origen y el
segundo el nimero total de bytes que hay en la secuencia”. Si la secuencia es su-
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perior a los 255 bytes, utilizar repetidamente la representacién de dos bytes que
sean necesarias.

Para implementar esta aplicacion se pide:

a)

b)

Escribir una funcién que genere un fichero comprimido a partir de un fichero
grafico, en el que cada registro sea de la forma:

typedef struct r
{

char pixel;

char total_bytes;
} registro;

El prototipo de esta funcién es:
void comprimir(FILE *forigen, FILE *fcomprimido);

donde forigen es la stream que referencia al fichero grafico que deseamos
comprimir y fcomprimido es la stream que referencia al fichero donde alma-
cenaremos los datos comprimidos.

Escribir una funcién con el prototipo siguiente:

void descomprimir (FILE *fcomprimido, FILE *fdestino);

para que descomprima los datos que hay en el fichero referenciado por fcom-
primido y los deposite en el fichero referenciado por fdestino.

Escribir un programa de nombre comp que pueda ser usado de la forma si-
guiente:

comp -c¢ forigen fdestino para comprimir
comp -d forigen fdestino para descomprimir

El programa completo se muestra a continuacion.

JERxFRFxE XA K AR AR Comprimir/descomprimir un fichero ***xxxxkxkxkx/
/* comp.cC

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct r

{

unsigned char pixel;
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}

unsigned char total_bytes;
registro;

void comprimir( FILE *forigen, FILE *fcomprimido )

{

}

unsigned char byte, byteanterior, total;
registro reg;
int bytesreg = sizeof (registro);

/* Leer los bytes del fichero */
byte = fgetc( forigen );
while ( !ferror( forigen ) && !feof( forigen ) )
{
total = 0;
byteanterior = byte;

/* Contar bytes consecutivos repetidos */
do
{
total++;
byte = fgetc( forigen );
}
while ( byteanterior == byte && total < 255 &&
{ferror( forigen ) && !feof( forigen ) );

// Escribir el byte y el numero de apariciones consecutivas
reg.pixel = byteanterior;
reg.total_bytes = total;
fwrite( &reg, bytesreg, 1, fcomprimido );
}
if ( ferror( forigen ) )
perror( "Error durante la lectura" );

void descomprimir( FILE *fcomprimido, FILE *fdestino )

{

}

registro reg;
int bytesreg = sizeof (registro);
unsigned char i;

/* Leer los datos del fichero comprimido */
fread( &reg, bytesreg, 1, fcomprimido );
while ( !ferror( fcomprimido ) && !feof( fcomprimido ) )
{

/* Degscomprimir */

for (i = 0; 1 < reg.total_bytes; i++ )

fputc( reg.pixel, fdestino );

fread( &reg, bytesreg, 1, fcomprimido );
}
if ( ferror( fcomprimido ) )

perror{ "Error durante la lectura" );

/* Funcién principal */
void main( int argc, char *argv[] )

{

FILE *forigen, *fdestino;
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if ( argc != 4 )

{
printf( "Sintaxis: comp {-c|-d} forigen fdestino\n" );
exit( 1 );

}

if ( (forigen = fopen( argv[2], "r" )) == NULL )

{
printf( "El fichero %s no puede abrirse\n", argv[2] );
exit( 1 );

}

if ( (fdestino = fopen( argv([3], "w" )) == NULL )
{
printf( "El fichero %s no puede abrirse\n", argv[3] );

exit( 1 );

}

if ( argv[1]{0] == '-' && argv(1l][1] == 'c' )
comprimir( forigen, fdestino );

elge if ( argv[1][0] == '-' && argv[1l]l[1l] == 'd' )
descomprimir( forigen, fdestino );

else

printf( "Opcidn incorrectal\n" );

fclose( forigen );
fclose( fdestino };

4. Tenemos grabado en un fichero en disco, denominado "lista", la lista de los alum-
nos de un determinado curso. Cada registro es de la forma:

typedef struct
{

char nombre[61];

float nota;

char borrado; /* 'b' = reg. borrado, '\0' = no borrado */
} registro;

Se pide, realizar un programa que permita afiadir y borrar registros del fichero.
Para ello, se creard un fichero denominado “auxiliar” con los registros de “lista”.
Sobre el fichero “auxiliar” se marcard con una ‘b’ en el campo borrado los regis-
tros que se quieren eliminar. A continuacién, a partir del fichero “auxiliar” cons-
truir de nuevo el fichero "lista” con los registros que no estdn marcados.

Para realizar el proceso descrito:

a) Escribir una funcién con el prototipo:

void CopiarFichero(FILE *fdestino, FILE *forigen):
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b)

c)

que copie los registros de forigen que no tengan una ‘b’ en el campo borrado,
en el fichero referenciado por fdestino.

Escribir una funcién con el prototipo:

void MarcarRegistro(FILE *pf, int nreg);

que permita marcar el registro nreg del fichero referenciado por pf. Esta fun-
cién visualizara el registro antes de marcarlo y preguntard si ese es el registro
que se desea eliminar; en caso afirmativo asignard el cardcter ‘b’ al campo
borrado de ese registro.

Escribir una funcién con el prototipo:

void AltaRegistro(FILE *pf);

que solicite del teclado los datos para un nuevo registro, pregunte, una vez
tecleados, si son correctos y, en caso afirmativo, afiada el registro al fichero
referenciado por pf.

Utilizando las funciones anteriores construir la funcién main para que a tra-
vés de un mend permita eliminar los registros que deseemos del fichero
“lista”, asi como afiadir nuevos registros. Asi mismo, si cuando se ejecute el
programa no existe un fichero lista, el programa preguntard si se desea crear
un fichero lista inicialmente vacio. De esta forma, con la opcién “afiadir regis-
tros” podremos crear el fichero cuando no exista.

El programa completo se muestra a continuacién. Observe que la funcién

CopiarFichero detecta el final del fichero, no con la funcién feof, sino cuando la
funcién fread devuelve un cero, lo que ocurre cuando se hace una lectura y no
hay mas registros.

La funcién MarcarRegistro visualiza el registro especificado, pregunta si se

desea marcar y en caso afirmativo, asigna una ‘b’ al campo borrado de ese regis-
tro y lo vuelve a escribir en el fichero; previamente hay que posicionarse de nuevo
en dicho registro.

La funcién AltaRegistro solicita del teclado los datos para un nuevo registro,

pregunta si los datos son correctos y en caso afirmativo, sitda la posicién de L/E
al final del fichero y escribe el registro.
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La funcién main abre el fichero lisza para leer y si no existe pregunta si se de-
sea crear vacio para después afiadir registros; después abre el fichero auxiliar para
escribir y llama a la funcién CopiarFichero para copiar el fichero lista en el fiche-
ro auxiliar. A continuacién, visualiza el mend:

b - borrar registro

a - afiadir registro
s - salir

La opcién “borrar registro” llama a la funcién MarcarRegistro, la opcién
“afiadir registro” llama a la funci6n AlraRegistro y la opcién “salir” pregunta si se
desea actualizar el fichero lista con los cambios efectuados. En caso afirmativo, se
cierran ambos ficheros y se vuelven a abrir, pero ahora el fichero lista para escri-
bir y el fichero auxiliar para leer y se llama a la funcién CopiarFichero para co-
piar el fichero auxiliar en lista, finalizando asi el proceso.

Jrkxkxdkxkxkx pfladir y borrar registros en un fichero ***x*xxx%w/
/* lista.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct ,
( :

char nombre([61];

float nota;

char borrado; /* 'b' = reg. borrado, '\0' = no borrado */
} registro;

fich

registro reg;

while (fread(&reg, sizeof(registro), 1, forigen) == 1)
if (reg.borrado !'= 'b')
fwrite (&reg, sizeof (registro), 1, fdestino);

Visualizar un registro y marcarlo si procede */

registro reg;
char borrado;

/* Posicionarse en el registro */
fseek(pf, (nreg - 1)*sizeof (registro), SEEK _SET);

/* Leer el registro y visualizarlo */
fread(&reg, sizeof(registro), 1, pf);

printf ("Registro nro. %d\n", nreg):
printf("Apellidos y Nombre: %s", reg.nombre);
printf ("Nota: %f\n", reg.nota);
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do

{
printf ("\n¢Desea borrar el registro? [s/n]l: ");
borrado = getchar();
fflush(stdin) ;

}

while (borrado != 's' && borrado != 'n');

/* Marcar el registro si procede */

reg.borrado = (borrado == 's') ? 'b': 0;
fseek(pf, (nreg - 1)*sizeof(registro), SEEK_SET);
fwrite (&reg, sizeof(registro), 1, pf);

fladir

gis un fi

{
registro reg;
char ok;
printf ("Apellidos y Nombre [Max. 60 caracteres]: ");

fgets(reg.nombre, 60, stdin);
printf ("Nota: ");

scanf ("%$f", &reg.nota);
fflush(stdin) ;

reg.borrado = 0;

do

{
printf ("¢Son correctos los datos anteriores? [s/n]: ");
ok = getchar();
fflush(stdin);

}

while (ok != 's' && ok != 'n');

if (ok == 's')
{
fseek (pf, 0, SEEK_END) ;
/* Afladir el registro */
fwrite (&reg, sizeof(registro), 1, pf);

FILE *lista, *auxiliar;
char opcion;
int nreg, totalregs, c;

if ((lista = fopen("lista", "rb")) == NULL)
{

perror ("lista");

do

{

printf ("¢;Desea crearlo vacio y afladir registros? [s/n] ");
opcion = getchar () ;
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fflush(stdin);

}
while (opcion != 's' && opcion != 'n');
if (opcion == 'sg')
{
if ((lista = fopen{("lista", "wb")) == NULL)
{
perror("lista");
exit(-1);
}
}
else
exit(-1);
}
if ((auxiliar = fopen{"auxiliar", "w+b")) == NULL)
{
perror ("auxiliar") ;
exit (-1);
}

/* Copia lista en auxiliar */
CopiarFichero(auxiliar, lista);
do
{
printf("b - borrar registro\n");
printf("a - afiadir registro\n");
printf("s - salir\n");
opcion = getchar();
fflush(stdin) ;
switch (opcion)
{
case 'b':
/* Calcular el numero total de registros del fichero */
fseek(auxiliar, 0L, SEEK_END);
totalregs = (int)ftell(auxiliar)/sizeof(registro);

/* Marcar un registro */

printf ("N° registro a borrar entre 1 y %d: ",totalregs);
¢ = scanf("%d", &nreg);

fflush(stdin);

if (¢ && (nreg >= 1) && (nreg <= totalregs))
MarcarRegistro(auxiliar, nreg);

else
printf ("Nro. no vélido\n");

break;

case 'a':
/* Aflade registros al fichero auxiliar */
AltaRegistro(auxiliar);

break;
}
}
while (opcion != 's');
do

{
printf ("Desea salvar los cambios efectuados? [s/nl: ");
opcion = getchar();
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}

fflush(stdin) ;
}

while (opcion != 's' && opcion != 'n');

if (opcion == 's')

{
/* Actualizar lista con los registros de auxiliar */
fclose(lista);
fclose (auxiliar) ;

if ((lista = fopen{("lista", "wb")) == NULL)
{
perror("lista");
exit (-1});
}
if ((auxiliar = fopen("auxiliar", "rb")) == NULL)

{

perror ("auxiliar");
exit (-1);
}

/* Copia auxiliar en lista */
CopiarFichero(lista, auxliliar);

}

fclose(lista);
fclose(auxiliar);

EJERCICIOS PROPUESTOS

Realizar un programa que permita construir el fichero de temperaturas descri-
to el problema 2 del apartado “ejercicios propuestos”. Para ejecutar este pro-
grama se emitird una orden de la forma:

tempw temps.dat

donde fempw es el nombre del programa y temps.dat es el fichero que desea-
mos Construir.

Realizar un programa que permita visualizar el fichero de temperaturas cons-
truido en el problema 1 anterior. Para ejecutar este programa se emitird una
orden de la forma:

tempr temps.dat

donde rempr es el nombre del programa y temps.dat es el fichero que desea-
mos visualizar.
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Tenemos un fichero en disco llamado "alumnos", donde cada registro es de la
forma:

typedef struct

{
unsigned int n_matricula;
char nombre[40];
char calificacion(2];

} registro;

La calificacién viene dada por dos caracteres: SS (suspenso), AP (aprobado),
NT (notable) y SB (sobresaliente). Realizar un programa que nos imprima el
% de los alumnos suspendidos, aprobados, notables y sobresalientes.

Tenemos grabados en el disco dos ficheros denominados alumnos y modifi
respectivamente. La estructura de cada uno de los registros para ambos fiche-
ros es la siguiente:

struct alumno

{
char nombre[61];
float nota;

}
Ambos ficheros estan clasificados ascendentemente por el campo nombre.

En el fichero modifi se han grabado las modificaciones que posteriormente
realizaremos sobre el fichero alumnos. Los registros del fichero modifi son:

e registros que también estdn en el fichero alumnos pero que han variado en
el campo nota.

e registros nuevos; esto es, registros que no estin en el fichero alumnos.

e registros que también estdn en el fichero alumnos y que deseamos elimi-
nar. Estos registros se distinguen porque su campo nota vale 1.

e Como méiximo hay un registro en modifi por alumno.

Se pide realizar un programa denominado actuali con las funciones que se
indican a continuacion:

a) Escribir una funcion que obtenga a partir de los ficheros alumnos y modifi
un tercer fichero siguiendo los criterios de actualizacidn anteriormente
descritos. La funcidn prototipo serd de la forma:

void actualizar(FILE *pfa, FILE *pfb, FILE *pfc);
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donde pfa y pfb referencian los ficheros alumnos y modifi, respectivamen-
te, y pfc referencia el fichero resultante de la actualizacién,

b) Escribir una funcién principal main que llame a la funcién actualizar pa-
ra obtener el fichero actualizado y a continuacién realice las operaciones
necesarias para que este fichero quede renombrado con el nombre alum-
nos.

La llamada para ejecutar el programa actuali serd de la forma:

actuali alumnos modifi

5. En un fichero disponemos de las cotas de altitud procedentes de la digitaliza-
cién de un terreno realizada mediante fotografia aérea. Este fichero tiene una
cabecera que se ajusta al siguiente formato:

typedef struct
{

unsigned int total_cotas_eje_x;

unsigned int total_cotas_eje_y;

float resolucion; /* Expresada en metros */
} cabecera;

El resto de la informacidn del fichero estd constituida por las cotas de altitud,
en metros, cada una de las cuales es un nimero float.

Por ejemplo, si hemos digitalizado un terreno de 20 Km. de ancho por 10 Km. de
largo, con una resolucién de 100 m. de separacion entre cotas, los datos de la ca-
becera del fichero serdn:

201
101

total de cotas del eje x
total de cotas del eje vy
resolucion = 100.0

A continuacion vendran un total de 201 x 101 = 20301 cotas de altitud.

Se pide realizar un programa que pida el nombre de un fichero con el formato
anterior y presente por pantalla:

¢ Ancho y largo, en metros, del terreno digitalizado.
e Alturas méxima, minima y media, en metros, del terreno digitalizado.
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EL PREPROCESADOR DE C

El preprocesador de C es un procesador de texto que manipula el texto de un fi-
chero fuente como parte de la primera fase de compilacién y antes de que ésta
comience. La parte de texto manipulada se conoce como directrices para el pre-
procesador.

Una directriz es una instruccién para el preprocesador de C. Las directrices
son utilizadas para hacer programas faciles de cambiar y féciles de compilar en di-
ferentes entornos de ejecucién. Las directrices le indican al preprocesador qué
acciones especificas tiene que ejecutar. Por ejemplo, reemplazar elementos en el
texto, insertar el contenido de otros ficheros en el fichero fuente, o suprimir la
compilacion de partes del fichero fuente.

El preprocesador de C reconoce las siguientes directrices:

#define #endif #ifdef #line
#elif ferror #ifndef #pragma
#else #if #include #undetf

El simbolo # debe ser el primer carécter, distinto de espacio en blanco, en la
linea que contiene a la directriz; entre el simbolo # y la primera letra de la direc-
triz pueden aparecer caracteres espacio en blanco. Una directriz que ocupe mas de
una linea fisica puede ser continuada en una linea siguiente, colocando el cardcter
\ inmediatamente antes de cambiar a la linea siguiente. Por ejemplo,

#define T_INICIAL(descripcion) \
printf ("\n\npara : %S
inicial = clock();

n

, #descripcion);\
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Cualquier texto que siga a una directriz, excepto un argumento o un valor que
forma parte de la directriz, tiene que ser incluido como un comentario (/* */).

#define T_INICIAL(descripcion) /* descripcidn es un pardmetro */ \
printf {"\n\npara : %s", #descripcion);\
inicial = clock{();

Una directriz puede escribirse en cualquier parte del fichero fuente, pero so-
lamente se aplica desde su punto de definicion hasta el final del programa fuente.

DIRECTRIZ #define

La directriz #define se utiliza para asociar identificadores con palabras clave,
constantes, sentencias y expresiones. Cuando un identificador representa una
constante se denomina constante simbdlica; en cambio, cuando un identificador
representa sentencias o expresiones se denomina macro. La sintaxis para esta di-
rectriz puede ser de dos formas, sin pardmetros y con parametros:

#idefine identificador texto
#define identificador(pardmetros) texto

La directriz #define sustituye todas las apariciones de identificador o identifi-
cador(pardmetros) en el fichero fuente por texto. Pardmetros, representa una lista
de parametros formales entre paréntesis y separados por comas, que en la sustitu-
cion, serdn reemplazados por sus correspondientes pardmetros actuales. Entre el
identificador y el paréntesis abierto no puede haber un espacio en blanco, para no
confundir los pardmetros con el fexto.

Para mayor claridad del programa, las constantes simboélicas suelen expresar-
se en mayusculas con el fin de distinguirlas de las otras variables.

A continuacion se presentan algunos ejemplos para clarificar lo expuesto.

#define ANCHO 70
#define LONGITUD (ANCHO + 10)

Estas directrices definen una constante simbdlica ANCHO de valor 70 y otra
LONGITUD de valor ANCHO + 10; esto es, 70 + 10. Cada aparicién de ANCHO
en el fichero fuente es sustituida por 70, y cada aparicién de LONGITUD por (70
+ 10). Los paréntesis son importantes, mas bien necesarios, para obtener los resul-
tados esperados. Por ejemplo, supongamos la siguiente sentencia:

var = LONGITUD * 15;

/
Después de la sustitucién seria:
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var = (70 + 10) * 15;

En el caso de no haber utilizado paréntesis en la definicién de LONGITUD, el
resultado serfa:

var = 70 + 10 * 15
que darfa lugar a un resultado diferente.

El siguiente es un ejemplo de una macro con dos parametros:

#define MENOR(a, b) ((a) < (b)) 2 (a) : (b)

Esta directriz define la macro denominada MENOR, con el fin de obtener el
valor menor de entre los pardmetros actuales, cuando se realice la sustitucién. Por
ejemplo, una ocurrencia en el programa fuente como

MENOR (1, 2);

donde los pardmetros actuales son 1 y 2, seria sustituida por:

(1) < (2)) 2 (1) = (2);

Se insiste, una vez mas, en el uso de los paréntesis para evitar resultados ines-
perados. Por ejemplo,

#define MULT (a, b) ((a) * (b))
Una ocurrencia como

MULT(1 + 2, 3 + 4);

seria sustituida por:

((L +2) * (3 +4));

De no haber puesto a y b entre paréntesis el resultado serfa:

(L +2* 3 + 4);
que da un valor diferente al esperado.

El trabajo realizado por medio de una macro también puede ser hecho por una
funcién. Es mejor utilizar una funcién que una macro ya que las funciones no pre-
sentan los problemas de las macros parametrizadas como puede ver en el ejemplo
siguiente.
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/*‘k************* Macros y func101’leS ***************/

/* macros.c
*/
#include <stdio.h>

#define MENOR(x, y) ((x) < (v)) ? (x) (v)
int menor (int x, int vy)
{
return ((x <vy) ? X : vy );
}
void main ()
{
int m = 0, a = 10, b = 20;
/* Utilizando la macro */ .
m = MENOR(a--, b--); /* efecto colateral.
* se decrementa dos veces
*/
printf ("menor = %d, a = 3d y b = %d\n", m,
/* Llamando a la funcidn */
a =10, b = 20;
m = menor{a--, b--);
printf ("menor = %d, a = %d y b = %d\n", m,

Este ejemplo da lugar al siguiente resultado:

menor = 9, a = 8 y b = 19
menor = vy b = 19

|
i
(@)
jo1)
il
o

Después de la sustitucion de la macro quedaria una sentencia como la siguiente:

({a--) < (b--)) ? (a--) : (b--);

Cuando se ejecuta esta sentencia sucede lo siguiente, en el orden indicado:

a<b
L (a--)<®--) a--—
b——
m=a
2. S fue a<b, m=a-—-
a——

m=b
h——

3. Si no fue a<b, m=b-—-

El valor menor
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Aplicando lo anterior a nuestro ejemplo, se compara 10 y 20, el resultado es
menor, y se decrementa a a9 y b a 19; como a fue menor que b, se asigna a a m,
valor 9, y se decrementa a a 8. El resultado es m=9, a=8 y b=19.

Macros predefinidas

ANSI C reconoce cinco macros predefinidas. El nombre de cada una de ellas va
precedido y seguido por dos guiones de subrayado. Esta macros son:

Macro Descripcion

_ DATE__ Esta macro es sustituida por una cadena de caracteres de la for-
ma Mmm dd aaaa (nombre del mes, dia y afio). Por ejemplo:
printf ("%$s\n", __DATE_ );

_TIME__ Esta macro es sustituida por una cadena de caracteres de la for-
ma hh:mm:ss (hora, minutos y segundos). Por ejemplo:
printf("%$s\n", _ TIME__ );

_FILE__ Esta macro es sustituida por el nombre del fichero fuente. Por
ejemplo:
printf ("%s\n", FILE_ );

_LINE__ Esta macro es sustituida por el entero correspondiente al nimero
de linea actual. Por ejemplo:
int nlinea = _ LINE_ ;

_STDC__ Esta macro es sustituida por el valor 1 si la opcion /Za o —stdl

ha sido especificada. Esta opcién verifica que todo el c6digo
esté conforme a las normas ANSI C. Por ejemplo:

int ansi = __STDC__;

El operador #

El operador # es utilizado solamente con macros que reciben argumentos. Cuando
este operador precede al nombre de un pardmetro formal en la definicién de la
macro, el pardmetro actual correspondiente es incluido entre comillas dobles y
tratado como un literal. Por ejemplo:

#define LITERAL(s) printf(#s "\n")

Una ocurrencia como:

LITERAL (Pulse una tecla para continuar);
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seria sustituida por:

printf ("Pulse una tecla para continuar"” "\n"); equivalente a:
printf("Pulse una tecla para continuar\n");

El operador #@

El operador #@ es utilizado solamente con macros que reciben argumentos.
Cuando este operador precede al nombre de un pardmetro formal en la definicién
de la macro, el pardmetro actual correspondiente es incluido entre comillas sim-
ples y tratado como un cardcter. Por ejemplo:

#define CARACTER(c) #@c
Una ocurrencia como:
car = CARACTER(b);

serfa sustituida por:

car = 'b';

El operador ##

El operador ## al igual que el anterior, también es utilizado con macros que reci-
ben argumentos. Este operador permite la concatenacién de dos cadenas. Por
ejemplo,

#define SALIDA(n) printf("elemento " #n " = %d\n", elemento##n)
Una ocurrencia COomo:

SALIDA (1) ;

seria sustituida por:

printf("elemento " "1" " = %d\n", elementol); equivalente a:
printf("elemento 1 = %d\n", elementol);

DIRECTRIZ #undef

Como su nombre indica, la directriz #undef borra la definicién de un identifica-
dor previamente creado con #define. La sintaxis es:
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#undef identificador

La directriz #undef borra la definicién actual de identificador. Consecuente-
mente, cualquier ocurrencia de identificador que pueda aparecer a continuacion es
ignorada por el preprocesador.

#define SUMA (a, b) (a) + (b)

#undef SUMA /* la definicidén de SUMA es borrada */

DIRECTRIZ #include

La directriz #include le dice al preprocesador que incluya el fichero especificado
en el programa fuente, en el lugar donde aparece la directriz. La sintaxis es:

#include "fichero"

Cuando se utiliza esta sintaxis, el fichero se busca en primer lugar en el direc-
torio actual de trabajo y posteriormente en los directorios estdndar definidos. Es
itil para incluir ficheros de cabecera, definidos por el usuario en el directorio de
trabajo. Otra forma de escribir esta directriz es:

#include <fichero>

Si se utiliza esta otra forma, el fichero a incluir solamente es buscado en los
directorios estdndar definidos. Por ejemplo:

#include "misfuncs.h"
#include <stdio.h>

Estas sentencias afiaden los contenidos de los ficheros misfuncs.h 'y stdio.h al
programa fuente. El fichero misfuncs.h es buscado primero en el directorio actual
y si no se encuentra, se busca en el directorio estdndar definido para los ficheros
de cabecera. El fichero stdio.h se busca directamente en el directorio estandar.

COMPILACION CONDICIONAL

Las directrices #if, #elif, #else y #endif permiten compilar o no partes selecciona-
das del fichero fuente. Su sintaxis es la siguiente:

#if expresidn
[grupo-de-1ineas; ]

[#elif expresidn 1
grupo-de-1ineas;]
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[#elif expresidn 2
grupo-de-1lineas;]

[#elif expresidén N
grupo-de-1ineas;]
[#else
grupo-de-1ineas;]
#tendif

donde grupo-de-lineas representa cualquier nimero de lineas de texto de cual-
quier tipo.

El preprocesador selecciona un tnico grupo-de-lineas para pasarlo al compi-
lador. El grupo-de-lineas seleccionado serd aquel que se corresponda con un valor
verdadero de la expresion que sigue a #if o #elif. Si todas las expresiones son fal-
sas, entonces se ejecutard el grupo-de-lineas a continuacién de #else. Por ejemplo:

/r*x*xx% Compilacidén condicional **x**x/
/* compcon.c

*/

#include <stdio.h>

#define EEUU 1 /* Estados Unidos */
#define ESPA 2 /* Espafia */

#define FRAN 3 /* Francia */
#define PAIS_ACTIVO ESPA

void main ()

{

#if PAIS_ACTIVO == EEUU
char moneda([] = "dolar ";
#elif PAIS_ACTIVO == ESPA
char moneda[] = "peseta";
#elif PAIS_ACTIVO == FRAN
char moneda|[] = "franco";
#endif

printf("%s", moneda);

Este programa define un array de caracteres con el nombre de la moneda a
utilizar, que es funcién del valor de la constante simbdlica ESTADO_ACTIVO.
Para el programa expuesto, el compilador compilara la siguiente funcién main:

void main ()
{

char moneda[] = "peseta";

printf("%s", moneda);

}
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Cada directriz #if en un fichero fuente debe emparejarse con su correspon-
diente #endif.

Las expresiones deben ser de tipo entero y pueden incluir solamente constan-
tes enteras, constantes de un sélo caricter y el operador defined.

Operador defined

El operador defined puede ser utilizado en una expresién de constantes enteras,
de acuerdo con la siguiente sintaxis:

defined(identificador)

La expresion constante a que da lugar este operador es considerada verdadera
(distinta de cero) si el identificador estd actualmente definido y es considerada
Jfalsa, en caso contrario. Por ejemplo:

#if defined (CREDIT)
credit () ;

#elif defined(DEBIT)
debit () ;

#else
fnerror () ;

#endif

En este ejemplo, se compila la llamada a la funcion credit si el identificador
CREDIT esta definido; se compila la llamada a la funcién debit si el identificador
DEBIT esta definido; y se compila la llamada a la funci6n frerror si no esté defi-
nido ninguno de los identificadores anteriores.

CONSTANTE DEFINIDA EN LA ORDEN DE COMPILACION

La opcién —Did[=[valor]] en UNIX o /Did[=[valor]] en MS-DOS, define la cons-
tante simbolica id para el preprocesador. Si valor no se especifica, el valor de id
se supone que es 1 (verdadero). La forma de utilizar esta opcién es:

cc -DTTEMPO nomprog.c en UNIX
cl /DTIEMPO nomprog.c en MS-DOS

Como aplicacién vamos a disefiar una utilidad sencilla que permita medir el
tiempo de ejecucion de cualquier parte de nuestro programa C.

En primer lugar crearemos un fichero tiempo.h para que contenga las macros
T_INICIAL(descripcion) y T_FINAL. Ademés, disefiaremos el fichero tiempo.h
para que el c6digo fuente incluido por €l en un programa, s6lo sea compilado co-
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mo parte de dicho programa, si la orden de compilacién define la constante sim-
bélica TIEMPQO; en otro caso, las referencias a T_INICIAL y a T_FINAL serin
nulas. Edite el c6digo que ve a continuacién y guardelo con el nombre tiempo.h.

/** Definicidén de las macros: T_INICIAL{descripcion) y T_FINAL **/
/* tiempo.h
*/
#1f !'defined (TIEMPO_DEFINIDO)
#1f defined (TIEMPO)
#include <stdio.h>
#include <time.h>
clock_t inicial, final;
#define T_INICIAL{(descripcion) \

printf ("\n\npara : %s", #descripcion);\
inicial = clock();

#define T_FINAL final = clock();\
printf("\ntiempo : %g seg",\

(double) (final-inicial) / (double) CLOCKS_PER_SEC) ;
#define TIEMPO_DEFINIDO
#else
#define T _INICIAL(descripcion)
#define T_FINAL
#endif
#endif

En primer lugar, observamos la directriz

#1if !defined (TIEMPO_DEFINIDO)
#endif

Si la constante TIEMPO_DEFINIDO est4 definida, la expresion serd falsa y
no se tendrd en cuenta el cédigo dentro de la directriz. Esto sucederd cuando se
intente compilar este c6digo una segunda vez (por ejemplo, suponga que incluye
el fichero tiempo.h dos veces).

Si la constante TIEMPO_DEFINIDO atin no estd definida, el cédigo escrito |
en el fichero tiempo.h serd compilado sélo si la constante simbdlica TIEMPO se
ha definido; en nuestro caso, al ejecutar la orden de compilacién del programa:

#1f defined (TIEMPO)
#endif

Si se cumplen las dos expresiones de las directrices descritas anteriormente, el
cédigo siguiente pasara a formar parte del programa fuente:

#include <stdio.h>
#include <time.h>
clock_t inicial, final;
#define T INICIAL (descripcion) \
printf ("\n\npara : %s", #descripcion);\
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inicial = clock();
#define T_FINAL final = clock();\
printf ("\ntiempo : %g seg",\

(double) (final-inicial)/ (double)CLOCKS_PER_SEC) ;
#define TIEMPO_DEFINIDO

Observe el cardcter de continuacién \, en cada una de las lineas que definen
las macros T_INICIAL y T_FINAL.

En otro caso, alguna de las expresiones mencionadas es falsa, las macros se-
ran definidas para no ejecutar ningin cédigo. Es decir, asi:

#define T_INICIAL{descripcion)
#define T FINAL

Notar que el argumento descripcion de la macro T_INICIAL sustituye a una
cadena de caracteres, ya que utilizamos el operador #.

Un programa que utilice las macros T_INICIAL y T_FINAL, puede ser el si-
guiente:

/*‘k*************** Medlr tiempos de ejecuciél’l *****************/
/* tiempo.c

*/
#include "tiempo.h"

void main( void )

{
register unsigned long i;
float k;

T_INTCIAL(lazo con variable register unsigned long);
for (1 = 0; 1 < 1000000; i++);
T _FINAL;

T_INICIAL(lazo con variable float);
for (k = 0; k < 1000000; k++);
T_FINAL;
}

Este programa mide el tiempo empleado por dos bucles que se ejecutan un
mismo niimero de veces; uno con una variable entera y otro con una variable real.
Cuando ejecute este programa obtendrd una solucion similar a la siguiente:

para : lazo con variable register unsigned long
tiempo : 0 seg
para : lazo con variable float

tiempo : 0.28 seg
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DIRECTRICES #ifdef e #ifndef

La sintaxis correspondiente a estas directrices es:

#ifdef identificador
#ifndef identificador

La directriz #ifdef comprueba si el identificador estd definido e #ifndef com-
prueba si el identificador no estd definido.

La directriz #ifdef id es equivalente a #if defined(id), y la linea #ifndef id es
equivalente a #if !defined(id).

Estas directrices simplemente garantizan la compatibilidad con versiones an-
teriores de C, ya que su funcién es ejecutada perfectamente por el operador defi-
ned(identificador).

DIRECTRIZ #line

La sintaxis de la directriz #line es la siguiente:

#line cte-entera ["identificador"]

Una linea de la forma indicada pone las macros predefinidas _ LINE__ 'y
__FILE __ alos valores indicados por cte-entera e identificador respectivamente,
lo cual hace que el compilador cambie su contador interno y su nombre de fichero
de trabajo, por los valores especificados en estas constantes. Si se omite el identi-
ficador (normalmente un nombre de fichero) se utiliza el que tenga la constante
__FILE__ por defecto (el nombre del fichero fuente).

La informacién proporcionada por la directriz #line se utiliza simplemente
con el objeto de dar mensajes de error mds informativos. El compilador utiliza
esta informacién para referirse a los errores que encuentra durante la compilacién.
Por ejemplo, cuando se compilen las sentencias

#line 30 "en el fichero xxxx, linea "
print("%s\n", FILE_ );

se visualizard el siguiente mensaje de error:

en el fichero xxxx, linea (30) : warning C4013: 'print’

Observe c6mo se le aplica el nimero de linea especificado a la sentencia si-
guiente a la directriz y c6mo en el mensaje de error se utiliza la cadena de caracte-
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res especificada. A partir de esta sentencia, las demés tendrdn nimeros correlati-
VOs.

Normalmente el nimero de linea se refiere a la linea actual que se estd compi-
lando y el identificador al nombre del fichero actual. El nimero de linea se incre-
menta cada vez que termina de compilarse una linea.

DIRECTRIZ #error

La directriz #error es utilizada para abortar una compilacién, al mismo tiempo
que se visualiza el mensaje de error especificado a continuacién de la misma. Su
sintaxis es:

#error mensaje

Esta directriz tiene utilidad cuando en un programa incluimos un proceso de
compilacién condicional. Si se detecta una condicién anormal, podemos abortar la
compilaci6n utilizando esta directriz, al mismo tiempo que se visualiza el mensaje
de error especificado. Por ejemplo,

#if !defined(PAIS_ACTIVO)
#error PAIS_ACTIVO no definido.
#endif

Cuando se compile el programa fuente que contiene las directrices anteriores,
si la macro o constante PAIS_ACTIVO no estd definida, se emitird el mensaje de
error especificado.

UTILIZACION DE FICHEROS DE CABECERA

La directriz #include afiade el contenido de un fichero de texto a un programa
fuente. Por lo tanto, es util escribir las definiciones de constantes, macros, decla-
raciones de variables, tipos de datos definidos por el usuario, prototipos de fun-
ciones, etc. susceptibles de ser utilizadas en diferentes programas, en ficheros que
después incluiremos por medio de la directriz #include. Por ejemplo:

/****************************************************************

MODULO PRINCIPAL

****************************************************************/

/* modppal.c
*

* Las tres lineas siguientes incluyen los ficheros especificados
*/
#include "declara2.h"
#include "declaral.h"
#include <stdio.h>
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void main() /* FUNCION PRINCIPAL */
{

char mensaje([25];
TipoReg registro;

registro = LeerRegistro();
Verificar (registro, mensaije);
putchar('\n"') ;

puts (mensaje) ;

Este programa invoca a las funciones LeerRegistro y Verificar. Por lo tanto,
es necesario especificar previamente los prototipos de dichas funciones. Esto es
justamente lo que se hace al incluir el fichero declaral.h.

/*‘k************‘k*************************************************

DECLARACIONES

*********‘k******************************************************/

/* declaral.h

*/

#if !defined(_DECLARA1_ H)
#define _DECLARALl_H 1

TipoReg LeerRegistro(void);
void Verificar (TipoReg registro, char *mensaje);

#endif // _DECLARAL_H

Los prototipos de las funciones pasardn a formar parte del c6digo del progra-
ma s6lo si ain no han sido incluidos. Esto es lo que hacen las directrices:

#if !defined(_DECLARALl_H)
#define _DECLARAI_H 1

#endif

Si al incluir este fichero en nuestro programa la constante _DECLARAI_H no
estd definida, la definimos y los prototipos de las funciones pasan a formar parte
de nuestro programa. Si ahora intentdramos incluir de nuevo el fichero decla-
ral.h, nos encontrarfamos con que la constante _DECLARAI_H ya esté definida,
la expresion de la directriz #if serfa falsa, y no se incluirfan de nuevo los prototi-
pos de las funciones. Como ve, esto es una medida de seguridad para evitar duran-
te la fase de compilaciéon (no durante la fase de enlace) que las declaraciones
contenidas en un fichero puedan ser incluidas dos veces en un mismo médulo, lo
que darfa lugar a un error de redefinicién. Este caso podria darse, por ejemplo,
cuando dos o mads ficheros incluidos en un médulo, incluyen a su vez un mismo
fichero.

También, observamos que los prototipos de las funciones LeerRegistro y
Verificar wutilizan el tipo definido por el usuario TipoReg. Por lo tanto, es necesa-
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rio incluir la declaracién del tipo TipoReg, previamente a los prototipos de las
funciones. Esta declaracién se localiza en el fichero declara2.h.

/*‘k‘k*****‘k*******************‘k**************‘k********************

DECLARACIONES

**************‘k*******************‘k********‘k*******‘k**k**********/
/* declara2.h
*/
#if !defined(_DECLARA2_H)
#define _DECLARA2_H 1

typedef struct

{
char denominacion[30];
int existencias;

} TipoReg;

#tendif // _DECLARA2_H

Para que el programa pueda ejecutarse, necesitamos también el cddigo co-
rrespondiente a las funciones invocadas. Este cédigo lo proporciona el fichero
Juncs.c que serd enlazado al médulo principal durante la fase de enlace que se
realiza para obtener el médulo ejecutable (vea en el Capitulo 3, el apartado
“Programa C formado por miiltiples ficheros™).

/***************‘k*‘k**********************************************

FUNCIONES

****************************************************‘k****‘k*‘k****/
/* funcs.c
*
* La siguilente linea incluye el fichero especificado
*/
#include "declara2.h"
#include <string.h>
#include <stdio.h>

void LeerRegistro()
{
printf ("Denominacidén "); gets(registro.denominacion);
printf ("Existencias "); scanf("%d", &registro.existencias);

}

void Verificar (char *mensaje)
{
if (registro.existencias < 5)
strcpy (mensaje, "Por debajo de minimos");
else

strcpy (mensaje, "Por encima de minimos");

A su vez, las definiciones de las funciones LeerRegistro y Verificar necesitan
de la declaracion del tipo TipoReg. Esta declaracién estd contenida en el fichero
declara2.h, razén por la que hemos incluido este fichero en el médulo funcs.c.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que solicite introducir un carécter por el teclado y dé como
resultado el cardcter reflejado en binario. La solucién del problema serd anédloga a
la siguiente.

Introduce un cardcter: A
cardcter A, ASCII 41h, en binario: 01000001

Carécter reflejado:
cardcter é, ASCII 82h, en binario: 10000010

b)

)

La estructura del programa constara de las funciones siguientes:

Una funcién principal main que llamara a una funcién presentar para visuali-
zar el cardcter introducido y el reflejado de la forma expuesta anteriormente
(simboélicamente, en hexadecimal y en binario) y a una macro ReflejarByte
que invierta el orden de los bits (el bit O pasaré a ser el bit 7, el bit 1 pasard a
ser el bit 6, el bit 2 pasara a ser el bit 5, etc).

Una funcién presentar con el prototipo siguiente:

void presentar( unsigned char ¢ );

Esta funcién recibird como pardmetro el caricter que se quiere visualizar y lo
presentard simbdlicamente, en hexadecimal y en binario.

Una macro ReflejarByte:

#define ReflejarByte( b )

Esta macro recibird como pardmetro un byte b y dard como resultado el byte
reflejado.

El programa completo se muestra a continuacion.

/*************** Reflejar un byte ***************/
/* refejar.c

*/

#include <stdio.h>

#define ReflejarByte( c )\

((((c)&0x01) << 7) | ({(c)&0x02) << 5) |\
(((c)&0x04) << 3) | (((c)&0x08) << 1) I\
(((c)&0x10) >> 1) | (((c)&0x20) >> 3) |\
(((c)&0x40) >> 5) | (((c)&0x80) >> 7))
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void Visualizar( unsigned char c );

void main ()
{

unsigned char c¢;

printf("Introduce un cardcter: ");
c = getchar();
Visualizar (c);

printf ("\nCardcter resultante:\n");
¢ = ReflejarByte(c);
Visualizar(c);

}

void Visualizar( unsigned char c )
{
int 1 = 0;
for (i = 7; 1i>=0; 1i--)
printf("%d", (c & (1 << 1)) 2 1 : 0);
printf("\n");
}

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Escribir un programa que permita cifrar un fichero de texto, de acuerdo con
las siguientes especificaciones.

El programa se invocard desde la linea de érdenes ast:

cifrar -c¢ clave

donde —c clave indica al programa cudl es la clave que se va a emplear para
realizar el cifrado. La clave serd un valor entero entre 0 y 255.

El texto a cifrar se leerd del fichero estindar de entrada y el texto cifrado se
visualizara en el fichero estdndar de salida.

El cifrado del texto se realizard byte a byte utilizando el siguiente algoritmo:

e Se calculard la OR exclusiva entre los bytes de entrada y la clave.

* Los bytes resultantes de la operacién anterior se reflejardn; esto es, el bit
0 pasard a ser el.bit 7, el bit 1 pasar4 a ser el bit 6, el bit 2 pasard a ser el
bit 5, etc.

¢ Los bytes resultantes de la operacién anterior serdn complementados a 1 y
estos seran los bytes cifrados.
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Por ejemplo, si el byte de entrada es b = 0x9a (10011010) y la clave es 0x49
(01001001) el proceso seria:

b XOR c: (10011010) XOR (01001001) = (11010011)
Reflejar (11001011)
Complemento a 1 (00110100)

El byte cifrado resultante es Ox34.

Se pide realizar un programa denominado cifrar con las macros y funciones
que se indican a continuacién:

a) Escribir una macro ReflejarByte:

#define ReflejarByte( b )

Esta macro recibird como parametro un byte y dard como resultado el byte
reflejado.

b) Escribir una funcién cifrar de acuerdo con el siguiente prototipo:

unsigned char cifrar (unsigned char byte, unsigned char clave);

Esta funcion recibe como pardmetros el byte a cifrar y la clave y devuelve
como resultado el byte cifrado.

¢) Escribir una funcién descifrar de acuerdo con el siguiente prototipo:

unsigned char descifrar (unsigned char byte, unsigned char clave);

Esta funcién recibe como pardametros el byte cifrado y la clave y devuelve
como resultado el byte sin cifrar.

d) Escribir una funcién main que utilizando las funciones anteriores permita
cifrar o descifrar un texto.

(C6émo invocaria desde la linea de 6rdenes del sistema operativo al programa
cifrar para redirigir la E/S y trabajar con ficheros distintos a los estandar?

2. Coger un programa cualquiera de los realizados hasta ahora y afiadir el c6digo
que supuestamente se necesitaria para visualizar resultados intermedios en un
proceso de depuracidn de dicho programa.

El programa se invocara desde la linea de 6rdenes asi:
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nombre_programa -DDEBUG en UNIX
nombre_programa /DDEBUG en MS-DOS

Por ejemplo, la siguiente funcién incluye cédigo de depuracién que sélo se
compilard en el caso de que al ejecutar el programa se especifique la constan-
te simbdlica DEBUG.

void Visualizar( unsigned char c )

{

int 1 = 0;

for (i = 7; i»>=0; i--)

{

printf ("%d", (¢ &

}
printf("\n");

3






CAPITULO 11

ESTRUCTURAS DINAMICAS DE
DATOS

La principal caracteristica de las estructuras dindmicas es la facultad que tienen
para variar su tamafio y hay muchos problemas que requieren de este tipo de es-
tructuras. Esta propiedad las distingue claramente de las estructuras estdticas fun-
damentales (arrays y estructuras). Por tanto, no es posible asignar una cantidad
fija de memoria para una estructura dindmica, y como consecuencia un compila-
dor no puede asociar direcciones explicitas con las componentes de tales estructu-
ras. La técnica que se utiliza mas frecuentemente para resolver este problema
consiste en realizar una asignacién dindmica de memoria; es decir, asignacion de
memoria para las componentes individuales, al tiempo que son creadas durante la
ejecucion del programa, en vez de hacer la asignacién durante la compilacién del
mismo.

Cuando se trabaja con estructuras dindmicas, el compilador asigna una canti-
dad fija de memoria para mantener la direccién del componente asignado dindmi-
camente, en vez de hacer una asignacién para el componente en si. Esto implica
que debe haber una clara distincién entre datos y referencias a datos y que conse-
cuentemente se deben emplear tipos de datos cuyos valores sean punteros o refe-
rencias a otros datos.

Cuando se asigna memoria dindmicamente para un objeto de un tipo cualquie-
ra, se devuelve un puntero a la zona de memoria asignada. Para realizar esta ope-
racion disponemos en C de la funcién malloc (vea en el capitulo 7, el apartado
“Asignacion dindmica de memoria’).
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LISTAS LINEALES

Hasta ahora hemos trabajado con arrays estéticos y dindmicos. El espacio para los
primeros es asignado durante la compilacién y para los segundos durante la eje-
cucién. A diferencia de un array estético, un array dindmico permite alterar su ta-
maifio utilizando la funcién realloc; la reasignacién, igual que la asignacion,
requiere de un niimero de bytes consecutivos en memoria igual al tamafio del blo-
que a reasignar y ademds, copiar en €l los datos de la parte que se conserva del
array, que sera todo el array cuando el espacio reasignado sea més grande.

Si lo que deseamos es una lista de elementos u objetos de cualquier tipo, ori-
ginalmente vacia, que durante la ejecucién del programa vaya creciendo o decre-
ciendo elemento a elemento, segiin las necesidades previstas en el programa, la
construccion idénea es una lista lineal.

En una lista lineal cada elemento apunta al siguiente; esto es, cada elemento
tiene informacién de dénde estd el siguiente. Por este motivo, una lista lineal se
denomina también lista enlazada. Esto permite crear cada elemento individual-
mente, lo cual hace que no sea necesario disponer de un nimero de bytes conse-
cutivos en memoria igual al tamafio total de la lista lineal, que por otra parte no
conocemos a priori. Graficamente una lista enlazada podemos imaginarla asf:

C

==

— 7 | NULL

Lista lineal

Para construir una lista lineal primero tendremos que definir la clase de ele-
mentos que van a formar parte de la misma. De una forma genérica el tipo de cada
uno de los elementos serd de la forma:

typedef struct s
{
/* declaracién de los miembros de la estructura */
struct s *siguiente; /* puntero al siguiente elemento */
} telemento;

La declaracién anterior declara el tipo telemento, sinénimo de struct s. El
miembro siguiente 1o hemos declarado de tipo puntero a struct s y no de telemen-
fo porque en este instante, telemento atn estd por definir. La razén de incluir este
miembro en cada uno de los elementos de la lista, es para permitir que cada uno
de ellos puede referenciar a su sucesor, formando asi una lista enlazada.
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A continuacién asignaremos memoria para un nuevo elemento. Supongamos
que para esta operacion escribimos una funcién NuevoElemento asi:

telemento *NuevoElemento (void)

{
telemento *qg =((telemento *)malloc(sizeof(telemento)));
if (!qg) error();
return (q);

Esta funcién asigna memoria para un objeto de tipo felemento y devuelve un
puntero al espacio de memoria asignado. Si la asignacién de memoria no se puede
realizar, entonces la funcion NuevoElemento invoca a la funcién error, la cual
puede ser de la forma siguiente:

void error (void)

{

perror ("Insuficiente memoria");
exit (1);
}

La funcién error visualiza un mensaje indicando que no hay memoria sufi-
ciente para la asignacién y finaliza el programa.

Una vez definida la funcién NuevoElemento, la asignacién de memoria para
un elemento se haria asi:

void main (void)
{

telemento *p; /* puntero a un elemento */

/* Asignar memoria para un elemento */

p-»sigulente = NULL;
/* Operaciones */

/* Liberar memoria */
free(p);

La declaracién telemento *p declara un puntero p a un objeto de tipo felemen-
to. La sentencia p = NuevoElemento() crea (asigna memoria para) un objeto de ti-
po telemento, genera un puntero (direccién de memoria) que referencia este nuevo
objeto y asigna esta direccion a la variable p. La sentencia p—>siguiente = NULL
asigna al miembro siguiente del objeto apuntado por p el valor NULL, indicando
asi que después de este elemento no hay otro; esto es, que este elemento es el ul-
timo de la lista.
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El valor NULL, direccién nula, permite crear estructuras de datos finitas. Asi
mismo, suponiendo que p apunta al principio de la lista, diremos que dicha lista
esta vacia si p vale NULL. Por ejemplo, después de ejecutar las sentencias:

p = NULL; /* lista vacia */
P = NuevoElemento();
p->siguiente = NULL;

tenemos una lista de un elemento:

NULL

Para afiadir un nuevo elemento a la lista, procederemos asi:

g = NuevoElemento(); /* crear un nuevo elemento */
g->siguiente = p; /* enlazar con el elemento apuntado por p */
P = d; /* p apunta al principio de la lista */

donde g es un puntero a un objeto de tipo telemento. Ahora tenemos una lista de
dos elementos. Observe que los elementos nuevos se afiaden al principio de la
lista. Para verlo con claridad analicemos las tres sentencias anteriores. Partimos de
que tenemos una lista apuntada por p, en este caso de un elemento. La sentencia

g = NuevoElemento () ;

crea un nuevo elemento

q P
—] —>

NULL

La sentencia ‘

g->siguiente = p;

hace que el sucesor del elemento creado sea el anteriormente creado. Recuerde
que para acceder a un miembro de una estructura referenciada por un puntero, hay
que utilizar el operador —>. Observe que ahora g—>siguiente y p tienen el mismo
valor; esto es, la misma direccién, por lo tanto, apuntan al mismo elemento.

a i

=

] NULL
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Por tltimo, la sentencia
p = q;

hace que la lista quede de nuevo apuntada por p; es decir, para nosotros p es
siempre el primer elemento de la lista.

-

=

] NULL

Ahora p y g apuntan al mismo elemento, al primero. Si ahora se ejecutara una
sentencia como la siguiente ;qué sucederia?

d = g->siguiente;

¢Quién es g—>siguiente? Es el miembro siguiente de la estructura apuntada por g
que contiene la direccién de memoria donde se localiza el siguiente elemento al
apuntado por q. Si este valor se lo asignamos a g, entonces ¢ apuntard al mismo
elemento que g—>siguiente. El resultado es que g apunta ahora al siguiente ele-
mento como puede ver en la figura.

p iy
///’*

o - [LNULL

Esto nos da una idea de cémo avanzar elemento a elemento sobre una lista. Si
ejecutamos de nuevo la misma sentencia

d = g->siguiente;

(Qué sucede? Sucede que como g—>siguiente vale NULL, a g se le ha asignado el
valor NULL. Conclusién, cuando utilizamos un puntero para ir de elmento en el-
mento de una lista, en el ejemplo anterior g, diremos que hemos llegado al final
de la lista cuando ¢ toma el valor NULL.

OPERACIONES BASICAS

Las operaciones que podemos realizar con listas incluyen fundamentalmente las
siguientes:

1. Insertar un elemento en una lista.
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Borrar un elemento de una lista.
Recorrer los elementos de una lista.
Borrar todos los elementos de una lista.
Buscar un elemento en una lista.

bl

Partiendo de las declaraciones:

typedef struct datos telemento; /* declaracidén del tipo elemento*/
struct datos
{
int dato;
telemento *siguiente;
¥

telemento *c, *p, *qg;
en los siguientes apartados se indica la forma de realizar estas operaciones. Ob-

serve que por sencillez vamos a trabajar con una lista de enteros.

Insercion de un elemento al comienzo de la lista

Supongamos una lista lineal apuntada por c. Para insertar un elemento al principio
de la lista, primero se crea el elemento y después se reasignan los punteros, tal
como se indica a continuacidn:

d = NuevoElemento () ;

g c

o o o—| NULL
g->dato = n; /* asignacién de valores */
g->siguiente = c; /* reasignacidén de punteros */

c = q;
El orden en el que se realizan estas operaciones es esencial. El resultado es

a
¢ 4

=

o1 o—1 o o

Este concepto nos sugiere cémo crear una lista. Para ello, y partiendo de una
lista vacfa, no tenemos mds que repetir la operacién de insertar un elemento al
comienzo de una lista. Vedmoslo a continuacién:
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elemento *c, *q;
int n;

/* Crear una lista de enteros */
printf("Introducir datos. Finalizar con eof\n\n");
¢ = NULL; /* lista vacia */
printf("dato: ");
while (scanf("%d4", &n) != EOF)
{

d = NuevoElemento() ;

g->dato = n;

g->siguiente = c;

c =4

printf("dato: ");

Notar que el orden de los elementos en la lista, es el inverso del orden en el
que han llegado.

Insercion de un elemento en general

La insercién de un elemento en la lista, a continuacién de otro elemento cualquie-
ra apuntado por p, es de la forma siguiente:

d = NuevoElemento();

g->dato = x; /* valor insertado */
g->siguiente = p->siguiente;

p->siguiente = q;

")
- /

Insercion en la lista detrds del elemento apuntado por p

=

o1 P

La insercién de un elemento en la lista antes de otro elemento apuntado por p,
se hace insertando un nuevo elemento detrds del elemento apuntado por p, inter-
cambiando previamente los valores del nuevo elemento y del elemento apuntado
por p.

g = NuevoElemento();

*q = *p; /* copia miembro a miembro una estructura en otra */
p->dato = x; /* valor insertado */

p->siguiente = qg;
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!
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Insercion en la lista antes del elemento apuntado por p

Borrar un elemento de la lista

Para borrar el sucesor de un elemento apuntado por p, las operaciones a realizar
son las siguientes:

g = p->siguiente; /* g apunta al elemento a borrar */
p->siguiente = g->siguiente; /* enlazar los elementos anterior y
posterior al borrado */
free(q) ; /* liberar la memoria ocupada (borrar) */
pl ' pl ql
]
]
—| /-> r—
1
i

Borrar el sucesor del elemento apuntado por p

Observe que para acceder a los miembros de un elemento, éste tiene que estar
apuntado por un puntero. Por esta razén, lo primero que hemos hecho ha sido
apuntar el elemento a borrar por ¢.

Para borrar un elemento apuntado por p, las operaciones a realizar son las si-
guientes:

"l °

™ 20 20

"l

_’10/*20

o1 o1

Borrar el elemento apuntado por p

g = p->siguiente;
*p = *qg; /* copia miembro a miembro una estructura en otra */
free(q);
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La sentencia *p = *q copia el contenido de la estructura apuntada por q,
miembro a miembro, en la estructura apuntada por p.

Como ejercicio, escribir la secuencia de operaciones que permitan borrar el
ultimo elemento de una lista.

Recorrido de una lista

Supongamos que hay que realizar una operacién con todos los elementos de una
lista, cuyo primer elemento estd apuntado por c. Por ejemplo, escribir el valor de
cada elemento de la lista. La secuencia de operaciones es la siguiente:

a = c; /* salvar el puntero gue referencia la lista */
while (g != NULL)
{

printf ("% ", g->dato);

g = g-»siguiente;

}
q
¢ 4

= e R

o1 o—1 o Py

Borrar todos los elementos de una lista

Borrar todos los elementos de una lista equivale a liberar la memoria ocupada por
cada uno de los elementos de la misma. Supongamos que queremos borrar una
lista, cuyo primer elemento estd apuntado por c. La secuencia de operaciones es la
siguiente:

a = c¢; /* g apunta al primer elemento de la lista */
while (g != NULL)
{

Cc = c-»>siguiente; /* c apunta al siguiente elemento */
free(q); /* liberar la memoria del elemento apuntado por q */
da = ¢; /* g apunta al mismo elemento que c */

}

Observe que antes de borrar el elemento apuntado por g, hacemos que ¢
apunte al siguiente elemento, porque si no perderiamos el resto de la lista; la refe-
renciada por g—>siguiente.
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Buscar en una lista un elemento con un valor x

La busqueda es secuencial y termina cuando se encuentra el elemento, o bien,
cuando se llega al final de la lista.

g = CjJ
printf{("valor : "); scanf("%d", &x);
- while (g != NULL && g->dato != x)
g = g->siguiente;

Observe el orden de las expresiones que forman la condicién del bucle while.
Sabemos que en una operacién AND, cuando una de las expresiones es falsa la
condicién ya es falsa, por lo que el resto de las expresiones no necesitan ser eva-
luadas. De ahi que cuando g valga NULL, la expresién g—>dato no tiene sentido
que sea evaluada. En el caso de que fuera evaluada seria interpretada como un
valor cero.

UN EJEMPLO CON LISTAS LINEALES

Como aplicacidn, realizaremos a continuacién un programa que permita crear una
lista lineal clasificada ascendentemente, en la que cada elemento conste de dos
miembros: un entero y un puntero a un elemento del mismo tipo.

typedef struct datos /* elemento de una lista de enteros */

{

int dato;
struct datos *siguilente;
} telemento;

El programa incluir4 las siguientes funciones:

Afiadir un elemento. Esta funcién comprenderd dos casos: insertar un elemen-
to al principio de la lista o insertar un elemento después de otro.

void anadir(telemento **, int);

La funcién afiadir recibird como pardmetros la direccién del primer elemento
de la lista, pardmetro que serd pasado por referencia puesto que puede variar
cuando se inserte un elemento al principio, y el entero a insertar.

2. Borrar un elemento de la lista. Esta funcién comprenderd dos casos: borrar €l
elemento del principio de la lista o borrar otro elemento cualquiera.

void borrar (telemento **, int);
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La funcién borrar recibird como parametros la direccién del primer elemento
de la lista, pardmetro que serd pasado por referencia puesto que puede variar
cuando se borre el primer elemento, y el entero a borrar.

3. Buscar un elemento en la lista.

telemento *buscar(telemento *, int);

La funcién buscar recibird como pardmetros la direccién del primer elemento
de la lista y el entero a buscar y devolverd como resultado la direccién del
elemento si se encuentra, o un valor NULL si no se encuentra.

4. Visualizar el contenido de la lista.

void visualizar (telemento *);
La funcién visualizar recibird como pardmetros la direccién del primer ele-
mento de la lista.

5. Presentar un meni con cada una de las operaciones anteriores.

int menu(void) ;

La funcién menu presentara un mend con las opciones: afiadir, borrar, bus-
car, visualizar y salir y devolvera como resultado un entero correspondiente a
la opcidn elegida.

Empecemos a desarrollar el problema, declarando el tipo de los elementos de
la lista, escribiendo las funciones NuevoElemento y error comentadas al hablar de
listas lineales, para a continuacién escribir la funcién main.

La funcién main presentard el mend invocando a la funcién menu y segiin la
opcion elegida, llamard a la funcién asiadir, borrar, buscar o visualizar, o si se
eligié la opcidn salir, finalizard el programa. Antes de salir del programa, como
tltimo paso, liberaremos la memoria ocupada por la lista.

/******************* OperaClOneS con llstas *******************/
/* listal.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* Lista simplemente enlazada.

* Cada elemento contiene un nimero entero */
typedef struct datos /* elemento de una lista de enteros */
{

int dato;
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struct datos *siguiente;
} telemento;

/* Funciones */
void error(void)

{
perror ("error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1);
}
telemento *NuevoElemento ()
{
telemento *g = (telemento *)malloc(sizeof (telemento));
if (!qg) error();
return(qg) ;
}

/* Funciones prototipo */

int menu(void) ;

void anadir(telemento **, int);

void borrar (telemento **, int);
telemento *buscar (telemento *, int);
void visualizar(telemento *);

void main() /* funcidn principal */
{
telemento *cabecera = NULL; /* lista vacia */
telemento *q;
int opcion, dato;

while (1)
{
opcion = menu();
switch (opcion)
{
case 1:
printf("aftadir dato: ");
gcanf ("%d", &dato);
anadir (&cabecera, dato);
break;
case 2:
printf ("borrar dato: ");
scanf ("%d", &dato);
borrar (&cabecera, dato);
break;
case 3:
printf("buscar dato: ");
scanf ("%d", &dato);
g = buscar (cabecera, dato);

if (q)
printf ("E1l valor %d estd& en la lista\n", g->dato);
else
printf ("E1l valor %d no estd en la lista\n", dato);
break;
case 4:

visualizar (cabecera);
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break;
case 5:
/* Liberar la memoria ocupada por la lista */
g = cabecera; /*g apunta al primer elemento de la lista*/
while (g != NULL)
{
cabecera = cabecera->siguiente;
free(q);
g = cabecera;
}

return;

La funcién menu utiliza un bucle while para presentar el meni y obligar al

usuario a introducir una de las opciones visualizadas. Cualquier entrada que no se
corresponda con las opciones presentadas, dard lugar a que se visualice de nuevo
el mend, solicitando una opcién correcta.

int menu() /* menui de opciones */
{
int op = 0;
do
{
printf{("\n\tl. Afiadir un elemento\n");
printf("\n\t2. Borrar un elemento\n");
printf("\n\t3. Buscar un elemento\n");
printf("\n\t4. Visualizar la lista\n");
printf ("\n\t5. Salir\n");

printf ("\n\t Elija la opcidén deseada ");
scanf ("%d", &op);
fflush(stdin) ;

}

while ( op < 1 || op > 5 );

return op;

La funcién afriadir afiade un nuevo elemento a la lista en el lugar que le co-

rresponda para que dicha lista quede ordenada ascendentemente. Utiliza una va-
riable local, cabecera, que es un puntero al primer elemento de la lista; esta
variable es inicializada con la direccion del primer elemento de la lista que se pasa
como argumento y que vale *cab. Puesto que cabecera es una variable local,
cuando la funcién finaliza, se hace la operacién inversa para actualizar el puntero
que apunta al primer elemento; esto es, *cab = cabecera.

A la hora de insertar un nuevo elemento en la lista, distinguimos tres casos,

cada uno de los cuales tiene un tratamiento diferente:

Que Ia lista esté vacia.
Que el elemento haya que insertarlo al principio.
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¢ Que el elemento haya que insertarlo después de otro.

Los dos tltimos casos requieren que se busque la posicion donde hay que in-
sertar el nuevo elemento, con el fin de que los valores queden ordenados ascen-
dentemente. Para ello, utilizaremos dos punteros auxiliares, actual y anterior,
para apuntar al elemento actual al que estamos accediendo y al anterior a éste,
respectivamente. Inicialmente, ambos punteros apuntaran al primer elemento.

actual = anterior = cabecera;
while (actual != NULL && dato » actual->dato)
{

anterior = actual;

actual = actual-»siguiente;

Si la bisqueda finaliza y los dos punteros siguen valiendo lo mismo, el nuevo
elemento hay que insertarlo al principio. En este caso, el bucle while se habra eje-
cutado cero veces porque dato no es mayor que actual—>dato. En otro caso, hay
que insertarlo después del elemento apuntado por anterior debido al criterio de
biisqueda expuesto; esto es, el valor del nuevo elemento es mayor que el valor del
elemento apuntado por anterior y menor o igual que el valor del elemento apun-
tado por actual, excepto cuando el nuevo elemento hay que insertarlo al final de
la lista; en este caso, actual vale NULL.

/* Introducir un elemento ordenadamente en la lista */
void anadir (telemento **cab, int dato)
{

telemento *cabecera = *cab;

telemento *actual=cabecera, *anterior=cabecera, *q;

if (cabecera == NULL) /* Si1 estd vacia, crear un elemento */
{

cabecera = NuevoElemento();

cabecera->dato = dato;

cabecera->siguiente = NULL;

*cab = cabecera;

return;
}
/* Entrar en la lista y encontrar el punto de insercidn */
while (actual != NULL && dato » actual->dato)
{

anterior = actual;

actual = actual->»siguiente;

}

/* Dos casos:
* 1) Insertar al principio de la lista
* 2) Insertar después de anterior (incluye insertar al final)
*/
g = NuevoElemento(); /* se genera un nuevo elemento */
if (anterior == actual) /* insertar al principio */

{



CAPITULO 11: ESTRUCTURAS DINAMICAS DE DATOS 405

}

g->dato = dato;
g->siguiente = cabecera;
cabecera = q;
}
else /* insertar después de anterior */
{
g->dato = dato;
g->siguiente = actual;
anterior->siguiente = q;
}

*cab = cabecera;

Si ha comprendido la funcién afiadir que acabamos de exponer, analice la

funcién borrar que se presenta a continuacién, ya que se rige por unos criterios
andlogos.

/* Encontrar un dato y borrarlo */
void borrar(telemento **cab, int dato)

{

telemento *cabecera = *cab;
telemento *actual=cabecera, *anterior=cabecera;
if (cabecera == NULL)

{
printf{"Lista vacia\n");
return;

}

/* Entrar en la lista y encontrar el elemento a borrar */
while (actual != NULL && dato != actual->dato)
{

anterior = actual;

actual = actual->siguiente;

}

/* S1 el dato no se encuentra, retornar */
if (actual == NULL) return;

/* Si el dato se encuentra, borrar el elemento */

if (anterior == actual) /* borrar el elemento de cabecera */
cabecera = cabecera->siguiente;
else /* borrar un elemento no cabecera */

anterior->siguiente = actual->siguiente;

free(actual);
*cab = cabecera;

La funcién buscar utiliza un puntero actual que partiendo de la cabecera va

avanzando elemento a elemento y verificando si el dato almacenado en el miem-
bro dato del elemento apuntado por él, es el buscado. El valor devuelto es actual,
que serd NULL cuando el dato buscado no se encuentre en la lista.

/*

Buscar un elemento determinado en la lista */
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telemento *buscar (telemento *cabecera, int dato)
{
telemento *actual = cabecera;
while (actual != NULL && dato != actual->dato)
actual = actual-»siguilente;

return (actual);

La funcién Visualizar utiliza un puntero actual para, partiendo de la cabecera,
ir avanzando elemento a elemento e imprimiendo el valor almacenado en el
miembro dato del elemento apuntado por éL

/* Visualizar la lista */
void visualizar(telemento *cabecera)
{
telemento *actual = cabecera;
if (cabecera == NULL)
printf("Lista vacia\n");
else
{
while (actual != NULL)
{
printf("$d ", actual->dato);
actual = actual-»siguiente;
}
printf ("\n");
}
}

PILAS

Una pila es una lista lineal en la que todas las inserciones y supresiones (y nor-
malmente todos los accesos), se hacen en un extremo de la lista.

c
o 1 o o— NULL
inserciones
supresiones
Pila

Un ejemplo de esta estructura es una pila de platos. En ella, el afiadir o quitar
platos se hace siempre por la parte superior de la pila. Este tipo de listas reciben
también ¢l nombre de listas LIFO (last in first out - Gltimo en entrar, primero en
salir).
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Las operaciones de insertar y suprimir en una pila, son conocidas en los len-
guajes ensambladores como push y pop respectivamente. La operacion de recupe-
racién de un elemento de la pila, lo elimina de la misma.

Como ejemplo de utilizaciéon de una pila, vamos a simular una calculadora
capaz de realizar las operaciones de +, —, * y /. La mayoria de las calculadoras
aceptan la notacién infija y unas pocas la notacién postfija. En estas dltimas, para
sumar 10 y 20 introducirfamos primero 10, después 20 y por ultimo el +. Cuando
se introducen los operandos, se colocan en una pila y cuando se introduce el ope-
rador, se sacan dos operandos de la pila, se calcula el resultado y se introduce en
la pila. La ventaja de la notacién postfija es que expresiones complejas pueden
evaluarse facilmente sin mucho cédigo.

La calculadora de nuestro ejemplo utiliza la notacién postfija, por lo que he-
mos desarrollado dos funciones: push y pop. La funcién push introduce un valor
en la pila y la funcién pop saca un valor de la pila.

void push(telemento **p, double x);
double pop (telemento **p);

La funcién push recibird como parametros la direccién del primer elemento
de la pila, pardmetro que serd pasado por referencia porque cambia cada vez que
se aflade un elemento, y el operando a afiadir a la pila.

La funcién pop recibird como pardmetro la direccién del primer elemento de
la pila, pardmetro que serd pasado por referencia porque cambia cada vez que se
saca un elemento de la pila.

El programa realiza las siguientes operaciones:
1. Lee un dato, operando u operador, y lo almacena en la variable op.

2. Analiza op; si se trata de un operando lo mete en la pila utilizando la funcién
push; y si se trata de un operador saca, utilizando la funcién pop, los dos ulti-
mos operandos de la pila, realiza la operacién indicada por dicho operador y
mete el resultado en la pila para encadenarlo con otra posible operacidn.

El programa completo se muestra a continuacion.

/FERx*FAxXxH Drograma calculadora. Aplicacidn de pilas **Fxxx*kxxx/
/* pila.c
*x/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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typedef struct datos telemento; /* tipo telemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la pila */
{

double dato;

telemento *siguiente;
}i
/* Funciones */
void error (void)

{
perror("error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1);
}
telemento *NuevoElemento ()
{
telemento *g = (telemento *)malloc(sizeof (telemento));
if (!qgq) error();
return (q);
}

/* Prototipos de funciones */
void push(telemento **p, double x);/* afiadir un dato a la pila */

double pop(telemento **p); /* sacar un dato de la pila */
void main() /* funcidn principal */
{

telemento *g, *cima = NULL; /* pila vacia */
double a, b;

char op[81];
printf ("Calculadora con las operaciones: + - * /\n");
printf ("Los datos serdn introducidos de la forma:\n");

printf (">operando 1\n");
printf ("s>operando 2\n");
printf (">operador\n\n") ;
printf ("Para salir pulse g\n\n");

do
{
printf ("> ");
gets (op); /* leer un operando o un operador */
switch (*op) /* *op es el primer carécter */
{
case '+':

b = pop(&cima); a = pop(&cima) ;
printf("%g\n", a + b);
push( &cima, a+b );
break;
case '-':
b = pop(&cima); a = pop(&cima);
printf("%g\n", a - b);
push( &cima, a-b );
break;
case '*':
b = pop(&cima); a = pop(&cima);
printf ("%g\n", a * b);
push({ &cima, a*b );
break;
case '/':
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b = pop(&cima); a = pop(&cima) ;
if (b == 0)

printf ("\nDivisidn por cero\n");
break;

}

printf ("$g\n", a / b);

push (&cima, a/b);

break;

default : /* es un operando */
push (&cima, atof(op));

}
b
while (*op != 'qg');
/* Liberar la memoria ocupada por la pila */
g = cima; /* g apunta al primer elemento de la lista */
while (g != NULL)
{
cima = cima->siguiente;
free(q):
g = cima;

}
}

/* Afiadir un dato a la pila */
void push(telemento **p, double x)
{

telemento *qg, *cima;

cima = *p; /* cima de la pila */

a = NuevoElemento () ;

g->dato = x;

g->siguiente = cima;

cima = q;

*p = cima;

}

/* Recuperar el dato de la cima de la pila */
double pop(telemento **p)
{

telemento *cima;

double x;
cima = *p; /* cima de la pila */
if (cima == NULL)
{
printf{"\nerror: pop de una pila vacia\n");
return 0;
}
else
{
x = cima->dato;
*p = cima->siguiente;
free(cima);
return (x);
}
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El resultado cuando ejecute este programa, es de la forma siguiente:

Calculadora con las operaciones: + - * /
Los datos serdn introducidos de la forma:
>operando 1

>operando 2

>operador

Para salir pulse g

* U1
[\

=
[
[

VPV VDYV VY
-

Q

COLAS

Una cola es una lista lineal en la que todas las inserciones se hacen por un extre-
mo y todas las supresiones (y normalmente todos los accesos) se hacen por el otro
extremo de la lista. Por ejemplo, una fila en un banco. Este tipo de listas reciben
también el nombre de listas FIFO (first in first out - primero en entrar, primero en
salir). Este orden, es la tinica forma de insertar y recuperar un elemento de la cola.

P f

s Vg s V0 s 20 sVt s

] — — NULL

supresiones inserciones

Cola

Tenga en cuenta que la operacién de recuperacién de un elemento de la cola,
lo elimina de la misma.

Como aplicacidn, considere el problema de almacenar las citas diarias, con el
fin de ejecutarlas en el dia y hora sefialados. Cuando una de las citas se ejecuta, se
quita de la lista. El programa que se expone a continuacién manipula este tipo de
sucesos u otros. Para ello, realiza los procesos siguientes:

1. Presenta un menu con las opciones de: introducir un suceso, realizar un suce-
so y salir. A continuacién solicita que elijamos una opcidn, lo que da lugar a
que se llame a la funcién correspondiente. El prototipo de la funcién que vi-
sualiza el mend es:
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char menu{void) ;

La funcién menu devolvera como resultado el primer cardcter de la opcién
elegida.

Llama a la funcién introducir para afiadir un suceso a la cola. La funcién in-
troducir comprenderd dos casos: afiadir un elemento a una cola vacia o afiadir
un elemento al final de la cola. El prototipo de esta funcién es:

void introducir (telemento **, telemento **, char *);

Esta funcioén recibird como pardmetros la direccién del principio y del final de
la cola, pardmetros que serdn pasados por referencia puesto que pueden variar
cuando se ejecute una insercion, y el suceso a insertar.

Llama a la funcién realizar para sacar un suceso a la cola; se supone que el
suceso recuperado, se ejecuta. Si la cola estuviese vacia, se indicard con un
mensaje. El prototipo de esta funcién es:

char *realizar(telemento **, telemento **);

Esta funcién recibird como parametros la direccién del principio y del final de
la cola, pardmetros que serdn pasados por referencia puesto que pueden variar
cuando se ejecute una supresion. La funcién devuelve el suceso extraido o un
cero (puntero nulo) si la cola estd vacia.

Cuando se ejecute la orden Salir del mend, se liberard la memoria ocupada

por la cola. El programa completo se muestra a continuacion.

[FrHFFEFXF*X Realizacidn de sucesos. Aplicacidén de colas ***xxxsxx/
/* cola.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef struct datos telemento; /* tipo telemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la cola */
{

char suceso{81];

telemento *siguiente;

+i

/* Funciones */

void error (void)

{
perror ("error: insuficiente espacioc de memoria");
exit (1) ;

}
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telemento *NuevoElemento ()

{
telemento *g = (telemento *)malloc (sizeof (telemento));
if (!qg) error();
return (q);

}

/* Prototipos de las funciones */

char menu(void) ;

void introducir(telemento **, telemento **, char *);
char *realizar (telemento **, telemento **);

void main{() /* funcidén principal */
{

telemento *qg, *principio, *final;

char opcion, suceso[81];

principio = final = NULL; /* cola vacia */
while (1)
{

opcion = menul(); /* visualizar el menu */

switch (opcion)

{
case 'I':
printf ("\nIntroduzca suceso: ");
gets (suceso) ;
introducir (&principio, &final, suceso);
break;
case 'R':
strcpy (suceso, realizar(&principio, &final));
if (*suceso) /* ¢primer cardcter distinto de 0?2 */
printf ("\nRealizando el suceso %$s\n", suceso);
printf ("\nPulse <Entrar> para continuar\n");
getchar () ;
break;
case 'S':
/* Liberar la memoria ocupada por la lista */
g = principio; /*g apunta al primer elemento de la cola*/
while (g != NULL)
{
principio = principio ->siguiente;
free(q);
g = principio;
}
return; /* salir del programa */
}
}
}
char menu() /* menu de opciones */

{

char op = 0;

do
{

printf ("\n\t Introducir suceso\n");
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printf ("\n\t Realizar suceso\n");
printf("\n\t Salir\n");
printf("\n\t Elija la opcién deseada ( I, R, S ): ");
op = getchar();
op = toupper (op) ;
fflush(stdin);
}
while ( op != 'I' && op != 'R' && op != 'S' );
return op;

}

/* Afiadir un suceso a la cola */
void introducir (telemento **p, telemento **f, char *suceso)
{

telemento *pc, *fc, *q;

pc = *p; /* principio de la cola */
fc = *f; /* final de la cola */

g = NuevoElemento () ;
strcpy (g->suceso, suceso);
g->siguiente = NULL;

if (fc¢ == NULL)
pc = fc = q;
else
fc = fc->siguiente = q;

}

/* Recuperar un suceso de la cola */
char *realizar(telemento **p, telemento **f)
{

telemento *pc, *fc, *q;

char suceso[81];

pc = *p; /* principio de la cola */
fc = *f; /* final de la cola */

if ( pc != NULL ) /* si la cola no estd vacia */

dq = pc;
/* Copiar el suceso sacado de la cola */
strcpy (suceso, g->suceso);
/* actualizar la cola */
pc = pc->siguiente;
if (pc == NULL)
fc = NULL; /* habia un solo suceso */
free(q);
*p = pc; *f = fc;
return (suceso);
}
printf ("\nNo hay sucesocs.\n");
return 0;

}
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LISTAS CIRCULARES

Una lista circular es una lista lineal, en la que el dltimo elemento enlaza a su vez
con el primero. De este modo, es posible acceder a cualquier elemento de la lista
desde cualquier punto dado. Las operaciones sobre una lista circular resultan mas
sencillas, ya que se evitan casos especiales.

Cuando recorremos una lista circular, diremos que hemos llegado al final de

la misma, cuando nos encontremos de nuevo en el punto de partida; esto nos hace
suponer que el punto de partida se guarda de alguna manera; por ejemplo, utili-
zando un puntero que apunte constantemente al elemento de partida.

Lista circular

Una lista circular con un puntero al dltimo elemento, es equivalente a una
lista lineal con dos punteros, uno al principio y otro al final.

Otra posible solucién al problema anterior seria poner en cada lista circular,
un elemento especial identificable como lugar de parada. Este elemento especial
recibe el nombre de elemento de cabecera de la lista. Esto presenta una ventaja, y
es que la lista circular no estard nunca vacia. Por ejemplo, si utilizamos una lista
circular para almacenar el polinomio 2x* + 4x — 1, podriamos utilizar un elemento
de cabecera que tuviera como coeficiente 0 y como exponente —1.

cabecera

+2 +4 -1 0
+3 / +1 / +0 -1
o1 [ o o———‘>

Como ejemplo de utilizacién de listas circulares, realizaremos la suma de
ecuaciones algebraicas o polindmicas de las variables x, y, z. Por ejemplo:

2x3y + 4xy3—y4 mas 2xy3—xy igual a2x3y + 6xy3—xy—y4

Cada polinomio serd representado por una lista circular en la que cada ele-
mento almacena un término no nulo, como se indica a continuacion:
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coeficiente
abc
siguiente

donde coeficiente es el coeficiente del término xy’z°. Suponemos que los coefi-
cientes y exponentes estdn dentro de los rangos permitidos. El miembro abc se
utilizara para almacenar los exponentes a, b y ¢ de cada término como un nimero
entero abc. El signo de abc serd siempre positivo, excepto para el elemento de ca-
becera. Para este elemento, abc = -1y coeficiente = 0. Los elementos de la lista
aparecerdn sobre la misma en orden decreciente del miembro abc, siguiendo la di-
recci6n de los enlaces. Por ejemplo, el polinomio 2x’y + 4xy® — y* se representaria
de la siguiente forma:

cabecera
+2 +4 - 0
+310 +130 ﬁ +040 / -001
o o—1 o *—

A continuacién se muestra el programa correspondiente para sumar dos poli-
nomios, almacenados en dos listas circulares, referenciadas por las estructuras
polP y polQ de tipo ListCir.

typedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
typedef elemento * pelemento; /* tipo puntero a un elemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la lista */
{
float coeficiente; /* coeficiente del término en xyz */
int abc; /* exponenteg de x, vy, zZ */
pelemento siguiente;

I

typedef struct lista ListCir;
struct lista

{

pelemento cabecera; /* cabecera de la lista circular */
pelemento anterior; /* elemento anterior al actual */

pelemento actual; /* elemento actualmente apuntado */
Y

El campo abc se corresponde con un entero igual a*/00 + b*10 + c. Esto
limita cada uno de los exponentes a un digito. Si deseamos utilizar dos digitos,
necesitariamos un entero de 6 digitos. Formando el campo abc de esta manera, es
muy sencillo, para aplicaciones posteriores, descomponerlo en los exponentes in-
dividuales.
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Las estructuras polP y polQ de tipo ListCir que se utilizan en el programa que
se muestra a continuacidn, definen los polinomios que queremos sumar. Para cada
una de ellas, el miembro cabecera apunta al elemento que sirve como referencia
para saber donde empieza y dénde termina el polinomio. El miembro actual estd
en todo momento apuntado al término del polinomio sobre el que se va a realizar
alguna operacién. El miembro anterior apunta al elemento anterior al actual. En
conclusion, una estructura de tipo ListCir, no s6lo define un polinomio, sino que

ademds utiliza un puntero para saber en todo momento sobre qué elemento se va a
realizar la siguiente operacion.

El programa al que hemos hecho referencia incluye las siguientes funciones:

Leer polinomio. Esta funcién afiade, en primer lugar, el elemento de cabecera
y a continuacién el resto de los términos correspondientes a un polinomio de-
finido por una estructura de tipo ListCir. La lectura de cada término se hace
en orden creciente de los exponentes abc. Como consecuencia, se crea una
lista circular con un elemento de cabecera seguido de los elementos que alma-
cenan los términos del polinomio, colocados en orden decreciente del miem-
bro abc.

void leer_polinomio(ListCilir *);

2. Inicializar. Esta funcién inicializa los miembro actual y anterior de una es-
tructura de tipo ListCir que define un polinomio, para que apunte al primer
término de dicho polinomio (al que sigue al elemento de cabecera).

void inicializar(ListCir *);

3. Sumar polinomios. Esta funcién compara cada término del polinomio polP
con los términos del polinomio polQ con el fin de sumar sobre polQ los tér-
minos de polP de igual exponente, y afiadir a polQ en orden decreciente de
abc, los términos de polP que no estén en pol(Q. Para estas operaciones se uti-
lizan las funciones sumar_coeficientes e insertar_nuevo_termino, respectiva-
mente.

void sumar_polinomios (ListCir *, ListCir *);

4. Sumar coeficientes. Suma dos términos, uno de polP y otro de polQ, con ex=
ponentes iguales. Los términos a sumar estdn referenciados por el miembro
actual de cada una de las estructuras, polP y polQ. Si el resultado de la suma
es cero, se elimina este término del polinomio polQ, para lo cual se invoca a
la funcién eliminar_termino. Si el resultado es distinto de cero, el puntero
actual de cada lista pasa a apuntar al siguiente elemento. Esta funcién es lla-
mada por la funcién Sumar_polinomios.
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void sumar_coeficientes(ListCir *, ListCir *);

5. Insertar nuevo término. Inserta un elemento de polP en la lista circular repre-
sentada por polQ, debido a que el polinomio polP contiene un término que no
existe en polQ. El elemento se inserta entre los elementos apuntados por los
miembros actual y anterior de polQ. Esta funcién es llamada por la funcién
sumar_polinomios.

void insertar_nuevo_termino (ListCir *, ListCir *);

6. Eliminar término. Esta funcién elimina de un polinomio, el elemento refe-
renciado por el miembro actual de la estructura que define dicho polinomio.
En nuestro programa se utiliza para eliminar un término nulo del polinomio
polQ, resultado de sumar un término de polP con el correspondiente término
de polQ.

void eliminar_termino(ListCir *):

7. Escribir polinomio. Visualiza un polinomio determinado.

void escribir_polinomio (ListCir);

8. Liberar memoria. Libera la memoria asignada a un determinado polinomio.

void liberar_memoria (ListCir);

Observe que en todas las funciones, menos en escribir_polinomio y libe-
rar_memoria, los pardmetros son punteros a estructuras de tipo ListCir. La razén
es que las estructuras polP y polQ son pasadas por referencia porque sus miem-
bros pueden variar.

La terminologia empleada en el programa se interpreta de la forma siguiente:

polP: identifica al polinomio P. Es una estructura que contiene tres punteros: ca-
becera que apunta el elemento cabecera de la lista que contiene al polinomio P,
actual que apunta el término del polinomio sobre el que estamos trabajando y
anterior que apunta al término del polinomio anterior al actual.

polQ y polX: se definen de la misma forma que polP.
polP—>actual: hace referencia al puntero actual del polinomio P.

polP—>actual—>siguiente: hace referencia al miembro siguiente del elemento
apuntado por el puntero actual del polinomio P.

El resto de la terminologia empleada se interpreta de forma analoga.
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El programa completo se muestra a continuacion.

/* Listas circulares. Suma de ecuaciones algebraicas.
* Cada término es funcidn de las variables x, vy, z
* con exponentes a, b y ¢ respectivamente, en el rango 0 a 9.

* listacir.c

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
typedef elemento * pelemento; /* tipo puntero a un elemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la lista */
{
float coeficiente; /* coeficiente del términoc en xyz */
int abc; /* exponentes de x, y, z */
pelemento siguilente; /* puntero al siguiente elemento */

Y

typedef struct lista ListCir;
struct lista

{
pelemento cabecera; /* cabecera de la lista circular */
pelemento anterior; /* elemento anterior al actual */
pelemento actual; /* elemento actualmente accedido */
Y

/* Funciones */
void error (void)

{
perror("error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1);
}
pelemento NuevoElemento () /* crear un nuevo elemento */
{
pelemento g = (pelemento)malloc(sizeof (elemento));

if (!qg) error();
return (q);

}

void leer_polinomio(ListCir *);

void inicializar(ListCir *);

void sumar_polinomios(ListCir *, ListCir *);

void sumar_coeficientes(ListCir *, ListCir *);
void insertar_nuevo_termino(ListCir *, ListCir *);
void eliminar_termino(ListCir *);

void escribir_polinomio{(ListCir);

void liberar_memoria{(ListCir);

{
ListCir polP, polQ; /* declarar los polinomios polP y polQ */

/* Leer los polinomios polP vy polQ */
leer_polinomioc (&polP) ;
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leer_polinomio {(&polQ) ;

/* Inicializar */
inicializar (&polP) ;
inicializar (&polQ) ;

/* Sumar polinomios */
sumar_polinomios (&polP, &polQ);

/* Escribir polinomio resultante Q */
escribir_polinomio (polQ) ;

/* Liberar la memoria ocupada por P y por Q */
liberar_memoria (polP) ;
liberar memoria (polQ);

/* Los elementos de la lista se colocardn en orden decreciente
* del campo abc, por lo gue hay que introducirlos en orden
* inverso, esto es en orden creciente.

*/

{
int abc; /* exponentes de x, y, z */
float coef; /* coeficiente del términc en xyz */
pelemento d; /* puntero a un elemento */

/* Afladir el elemento de cabecera */
polX->cabecera = NuevoElemento() ;
polX->cabecera->coeficiente = 0;
polX->cabecera->»abc = -001;
polX->cabecera->siguiente = polX->cabecera;
polX->anterior = polX-»actual = NULL;

/* Afiadir los elementos restantes */
printf{"Introducir los términos del polinomio en\
orden creciente de abc (x"a.y"b.z”c)\n\n");
printf("Para finalizar, teclear 0 para coeficiente.\n\n");
printf("coeficiente: ")
scanf ("%f", &coef);
while (coef)
{
printf ("exponentes abc (sin espacios): ");
scanf ("%d", &abc);
g = NuevoElemento();
g->coeficiente = coef;
g->»abc = abc;
g->»siguiente = polX->cabecera->sigulente;
polX->cabecera->siguiente = q;
printf ("coeficiente: ")
scanf ("%f", &coef);

}

/* Inicializar proceso */

{

polX->anterior = polX->cabecera;
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polX->»actual = polX-»cabecera->siguiente;

}

/* Sumar los polinomios

while (! (polP-»actual->abc < 0))
{

while (polP-»actual-»abc < polQ-»actual->abc)
{

polQ->anterior = polQ-»actual;

polQ->actual = polQ-»actual->siguiente;

}

if (polP-»actual-»abc == polQ->actual->abc)
sumar_coeficientes (polP, polQ);
else /* polP-»actual->abc > polQ->actual->abc */
{
insertar_nuevo_termino (polP, polQ);
polP->»actual = polP-»actual->siguiente;

if ( polP-»actual-»abc < 0 )
return;
else

{

polQ->actual->coeficiente += polP-»actual->coeficiente;
if ( polQ-»actual->coeficlente == )
{
eliminar_termino (polQ) ;
polP->actual = polP->actual->sigulente;
}
else
{
polP-»actual = polP->actual->siguiente;
polQ->anterior = polQ->actual; -
polQ->actual = polQ->actual->siguiente;

}

/* El polinomio P contiene un término que no existe en Q */

/* Se inserta antes del actual */
pelemento qg;

d = NuevoElemento () ;

g->coeficiente = polP-»actual->coeficiente;
g-»abc = polP->actual->abc;

g->siguiente = polQ->actual;

polQ->anterior = polQ-»anterior-»siguiente = g;
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return;

}

/* retornar a sumar_polinomios */

/* Eliminar el término de coeficiente nulo */

{

pelemento g;

g = polQ->actual;

polQ->actual = polQ->actual->siguiente;

polQ->anterior->siguiente = polQ-»actual;
/* liberar la memoria ocupada por el término nulo */
/* retornar a sumar_coeficientes */

free(q);
return;

}

printf ("\n\nSuma de los polinomios:\n\n");

polQ.cabecera

polQ.cabecera->siguiente;

while (polQ.cabecera->»abc != -1)

{

printf ("coef:

$+g

exps. de x ¥y z %03d\n",

polQ.cabecera->coeficiente, polQ.cabecera->abc);

polQ.cabecera

}

pelemento g;

/* Liberar la memoria asignada al polinomio X */

g = polX.cabecera; /*g apunta al primer elemento */

while (g->coeficiente

{

polX.cabecera

free(q):;
g = polX.cabecera;
}
free(q); /* eliminar el elemento de cabecera */

polQ.cabecera->siguiente;

/* puntero a un elemento */

1= 0 && g-»abc 1=

LISTAS DOBLEMENTE ENLAZADAS

Una lista doblemente enlazada, es una lista lineal en la que cada elemento tiene
dos enlaces, uno al elemento siguiente y otro al elemento anterior. Esto permite

avanzar sobre la lista en cualquier direccién.

-1)

polX.cabecera->siguiente;

NULL

Y

& o
l @

®

'

Lista doblemente enlazada

NULL

«
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Las operaciones sobre una lista doblemente enlazada, normalmente se reali-
zan sin ninguna dificultad. Sin embargo, casi siempre es mucho mds facil la ma-
nipulacion de las mismas, cuando se afiade un elemento de cabecera y existe un
doble enlace entre el dltimo elemento y el primero a través de este elemento de
cabecera. Esta estructura recibe el nombre de lista circular doblemente enlazada.

cabecera

» »
—e® L < @ < . J ¢ —e

C —

Como aplicacién, vamos a realizar un ejemplo basado en el programa listal.c
que hicimos al hablar de listas lineales. El programa que queremos desarrollar
construird una lista doblemente enlazada ordenada ascendentemente; cada elemen-
to introducido se colocard automdticamente en el lugar que le corresponde.

L ]
y

Cada elemento de la lista tendr4 la siguiente estructura:

typedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
typedef elemento * pelemento; /* tipo puntero a un elemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la lista */

{
pelemento siguiente;
char clave([12];
pelemento anterior;

}i
Una lista doblemente enlazada serd representada por la siguiente estructura:

typedef struct lista ListDob;
struct lista

{
pelemento princ; /* principio de la lista */
pelemento final; /* final de la lista */

Yi

El programa estard formado fundamentalmente por tres funciones: insertar,
borrar, visualizar_lista y menu:

void insertar (ListDob *, char *);
void borrar (ListDob *, char *);
void visualizar_ lista(ListDob) ;
char menu(void);

La funcién insertar comprende los casos: insertar un elemento al principio,
insertar un elemento entre otros dos e insertar un elemento al final.
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La funcién borrar comprende los casos: borrar el primer elemento y borrar un
elemento cualquiera que no sea el primero.

La funcién visualizar_lista permite ver en pantalla el contenido de cada uno
de los elementos de la lista, ascendente o descendentemente.

La funcién menu presenta en pantalla un ment como el siguiente:

Introducir un nuevo elemento
Borrar un elemento
Visualizar la lista

Salir

Elija la opcidén deseada ( I, B, V, S ):

El programa completo se muestra a continuacién. Si comprendid €l programa
listal.c, como ejercicio analice el cdigo de éste otro. Tenga presente que ahora
cada elemento utiliza dos enlaces.

/***** Tigta doblemente enlazada ordenada ascendentemente *****/
/* listadob.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define ListaVacia (listaD->princ == NULL)

typedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
typedef elemento * pelemento; /* tipo puntero a un elemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la lista */
{

pelemento siguiente;

char clave[l2];

pelemento anterior;
Y

typedef struct lista ListDob;

struct lista

{
pelemento princ; /* principioc de la lista */
pelemento final; /* final de la lista */

I

/* Funciones */

void error(void)

{
perror{"error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1) ;

}

pelemento NuevoElemento ()
{

pelemento g = (pelemento )malloc (sizeof (elemento));
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if (!qg) error();
return (q);

}

void insertar (ListDob *, char *);
void borrar (ListDob *, char *);
void visualizar_lista(ListDob);
char menu(void) ;

ListDob listaD;
char opcion, clavel[l2];

listaD.princ = listaD.final = NULL; /* lista vacia */
while (1)
{

opcion = menu();
switch (opcion)
{
case 'I':
printf("\nIntroduzca la clave a afiadir: ");
gets(clave) ;
insertar(&listaD, clave);
break;
case 'B':
printf ("\nIntroduzca la clave a borrar: ");
gets (clave) ;
borrar (&listaD, clave);
break;
case 'V':
visualizar_lista(listaD);
printf("\nPulse <Entrar> para continuar ");
getchar () ;
fflush(stdin);
break;
case 'S':
/* Liberar la memoria ocupada por la lista */

g = listaD.princ; /*q apunta al primer elemento de la lista*/

while (g != NULL)

{
listaD.princ = listaD.princ->siguiente;
free(q):
g = listaD.princ;

}

return; /* salir del programa */ }

}

w/* Afiadir un dato a la lista */

pelemento g, pactual, panterior;

/* Generar un elemento */
g = NuevoElemento();
strcpy (g->clave, clave);



CAPITULO 11: ESTRUCTURAS DINAMICAS DE DATOS 425

g->»anterior = g->siguiente = NULL;

if (ListavVacia) /* lista vacia */
{

listaD-»princ = listaD->final = q;

return;
}
/* Buscar la posicidén donde hay que insertar el elemento */
pactual = panterior = listaD->princ;
while (pactual != NULL && strcmp(clave, pactual-»clave ) > 0)
{

panterior = pactual;
pactual = pactual->siguiente;

}
if (panterior == pactual) /* insertar al principio */
{

g->siguiente = listaD->princ;

listaD-»>princ = pactual->anterior = J;
}
else /* insertar después de panterior */
{ /* incluye insertar al final */

g->anterior = panterior;

g->siguiente = pactual;

panterior->siguiente = q;

/* pactual serd NULL cuando se inserta al final */

if (pactual) /* se afiadid después de panterior */
pactual->anterior = g;

else /* se afiadidé al final */
listaD->final = q;

}

/* Encontrar una deter

pelemento panterior, pactual;

if (ListaVacia) /* lista vacia */
return;

/* Entrar en la lista y encontrar el elemento a borrar */
panterior = pactual = listaD->princ;
while (pactual != NULL && strcmp(clave, pactual->clave) != 0)
{

panterior = pactual;

pactual = pactual-»siguiente;

3

/* 81 el dato no se encuentra retornar */

if (pactual == NULL)

{
printf("%$s no estd en la lista\n", clave);
printf ("\nPulse <Entrar> para continuar ");
getchar(); fflush(stdin);
return;



426 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

}

/* Si el dato se encuentra, borrar el elemento
if (panterior == pactual) /* el elemento estd

{

listaD->princ = listaD-»>princ->siguiente;
if (listaD-»>princ) listaD->»princ->anterior

/* Si principio es igual a NULL habia un solo elemento */

}

else /* borrar un elemento gue no estd al principio */

{

/* Modificar el enlace siguilente */

panterior-»siguiente = pactual->siguiente;

/* Modificar el enlace anterior excepto para el Ultimo */

if (pactual-»>siguiente)

pactual->siguiente-»anterior = pactual-santerior;

}

free(pactual) ;

/* Visualizar el contenido de la lista */

int op;
pelemento q;

do

{
printf ("\n\t 1. Ascendentemente\n");
printf ("\n\t 2. Descendentemente\n");
printf ("\n\t Elija la opcidén deseada:
scanf ("%d", &op);

fflush(stdin) ;
}
while (op < 1 |1 op > 2);
if (op == 1) /* listado ascendente */
{
g = listaD.princ;
while (g != NULL)
{
printf("%s\n", g->clave);
g = g-»sigulente;
}
}
else /* listado descendente */
{
g = listaD.final;
while (g != NULL)
{
printf("%s\n", g->clave);
g = g-»anterior;
}
}

char op;

")

al principio */
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printf("\n\t Introducir un nuevo elemento\n");
printf ("\n\t Borrar un elemento\n");
printf ("\n\t Visualizar la lista\n");
printf ("\n\t Salir\n");
printf("\n\t Elija la opcién deseada ( I, B, V, S ): ");
op = getchar();
fflush(stdin);
op = toupper (op);
}
while (op
(

I= '"T'" && op != 'B' && op != 'V' && op != 'S');
return (op);

ListDob es una estructura que identifica la lista doblemente enlazada que es-
tamos creando. Contiene dos punteros que definen perfectamente la lista: princ
que apunta al primer elemento, y final que apunta al Gltimo elemento. Para reali-
zar las operaciones de insercién y borrado utilizamos dos punteros auxiliares:
pactual que apunta al elemento identificado, y panterior que apunta al elemento
anterior al identificado.

ARBOLES

Un drbol es una estructura no lineal formada por un conjunto de nodos y un con-
junto de ramas.

En un érbol existe un nodo especial denominado raiz. Asi mismo, un nodo del
que sale alguna rama, recibe el nombre de nodo de bifurcacién o nodo rama y un
nodo que no tiene ramas recibe el nombre de nodo terminal o nodo hoja.

nivel 0

nivel 1

nivel 2

De un modo més formal, diremos que un drbol es un conjunto finito de uno o
més nodos tales que:

a) Existe un nodo especial llamado raiz del arbol, y
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b) los nodos restantes estan agrupados en n > 0 conjuntos disjuntos A, ... , A,
cada uno de los cuales es a su vez un drbol que recibe el nombre de subdrbol
de la raiz.

La definicién dada es recursiva, es decir, hemos definido un 4rbol como un
conjunto de arboles. Esta es 1a forma mds apropiada de definir un arbol.

De la definici6én se desprende, que cada nodo de un drbol es la raiz de algtin
subdrbol contenido en la totalidad del mismo.

El nimero de ramas de un nodo recibe el nombre de grado del nodo.
El nivel de un nodo respecto al nodo raiz se define diciendo que la raiz tiene

nivel 0 y cualquier otro nodo tiene un nivel igual a la distancia de ese nodo al no-
do rafz. El miximo de los niveles se denomina profundidad o altura del arbol.

Es util limitar los arboles en el sentido de que cada nodo sea a lo sumo de
grado 2. De esta forma cabe distinguir entre subdrbol izquierdo y subérbol dere-
cho de un nodo. Los arboles asi formados, se denominan drboles binarios.

Arboles binarios

Un arbol binario es un conjunto finito de nodos que consta de un nodo raiz que
tiene dos subdrboles binarios denominados subdrbol izquierdo y subdrbol dere-
cho. Evidentemente, la definicién dada es una definicién recursiva, es decir, cada
subdrbol es un drbol binario.

Las férmulas algebraicas, debido a que los operadores que intervienen son
operadores binarios, nos dan un ejemplo de estructura en arbol binario. La figura
siguiente nos muestra un arbol que corresponde a la expresion aritmética:

(a+b*c)/(d-e/f)

raiz

formulas algebraicas
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Recorrido de arboles binarios

La definicién dada de arbol binario, sugiere una forma natural de representar ar-
boles binarios en un ordenador. Una variable raiz referenciara el drbol y cada no-
do del 4rbol debe tener dos enlaces, izdo y dcho, uno para referenciar su subdrbol
izquierdo y otro para referenciar su subarbol derecho. Esto es, la declaracién ge-
nérica de un nodo puede ser asf:

typedef struct datos nodo;
struct datos /* estructura de un nodo del &4rbol */

{

/* declaracidén de los datos miembro */

nodo *izdo; /* direcciona el subdrbol izquierdo */
nodo *dcho; /* direcciona el subdrbol derecho */
I
nodo *raiz; /* direcciona el &rbol */
lroiz

izdo[ \dcho
— [

Un drbol representado como una estructura de datos

Si el drbol estd vacio, raiz es igual a NULL; en caso contrario, raiz es un
puntero que direcciona el nodo raiz del drbol, e izdo y dcho son punteros que di-
reccionan los subdrboles izquierdo y derecho del nodo raiz, respectivamente.

Hay varios algoritmos para el manejo de estructuras en arbol y un proceso que
generalmente se repite en estos algoritmos es el de recorrido de un drbol. Este
proceso consiste en examinar sistematicamente los nodos de un 4rbol, de forma
que cada nodo sea visitado solamente una vez.

Esencialmente pueden utilizarse tres formas para recorrer un drbol binario:
preorden, inorden 'y postorden. Cuando se visitan los nodos en preorden, primero
se visita la raiz, después el subdrbol izquierdo y por Gltimo el subarbol derecho.
Cuando se visitan los nodos en inorden, primero se visita el subarbol izquierdo,
después la raiz y por tdltimo el subdrbol derecho. Cuando se visitan los nodos en
postorden, primero se visita el subérbol izquierdo, después el subérbol derecho y
por ultimo Ia raiz.
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raiz
° preorden: R, |, D
inorden: . R, D
‘ e postorden: |, D, R
subdrbol subarbol
izquierdo derecho

Evidentemente, las definiciones dadas son definiciones recursivas, ya que, re-
correr un drbol utilizando cualquiera de ellas, implica recorrer sus subdrboles
empleando la misma definicién.

Si se aplican estas definiciones al arbol binario de la figura “férmulas alge-
braicas” anterior, se obtiene la siguiente solucién:

Preordent / +a*bc-d/ef
Inorden: a+b*c/d-e/ £
Postorden: abc*+detft / -7/

El recorrido en preorden produce la notacién prefija; el recorrido en inorden
produce la notacién convencional; y el recorrido en postorden produce la notacion
postfija o inversa.

Los nombres de preorden, inorden y postorden derivan del lugar en el que se
visita la raiz con respecto a sus subarboles. Estas tres formas, se exponen a conti-
nuacién como tres funciones recursivas:

void preorden(nodo *a);
void inorden (nodo *a);
void postorden (nodo *a);

Las tres funciones tienen un tnico pardmetro a que representa la direccién de
la raiz del 4arbol cuyos nodos se quieren visitar.

void preorden(nodo *a)
{
if (a != NULL)
{
/* operaciones con el nodo apuntado por a */
preorden(a->izdo); /* se visita el subdrbol izquierdo */
preorden{a->dcho); /* se visita el subdrbol derecho */
}
}

void inorden (nodo *a)
{

if (a != NULL)

{
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inorden(a->izdo); /* se visita el subdrbol izquierdo */
/* operaciones con el nodo apuntado por a */
inorden(a->dcho); /* se visita el subdrbol derecho */

}
}

void postorden (nodo *a)

{

if (a != NULL)

{
postorden( a->izdo ); /* se visita el subdrbol izquierdo */
postorden( a->dcho ); /* se visita el subdrbol derecho */

/* operaciones con el nodo apuntado por a */
}
}

ARBOLES BINARIOS DE BUSQUEDA

Un érbol binario de bisqueda es un arbol ordenado; es decir, las ramas de cada
nodo estdn ordenadas de acuerdo con las siguientes reglas: para todo nodo a;, to-
das las claves del subdrbol izquierdo de a; son menores que la clave de a;, y todas
las claves del subarbol derecho de a; son mayores que la clave de a;.

rqiz

Arbol de bisqueda

Con un drbol de estas caracteristicas encontrar si un nodo de una clave de-
terminada existe o no, es una operacién muy sencilla. Por ejemplo, observando la
figura anterior, localizar la clave 12 es aplicar la definicién de 4rbol de busqueda;
esto es, si la clave buscada es menor que la clave del nodo en el que estamos, pa-
samos al subdrbol izquierdo de este nodo, para continuar la bisqueda y si es ma-
yor, pasamos al subdrbol derecho. Este proceso continda hasta encontrar la clave
o hasta llegar a un subérbol vacio, 4rbol cuya raiz tiene un valor NULL.

Como aplicacién, consideremos una secuencia de claves con el fin de deter-
minar el nimero de veces que aparece cada una de ellas. Por ejemplo:

25 11 32 20 3 27 40 22 12 43 36 20 40 32 3 36 3
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Esto significa que, empezando con un arbol vacfo, se busca cada una de las
claves en el arbol. Si se encuentra, se incrementa su contador y si no se encuentra,
se inserta en el drbol como una nueva clave, con el contador correspondiente ini-
cializado a 1. El tipo de cada uno de los nodos viene dado por la estructura,

typedef struct datos nodo; /* tipo nodo */
struct datos /* estructura de un nodo del arbol */
{

int clave;

int contador;

nodo *izdo; /* puntero a la raiz del subdrbol izguierdo */

nodo *dcho; /* puntero a la raiz del subarbol derecho */

El proceso de busqueda, funcién buscar, se formula como una funcién recur-
siva. La funcién tiene dos pardmetros: la clave a buscar en el drbol y la raiz del
mismo. Observe que el pardmetro formal raiz estd definido como un puntero a un
puntero con el fin de pasarle su correspondiente pardmetro actual por referencia,
para hacer posible los enlaces entre los nodos.

void buscar{int x, nodo **raiz);

La funcién buscar se desarrolla aplicando estrictamente la definicién de drbol
de buisqueda; esto es, si la clave x buscada es menor que la clave del nodo en el
que estamos, pasamos al subdrbol izquierdo de este nodo para continuar la bus-
queda (llamada recursiva para buscar en el subdrbol izquierdo) y si es mayor, pa-
samos al subdrbol derecho (llamada recursiva para buscar en el subdrbol derecho).
Este proceso contintia hasta encontrar la clave en cuyo caso se incrementa el con-
tador asociado o hasta llegar a un subdrbol vacio, arbol cuya raiz tiene un valor
NULL, en cuyo caso se inserta en ese lugar un nuevo nodo con la clave x ponien-
do el contador asociado a valor uno.

Una vez construido el drbol, se utiliza la funcién visualizar_arbol para visua-
lizar el contenido del mismo. Los nodos se visitan en inorden y la solucién se pre-
senta en forma de arbol, de acuerdo con el siguiente esquema:

subdrbol izguierdo
raiz
subarbol derecho
El prototipo de esta funcion es:

void visualizar_arbol (nodo *a, int n);
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El pardmetro a representa la raiz del arbol que se desea visualizar y n es la
distancia de cada nodo que se visualiza, al nodo raiz (nivel del nodo).

Ademds de las funciones anteriores, implementaremos una mas que permita
liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del arbol. Para realizar este
proceso recorreremos el drbol enpostorden; piense que esta es la forma correcta
de borrar un arbol: primero se borra el subdrbol izquierdo, después el derecho y
por ultimo la rafz. El prototipo de la funcién es:

void borrar_arbol (nodo *a)

El programa completo se muestra a continuacion.

/‘k************‘k**** A’rbol blnarlo de bﬁsqueda ******************/
/* arbolbus.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct datos nodo; /* tipo nodo */
struct datos /* estructura de un nodo del arbol */
{

int clave;

int contador;

nodo *izdo; /* puntero a la raiz del subarbol izgquierdo */

nodo *dcho; /* puntero a la raiz del subdrbol derecho */

+i

/* Funciones */

void error(void)

{
perror ("error: insuficiente espacio de memoria");
exit(1);

}

nodo *NuevoNodo ()

{
nodo *g = (nodo *)malloc (sizeof (nodo));
if (!g) error();
return (q);

}

void buscar (int, nodo **);
void visualizar_arbol (nodo *, int);
void borrar_arbol (nodo *a);

void main() /* Funcidén Principal */
{
nodo *raiz=NULL; /* apunta a la raiz del arbol */
int k;
printf ("Introducir claves. Finalizar con eof\n\n");

printf("clave: ");
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while (scanf ("%d", &k) != EOF)

{
buscar(k, &railz); /* raiz se pasa por referencia */
printf("clave: "y ;

}

visualizar_arbol(raiz, 0); /* nodo raiz y nivel del nodo */

borrar_arbol (raiz) ;

/****************************************************************

Buscar una clave en el &rbol
****************************************************************/

/* Buscar por un determinado nodo y si no estd insertarlo.

* E1 valor para raiz es pasado por referencia para hacer posibles
* jos enlaces entre nodo y nodo cuando se crea Uno nuevo.

*/

#define ArbolvVacio (a == NULL)

void buscar (int x, nodo **raiz)
{

nodo *a;

= *raiz; /* raiz del &rbol */
f (Arbolvacio) /* el nodo con clave X, no estd en el arbol. */
/* Insertarlo */

()

~H

a = NuevoNodo
a->clave = X
a-»contador = 1;
a->izdo = a->dcho = NULL;
}
else
if (x < a->clave)
/* el valor buscado estd a la izquierda de este nodo */
buscar (x, &a->izdo);
else
{
if (x > a->clave)
/* el valor buscado estd a la derecha de este nodo */
buscar (x, &a->dcho);
else /* el valor buscado existe */
a->contador++;
}

*raiz = a;

/****************************************************************

Visualizar el &rbol
****************************************************************/
/* Visualizar el &rbol direccionado por a. n es nivel de cada nodo
* gue se visualiza. El d4rbol se recorre en inorden.
*/

void visualizar_arbol (nodo *a, int n)

{

int 1i;
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if (!Arbolvacio)
{

visualizar_ arbol (a->izdo, n+l);
for (1 = 1; 1 <= n; 1i++)
printf (" ")
printf ("%d(%d)\n", a->clave, a->contador);
visualizar_arbol (a->dcho, n+l);

}

/****************************************************************

.
Borrar el arbol
****************************************************************/

/* Liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del &rbol
* direccionado por a. Se recorre el &rbol en postorden.
*/
void borrar_arbol (nodo *a)
{
if (!Arbolvacio)
{
borrar_arbol (a->1izdo) ;
borrar_arbol (a->dcho) ;
free(a);

3

La funcién buscar puede también escribirse para que reciba como pardmetros
la clave a buscar y la raiz del arbol en el que se realiza la bisqueda, ambos pasa-
dos por valor, y devuelva como resultado la raiz del subéarbol en el que se realiza
la biisqueda o, si la clave no se encuentra, la direccién del nodo insertado (raiz de
un subdrbol de un solo nodo, el insertado). A continuacién se muestra el cédigo
correspondiente a esta otra version de la funcién.

/****************************************************************

Buscar una clave en el &rbol
****************************************************************/

/* Buscar por un determinado nodo y si no estd insertarlo.

* La funcidn devuelve un puntero al subdrbol en el que se busca
* para hacer posible el enlace del nuevo nodo insertado.

*/

if (a == NULL) /* el nodo con clave x, no estd en el &rbol. */
{ /* Insertarlo */
a = NuevoNodo () ;
a->clave = Xx;
a->contador = 1;
a->izdo = a->dcho = NULL;
}
else

if (x < a-»clave)
/* el valor buscad

else
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{

if (x > a->clave)
/* el valor buscado estd a la derecha de este nodo */

else /* el valor buscado existe */
a->contador++;

Borrado en arboles

A continuacion se estudia el problema de borrar el nodo con clave x de un arbol
que tiene las claves ordenadas. Este proceso es una tarea ficil si el nodo a borrar
es un nodo terminal o si tiene un dnico descendiente. La dificultad se presenta
cuando deseamos borrar un nodo que tiene dos descendientes, ya que con un solo
puntero no puede apuntarse en dos direcciones. En este caso, el nodo a borrar de-
be ser reemplazado, bien por el nodo mas a la derecha en el subarbol izquierdo de
dicho nodo, o bien por el nodo mds a la izquierda en el subarbol derecho.

raiz

OO
0@

Borrar el nodo con clave 21

En el ejemplo que muestra la figura anterior, se desciende por el drbol hasta
encontrar el nodo a borrar (21). La variable p representa la raiz del subarbol en el
que continda la buisqueda; inicialmente su valor es raiz. La variable g apunta al
nodo a borrar una vez localizado, el cual es sustituido por el nodo mas a la dere-
cha en el subarbol izquierdo (18) del nodo apuntado por g. Finalmente, se borra el
nodo que queda apuntado por g. El proceso detallado, se presenta a continuacién
y comprende los tres casos mencionados:

1. No hay un nodo con clave igual a x.
2. El nodo con clave x tiene un dnico descendiente.
3. El nodo con clave x tiene dos descendientes.
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La funcién recursiva borrar_nodo se ejecuta solamente en el caso 3. En este
caso, se desciende a lo largo de la rama mds a la derecha del subdrbol izquierdo
del nodo apuntado por g que se va a borrar, y se reemplaza la informacién de inte-
rés en el nodo apuntado por g por los valores correspondientes del nodo apuntado
por d, que es el nodo mds a la derecha en el subdrbol izquierdo. La funcion free
libera la memoria, del nodo que ya no forma parte del drbol.

Observe que los valores para los parametros formales raiz y dr, son pasados
por referencia con el fin de realizar los enlaces necesarios. Asi mismo, el valor de
g también es pasado por referencia para poder borrar en la funcién borrar, €l nodo
que finalmente queda apuntado por él. La llamada a esta funcién serd de la forma:

typedef struct datos nodo; /* tipo nodo */

/***************************************************************‘k

Borrar un nodo del Aarbol
****************************‘k****************‘k*‘k******‘k*********/
/* Funcidén para borrar un nodo cualquiera del &rbol */
void borrar (int x, nodo **raiz)

{
nodo *p = *raiz;
nodo *q; /* puntero al nodo a borrar */

/* Descender por el drbol de raiz p, para buscar el nodo
* que se desea borrar
*/
if (p == NULL) /* ¢&rbol vacio? */ _
printf ("Esa componente no estd en el arbol\n");
else if (x < p-»clave)
borrar(x, &p->izdo);
(
(

else if (x > p->clave)
borrar{ x, &p->dcho };
else /* borrar el nodo apuntado por g */
{
a = p;
if (g->dcho == NULL)
p = g->izdo;
else if (g->izdo == NULL)
p = g->dcho;
else /* nodo con dos descendientes */
borrar_nodo (&g->izdo, &d); /* subdrbol izguierdo */
}
free(q):;
*raiz = p;

}

void borrar_nocdo (nodo **dr, nodo **qr)
{

nodo *d *dr;

nodo *gq = *qgr;
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/* Descender al nodo mds a la derecha del subdrbol 4 */
if (d->dcho !'= NULL)
borrar_nodo( &d->dcho, &qg);
else
{
/* Sustituir el nodo a borrar por el nodo mds a la derecha
* en el subdrbol izguierdo
*/
g->clave = d->clave;
g->contador = d->contador;

g = d; /* g apunta al nodo gque finalmente se eliminard */
d = d->izdo; /* para enlazar el subdrbol izquierdo de d */
}
*dr = d4;
*qr = g;

ARBOLES BINARIOS PERFECTAMENTE EQUILIBRADOS

Un érbol binario estd perfectamente equilibrado si, para todo nodo, el nimero de
nodos en el subdrbol izquierdo y el ndmero de nodos en el subdrbol derecho, di-
fieren como mucho en una unidad.

P Fo i
O

Arboles perfectamente equilibrados

Como ejemplo, considere el problema de construir un 4rbol perfectamente
equilibrado, siendo los valores de los nodos n niimeros que se leen de un fichero
de datos, en nuestro caso del fichero estdndar de entrada stdin.

Esto puede realizarse ficilmente distribuyendo los nodos, segin se leen,
equitativamente a la izquierda y a la derecha de cada nodo. El proceso recursivo
que se indica a continuacién, es la mejor forma de realizar esta distribucién. Para
un nimero dado n de nodos y siendo #i (nodos a la izquierda) y nd (nodos a la de-
recha) dos enteros, el proceso es el siguiente:

1. Utilizar un nodo para la raiz.
2. Generar el subarbol izquierdo con ni = n/2 nodos utilizando la misma regla.
3. Generar el subdrbol derecho con nd = n-ni-1 nodos utilizando la misma regla.
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Cada nodo del drbol consta de los siguientes miembros: clave, puntero al su-
bérbol izquierdo y puntero al subdrbol derecho.

typedef struct datos nodo; /* tipo nodo */
struct datos /* estructura de un nodo del &rbol */
{

int clave;

nodo *izdo; /* puntero a la raiz del subdrbol izquierdo */

nodo *dcho; /* puntero a la raiz del subdrbol derecho */
Y

El proceso de construccién lo lleva a cabo una funcién recursiva denominada
construir_arbol, la cual construye un drbol de n nodos. El prototipo de esta fun-
cién es:

nodo *construir_arbol (int);

Esta funcién tiene un pardmetro entero que se corresponde con el nimero de
nodos del arbol y devuelve un puntero a la raiz del arbol construido. En realidad
diremos que devuelve un puntero a cada subdrbol construido lo que permite reali-
zar los enlaces entre nodos. Observe que para cada nodo se ejecutan las dos sen-
tencias siguientes:

g->izdo = construir_arbol(ni);
g->dcho = construir_arbol (nd);

que asignan a los miembros izdo y dcho de cada nodo, las direcciones de sus sub-
arboles izquierdo y derecho, respectivamente.

Ademds de esta funcidén, afiadiremos al programa, las funciones visuali-
zar_arbol 'y borrar_arbol vistas en el programa anterior.

El programa completo se muestra a continuacion.

/*************** A’rbol perfectamente equilibrado ***************/
/* arboleq.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct datos nodo; /* tipo nodo */
struct datos /* estructura de un nodo del &rbol */
{

int clave;

nodo *izdo; /* puntero a la raiz del subdrbol izquierdo */

nodo *dcho; /* puntero a la raiz del subdrbol derecho */
I

/* Funciones */
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void error(void)

{
perror ("error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1);
}
nodo *NuevoNodo ()
{
nodo *g = (nodo *)malloc (sizeof (nodo));
if (lqg) error();
return (q);
}

nodo *construir_arbol (int) ;
void visualizar_arbol (nodo *,/;nt);
void borrar_arbol (nodo *a);

void main () /* funciédn principal */
{
nodo *raiz; /* apunta a la raiz del arbol */
int n;
|
printf ("Nuimero de nodos: "); scanf("%d", &n); |
printf ("Introducir claves:\n\n");
raiz = construir_arbol (n); /* construlr &rbol de n nodos */

visualizar_arbol (raiz, 0);
borrar_arbol (raiz);

}

/****************************************************************

Funcién construir &rbol
****************************************************************/
/* Construilr un arbol de n nodos perfectamente equilibrado

*/
nodo *construir_arbol (int n)
{

nodo *qg;

int ni, nd;

if (n == 0)
return (NULL);

else

{
ni=n/2; /* nodos del subdrbol izquierdo */
nd =n - ni - 1; /* nodos del subdrbol derecho */
a = NuevoNodo () ;
printf ("clave: "); scanf("%sd", &g->clave);
g->izdo = construir_arbol (ni);

g->dcho = construir_arbol (nd);
return (qg);

}

/****************************************************************

. . ‘
Visualizar el &rbol
****************************************************************/

/* Visualizar el arbol direccionado por a. n es el nivel de cada
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* nodo que se visualiza. El drbol se recorre en inorden.
*/
void vigualizar_arbol (nodo *a, int n)

{

int 1i;
if (a != NULL) /* si el &rbol no estd vacio ... */
{
visualizar_arbol (a->»>izdo, n+l);
for (i = 1; 1 <= n; i++)
printf (" "y

printf("%d\n", a->clave);
visualizar_arbol (a->dcho, n+l);

3

/****************************************************************

;
Borrar el &arbol
****************************************************************/

/* Liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del &rbol
* direccionado por a. Se recorre el arbol en postorden.
*/
void borrar_arbol (nodo *a)
{
if (a != NULL)
{
borrar_arbol (a->izdo);
borrar_arbol (a->dcho) ;
free(a);

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Supongamos un polinomio con términos de la forma cx*y?. Por ejemplo:
2x2y - Xy + 5
La estructura correspondiente a cada término sera de la siguiente forma:

typedef struct datos elemento;
struct datos
{
float coeficiente;
int ab;
elemento *siguiente;
b

donde ab es un nimero entero resultado de juntar el exponente A y el exponente
B; suponemos ambos comprendidos en el intervalo 0 a 9.

Se pide:
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a)

b)

Escribir una funcién que cree el elemento de cabecera para una lista circular
simplemente enlazada con elementos del tipo elemento. La funcién prototipo
serd de la forma:

elemento *crear_cabecera();

Escribir una funcién que permita insertar un término de un polinomio, en una
lista circular con un elemento de cabecera. La insercion se realizard de forma
que los elementos de la lista a partir del elemento cabecera queden clasifica-
dos en orden decreciente del campo ab. La funcién prototipo serd de la forma:

void insertar{elemento *cab, float coef, int ab);

donde cab es un puntero al elemento de cabecera y coef'y ab son el coeficien-
te y los exponentes de x e y respectivamente.

Escribir una funcién que visualice el polinomio en orden decreciente del
campo ab como muestra el ejemplo siguiente:

2x"2y - Xy + 5
La funcién prototipo serd de la forma:
void visualizar (elemento *cab);

donde cab es un puntero al elemento de cabecera.

Escribir una funcién principal main que lea el coeficiente y los exponentes ab de
cada término de un determinado polinomio, e inserte dichos términos en la lista
llamando a la funcién insertar. As{ mismo, cuando la lista esté construida, llamar4
a la funcién visualizar para presentar el polinomio en pantalla.

El programa completo se muestra a continuacién.

LR SRR S EEEEEREEEREEEE R R EE R R 7 7 ERE R R E R E R SR EEREEESEEEEE R EEEE
/ Polinomios /
/* polinomi.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

typedef struct datos elemento;
struct datos

{

float coeficiente;
int ab;
elemento *siguiente;
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elemento *crear_elemento ()

{

/* Crear un nuevo elemento */

elemento *e = (elemento *)malloc (sizeof (elemento)) ;

if (e == NULL)

{
perror("crear_elemento") ;
exit (-1);

}

e->coeficiente = 0;

e-»ab = 0;

e->siguiente = NULL;

return e;

}

elemento *crear_cabeceral()

{
/* Crear el elemento de cabecera */
elemento *cabecera = crear_elementol() ;

cabecera->siguiente = cabecera;
return cabecera;

}

void insertar (elemento *cab, float coef,
{
/* Crear un nuevo elemento */
elemento *nuevo = crear_elemento();
elemento *anterior = cab, *siguiente =

nuevo->coeficiente = coef;
nuevo-»ab = ab;

int ab)

anterior->siguiente;

/* Insertar el elemento en la lista ordenado por ab */

while (siguiente != cab && nuevo->ab <
{ .

anterior = siguiente;

siguiente = anterior->siguiente;
}
anterior->siguiente = nuevo;
nuevo->siguiente = siguiente;

}

void visualizar (elemento *cab)

{
#define abs(a) ((a)>0 ? (a) : (-(a)))
int a, b;
elemento *g = cab-»sigulente;

/* Vigualizar el polinomio */
while (g != cab)
{

siguiente->ab)

/* Visualizar el término apuntado por g */

a = g-»ab / 10;
b = g-»ab % 10;
if (g->coeficiente < 0)
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printf (" - ");

else if (g-»coeficiente > 0 && g != cab-»siguiente)
printf (" + ");

if (abs(g-»coeficiente) !'= 1 || g-»ab == 0)

printf ("%g", abs(g->coeficiente});
if (a > 0)

printf("x");
if (a > 1)

printf ("~%d", a);

if (b > 0)
printf("y");
if (b > 1)

printf("~%d", b);
g = g->»siguiente;
}
}

void borrar_lista(elemento *cab)
{
elemento *p, *g = cab->sigulente;
/* Liberar la memoria asignada al polinomio */
while (g != cab)
{
P = g-»sigulente;
free(q);
a = p;
}
free(q); /* eliminar el elemento de cabecera */

}

void main ()

{
elemento *cab = crear_cabeceral();
int a, b, r;
float coef;

printf ("Introducir por cada término el coeficiente, a entre\n"”
'Oy 9y b entre 0 v 9. Por ejemplo: -3 0 2\n"
"Finalice 1la entrada con 0 0 0\n\n");

printf("término (coef a b): ");

while ((r = scanf("%g %d %d", &coef, &a, &b)) == 3 &&
(a>=0 && a<=9 && b>=0 && b<=9))
{ .
if ( coef =="0 && a == 0 && b == 0 ) break;

insertar (cab, coef, a*1l0+b);
printf("término {(coef a b): ");

}

if ( r == 3 && a>=0 && a<=9 && b>=0 && b<=9 )
{
printf ("Polinomio: ") ;
visualizar {cab);
} .
else
printf ("Error en la entrada de datos. "
"Ejecute de nuevo el programa.\n");
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printf("\n");
borrar_lista(cab);

Se quiere escribir un programa para ordenar lineas de caracteres por el método de
la burbuja, pero en lugar de utilizar arrays, vamos a realizar la ordenacion utili-
zando listas doblemente enlazadas. Las lineas de texto procederdn de un fichero
existente en el disco. Cada elemento de la lista tiene la forma siguiente:

struct elemento

{
char *cadena; /* puntero a una linea de texto */
struct elemento *anterior, *siguiliente;

}s

Para acceder a la lista vamos a declarar una estructura que defina el comienzo y el
final de la misma:

struct control_lista
{
struct elemento *inicio; /* puntero al primer elemento de la lista */
struct elemento *fin; /* puntero al Ultimo elemento de la lista */
}i

Se pide lo siguiente:

a) Escribir una funcién leer_fichero que tras abrir el fichero, lo lea y forme una
lista doblemente enlazada en la que cada elemento contenga una linea de di-
cho fichero. Tras formar la lista, se devolverd la estructura de control de la
misma.

struct control_lista leer_fichero(char *fichero);

b) Escribir la funcién ordenar_lista que ordene por el método de la burbuja to-
das las lineas de una determinada lista pasada como argumento. La ordena-
cion se hard sobre la propia lista; esto es, sin utilizar arrays adicionales. Las
lineas se deben ordenar en orden alfabético ascendente.

void ordenar_ lista(struct control_lista lista);

¢) Escribir la funcion visualizar _lista para que visualice todas las lineas que hay
en la lista pasada como argumento.

void visualizar_lista(struct control_lista lista);
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d) Escribir la funcién borrar_lista para que libere la memoria ocupada por todos
los elementos de la lista. Tenga presente que también tiene que eliminar la
memoria que fue asignada para almacenar las lineas de texto.

void borrar_lista(struct control_lista lista);

Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que reciba el nombre de
un fichero de texto a través de la linea de 6rdenes del sistema operativo y tras leer
sus lineas, las presente por pantalla en orden alfabético ascendente.

El programa completo se muestra a continuacion.

/****************** Llsta doblemente enlazada ******************/
/* ordenar.c

x/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

struct elemento

{
char *cadena; /* puntero a una linea de texto */
struct elemento *anterior, *siguiente;

Y

struct control_lista
{
struct elemento *inicio; /* puntero al primer elemento de la lista */
struct elemento *fin; /* puntero al Gltimo elemento de la lista */
i

struct elemento *crear_elemento(char *linea)
{

struct elemento *q;

/* Asignar memoria para un elemento */
if ((g = (struct elemento *)malloc(sizeof (struct elemento))) == NULL)
{
printf("Error al asignar memoria.\n");
exit (-1);
}

g->siguiente = g-»anterior = NULL;

/* Asignar memoria para almacenar una linea */
if ((g->cadena = (char *)malloc(strlen(linea)+1)) == NULL)
{
printf ("Error al asignar memoria.\n");
exit (-1);
}

strcpy (g->cadena, linea);
return (q);
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struct control_lista leer_ fichero(char *fichero)
{

#define MAX_CHAR 256

FILE *stream;

struct control_lista lista;

char linea [MAX_CHAR];

/* Abrir el fichero para leer */

if ((stream = fopen(fichero, "r")) == NULL)

{
printf ("No se puede abrir el fichero: %s\n", fichero);
exit (-1);

}

lista.inicio = lista.fin = NULL; /* lista vacia */

/* Leer las lineas de texto del fichero y almacenarlas en una
* lista doblemente enlazada.
*
* Primer elemento de la lista
*/
if (fgets(linea, MAX CHAR, stream) != NULL)
lista.inicio = lista.fin = crear_elemento(linea);
/* Los restantes elementos de la lista se afladen a continuacidn
* del elemento inicialmente creado */

while (fgets(linea, MAX_CHAR, stream) != NULL)

{
lista.fin->siguiente = crear_elemento(linea);
lista.fin->siguiente->anterior = lista.fin;
lista.fin = lista.fin->siguiente;

}

fclose(stream) ;
return (lista);
}

void ordenar_lista(struct control_lista lista)
{

char *aux;

enum BOOLEAN {NO, SI} ordenado = NO;

struct elemento *actual, *fin = lista.fin;

/* Ordenar la lista utilizando el método de la burbuja */
while (!ordenado && fin != lista.inicio)
{

ordenado = SI;

for (actual = lista.inicio; actual != fin; actual = actual->siguiente)
{

if (strcmp(actual->cadena, actual->siguiente->cadena) > 0)

{

aux = actual->cadena;
actual->cadena = actual->siguiente->cadena;
actual->siguiente-»cadena = aux;
ordenado = NO;
}
}

fin = fin-s»anterior;
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void visualizar_lista(struct control lista lista)

{

struct elemento *g = lista.inicio;

/* Visualizar todos los elementos de la lista */
while (g != NULL)
{
puts (g->cadena) ;
g = g-»sigulente;
}
}

void borrar_lista(struct control_lista lista)

{

struct elemento *g = lista.inicio;

/* Liberar la memcria ocupada por la lista */

while (g != NULL)

{
lista.inicio = lista.inicio->siguiente;
free(g->cadena); /* liberar la memoria ocupada por la linea */
free(q); /* liberar la memoria ocupada por el elemento */
g = lista.inilcio;

}

void main(int argc, char *argvl[])

{

struct control_lista lista;

if (argc !'= 2)

{
printf("Sintaxis: %s nombre_fichero\n", argv([0]);
exit (-1);

}

lista = leer_fichero(argv[l]);

ordenar_lista(lista);

visualizar_lista(lista);

borrar_lista(lista); 1

3. En un fichero tenemos almacenados los nombres y las notas de los alumnos de un
determinado curso. Cada registro del fichero tiene la siguiente estructura:

struct alumno

{
char nombre[61l];
float nota;

} talumno;

Queremos leer los datos de este fichero para construir una estructura de datos en
memoria que se ajuste a un drbol binario de bisqueda perfectamente equilibrado.
Para ello, se pide:
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a)

b)

)

d)

e)

Escribir una funcién que visualice la estructura en arbol.

void visualizar_arbol (tnodo *arbol, int nivel);

tnodo es el tipo de los nodos del arbol:

typedef struct nodo
{

talumno alumno;

struct nodo *izdo, *dcho;
} tnodo;

Escribir una funcién que a partir del drbol imprima un listado con los nombres
y sus correspondientes notas, en orden ascendente.

void visualizar_ascen(tnodo *arbol);

Escribir una funcién que permita crear un nodo de tipo tnodo. La funcién de-
volvera un puntero al nodo creado.

tnodo *crear_nodo();

Escribir una funcién que utilizando la funcion crear_nodo permita construir
un drbol de bisqueda perfectamente equilibrado, a partir de los registros de un
fichero ordenado. La funcién devolvera la raiz del drbol construido.

tnodo *crear_arbol (FILE *pf, int total_nodos);

Escribir una funcién que libere la memoria ocupada por la estructura de datos
en drbol.

void borrar_arbol (tnodo *a);

Escribir una funcién principal main que utilizando las funciones anteriores
cree un drbol binario de bisqueda perfectamente equilibrado a partir de los
datos de un fichero*pasado como argumento en la linea de érdenes. Asi mis-
mo, visualizard la estructura en arbol y un listado en orden ascendente de los
nombres de los alumnos con sus notas. Finalmente borrara el arbol.

NOTA: Antes de crear el drbol, debemos ordenar el fichero. Esto facilita la crea-
cién del arbol binario con los dos requisitos impuestos: que sea de bisqueda y
petfectamente equilibrado. En este ejercicio supondremos que partimos de un fi-
chero ordenado. El en capitulo “Algoritmos” veremos cémo se ordena un fichero.

El programa completo se muestra a continuacién. No obstante, vamos a reali-

zar antes algunas aclaraciones.
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Por definicién de drbol de bisqueda, para todo nodo, las claves menores que
la del propio nodo forman el subérbol izquierdo y las mayores el subarbol dere-
cho. Segun esto, la clave menor se encuentra en el nodo mis a la izquierda y la
clave mayor en el nodo més a la derecha del drbol. Por lo tanto, para visualizar las
claves en orden ascendente tendremos que recorrer el 4rbol en inorden.

Entonces, si pensamos en el proceso inverso, esto es, si partimos de un fiche-
ro con las claves ordenadas y construimos un drbol perfectamente equilibrado te-
nemos que utilizar la forma inorden para conseguir al mismo tiempo que el drbol
sea de busqueda. Es decir, en la funcién crear_arbol es obligado el orden en el
que se ejecutan las siguientes sentencias:

g->izdo = crear_arbol(pf, ni); /* crear subdrbol izquierdo */
fread(&g->alumno, sizeof(talumno), 1, pf); /* raiz */
g->dcho = crear_arbol (pf, nd); /* crear subdrbol derecho */

Vemos que primero se construye el subarbol izquierdo, después la raiz y por
ultimo el subdrbol derecho. Como las claves contenidas en el fichero estdn orde-
nadas, la clave menor se almacenard en el nodo mas a la izquierda y la mayor en
el nodo mas a la derecha, dando asf lugar a un drbol de bisqueda, ademds de per-
fectamente equilibrado. Vea a continuacién el programa completo.

/**** Arbol binario de bisqueda y perfectamente equilibrado *#x%/
/* arbolbeq.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX 61

typedef struct
{
char nombre [MAX];
float nota; |
} talumno; 1
|

typedef struct nodo

{
talumno alumno; ‘
struct nodo *izdo, *dcho;

} tnodo;

void visualizar_arbol (tnodo *arbol, int nivel)
{
/* Imprimir los nodos de un &drbol binario */
int i;
if (arbol != NULL)
{
vigsualizar_arbol (arbol->izdo, nivel+l);
for (i1 = 0; 1 < nivel; i++)
printf("\t");
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printf("%s (%g)\n", arbol->alumno.nombre, arbol->alumno.nota);
visualizar_arbol (arbol->dcho, nivel+l);
}
}

void visualizar_ascen(tnodo *arbol)
{
/* Listado alfabético */
if (arbol != NULL)
{
visualizar_ascen(arbol->izdo);
printf("%s (%3g)\n", arbol->alumno.nombre, arbol->alumno.nota);
visualizar_ascen (arbol->dcho) ;
}
}

tnodo *crear_nodo ()

{
/* Crear un nodo del &4rbol binario */
tnodo *aux;

if ((aux = (tnodo *)malloc{(sizeof (tnodo))) == NULL)
{
perror ("crear_nodo") ;
exit(-1);
}
aux->izdo = aux->dcho = NULL;
return aux;

}

tnodo *crear_arbol (FILE *pf, int total_nodos)

{
/* Crear un &rbol binario de biUsqueda perfectamente
* equilibrado partiendo de unos datos ordenados.
*/
int ni, nd;
tnodo *q;

if (total_nodos == 0)
return NULL;

ni total_nodos / 2;

nd total_nodos - ni - 1;

g = crear_nodo();

g->izdo = crear_arbol (pf, ni);
fread(&g->alumno, sizeof (talumno), 1, pf);
g->dcho = crear_arbol (pf, nd);

return J;

}

void borrar_arbol (tnodo *a)

{
/* Liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del &arbol
* direccionado por a. Se recorre el 4rbol en postorden.
*/
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}

if (a != NULL)

{
borrar_arbol (a->1zdo) ;
borrar_arbol (a->dcho) ;
free(a);

3

void main(int argc, char *argv[])

{

FILE *pf;
tnodo *raiz;
int total;

/* Verificar el nimero de argumentos pasados en la linea

* de dérdenes

*/
if (argc != 2)

{

fprintf (stderr, "Sintaxis: %s nombre_fichero.\n",argv[0]);
exit (-1);
}

/* Abrir el fichero. */

if ((pf = fopen(argv[l], "r+b")) == NULL)
{

perror (argv([1l]);

exit (-1);
}

/* Calculo del total de registros del fichero. */
fseek(pf, OL, SEEK_END);

total = (int)ftell(pf) / sizeof (talumno);

rewind (pf) ;

/* Si el fichero no estéd ordenado, invocar a la funcidn
* correspondiente para ordenarlo. En este caso suponemos
* gque estd ordenado.

*/
raiz = crear_arbol (pf, total);
fclose (pf);

visualizar_arbol(raiz, 0);
visualizar_ascen(ralz) ;

borrar_arbol (raiz);

4.  Escribir un programa que permita calcular la frecuencia con la que aparecen las pala-
bras en un fichero de texto. La forma de invocar al programa sera:

palabras nombre_ficherod
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donde nombre_fichero es el nombre del fichero de texto del cual queremos obte-
ner la estadistica.

La contabilidad de las palabras que aparezcan en el texto la vamos a realizar

de la siguiente forma:

a)

b)

)

Leemos una palabra del fichero. Se define una palabra como una secuencia de
caracteres alfabéticos. Dos palabras consecutivas estardn separadas por espacios
en blanco, tabuladores, signos de puntuacion, etc.

La palabra leida deberd insertarse por orden alfabético ascendente, en el nodo
adecuado de una estructura de datos cuyo primer elemento tiene la forma:

typedef struct nodo
{
char *palabra;
int contador;
struct nodo *izdo;
struct nodo *dcho;
} tnodo;

donde palabra es un puntero a la palabra leida, contador indica el total de ve-
ces que la palabra aparece en el texto, izdo es un puntero a una estructura tipo
modo que contiene una palabra que estd alfabéticamente antes que la actual y
dcho es un puntero a una estructura de tipo modo que contiene una palabra
que estd alfabéticamente después de la actual.

Una vez que hemos leido todo el fichero, se presentard por pantalla una estadisti-
ca con el siguiente formato:

TOTAL PALABRAS = 66

TOTAL PALABRAS DIFERENTES = 32
a =3

actual = 2

alfabéticamente = 2

antes = 1

aparece = 1

contador = 1

contiene = 2

de = 3

derecho = 1

después =

1

b
i

El programa incluye un fichero de cabecera palabras.h que aporta las defini-

ciones y declaraciones necesarias para el mismo.
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/* palabras.h */
/* Estructura de un nodo del &4rbol */
typedef struct nodo
{
char *palabra;
int contador;
struct nodo *izdo;
struct nodo *dcho;
} tnodo;

/* Variables globales. */
int total_palabras = 0, total_palabras_diferentes = 0;

/* Prototipos */

tnodo *crear_nodo(char *palabra);

int leer_palabra(FILE *pf, char *palabra);

tnodo *insertar_nodo(tnodo *palabras, char *palabra);
void imprimir_estadistica(tnodo *palabras);

void borrar_arbol (tnodo *a);

La funcién crear_nodo crea un nodo que almacena la palabra pasada como
argumento.

La funcion leer_palabra lee una palabra del fichero referenciado por pf. La
palabra queda apuntada por el pardmetro palabra. Esta funcién devuelve 1 si lee
una palabra y 0 en otro caso.

La funcién recursiva insertar_nodo inserta un nodo que almacena la palabra
referenciada por palabra, en un édrbol binario de busqueda. El pardmetro palabras
es la raiz del drbol. La funcién devuelve la raiz del arbol (subérbol construido) pa-
ra permitir realizar los enlaces entre nodos.

La funci6n imprimir_estadistica visualiza en orden alfabético las palabras y la
frecuencia con que aparecen.

La funcién borrar_arbol libera la memoria ocupada por la estructura en arbol.

[FFFAXEERxANE Bgotgdistica de las palabras de un texto **x*xkxxkkk/
/* palabras.c

*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include "palabras.h"

|
El programa completo se muestra a continuacion. l

void main(int argc, char **argv)
{
char palabral[256];
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FILE *pf;
tnodo *palabras = NULL;

/* Analizar la linea de érdenes y abrir el fichero */
if (argc < 2)
pf = stdin;
elgse if ((pf = fopen(argv[l], "r")) == NULL)
{
perror(argv[l]);
exit (-1);
}

/* Leer las palabras del fichero y construir el &rbol binario de
blsqueda */
while (leer_palabra(pf, palabra))
palabras = insertar_nodo(palabras, palabra);

/* Impresidén de los resultados. */

printf ("TOTAL PALABRAS = %d\n", total_palabras);

printf ("TOTAL PALABRAS DIFERENTES = %d\n", total_palabras_diferentes);
imprimir_estadistica(palabras);

borrar_arbol (palabras) ;

}

tnodo *crear_nodo (char *palabra)

{
/* "palabra" referencia la palabra que gueremos almacenar */
tnodo *nodo;
/* Reservar memoria para un nodo del Arbol */
if ((nodo = (tnodo *)malloc(sizeof (tnodo))) == NULL)
{
perror("crear_nodo") ;
exit (-1);
}
/* Reservar memoria para almacenar la palabra en el nodo */
if ((nodo-»palabra={(char *)malloc(strlen(palabra)+1)) == NULL)
{
perror ("crear_nodo");
free(nodo) ;
exit(-1);
}
/* Almacenar la palabra en el nodo */
strcpy (nodo->palabra, palabra);
nodo->contador = 1;
nodo->izdo = nodo->dcho = NULL;
/* Incrementar el contador de palabras diferentes */
total_palabras_diferentes++;
return nodo;
}

int leer_palabra(FILE *pf, char *palabra)

{
int c¢;
/* Leer una palabra del fichero referenciado por pf. La palabra
* gueda apuntada por "palabra"
*/
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*palabra = '\0';

/* Eliminar los caracteres que no forman parte de la palabra */
while ((c = fgetc(pf)) != EOF && !isalpha(c) && !strchr("déida", c));
if (¢ == EOF) return 0;

/* Leer una palabra */

*palabra++ = tolower(c);

while ((c = fgetc(pf)) != EOF && isalpha(c) || strchr("déida", c))
*palabra++ = tolower(c);

*palabra = '\0';

/* Incrementar el contador de palabras leidas */
total_palabras++;

return 1;

}

tnodo *insertar_nodo(tnodo *palabras, char *palabra)
{
/* Insertar un nodo gue almacena "palabra" en un Aarbol binario
* de busqueda. "palabras" es la raiz del &rbol.
*/
int cmp;

/* 81 el 4rbol estd vacio, creamos el nodo raiz */
if (palabras == NULL)
return (crear_nodo(palabra));

cmp = strcemp (palabra, palabras->palabra) ;
if (cmp == 0)
palabras->contador++;
else if (cmp < 0)
palabras->izdo=insertar_nodo (palabras->izdo, palabra);
else
palabras->dcho = insertar_nodo (palabras->dcho, palabra);

return palabras;

}

void imprimir_estadistica(tnodo *palabras)
{
/* Recorrer el &rbol en inorden para imprimir por orden
* alfabético las palabras y su frecuencia de aparicidn
.
/
if (palabras != NULL)
{
imprimir_estadistica (palabras->izdo) ;
printf("%s = %d\n", palabras->palabra, palgbras~>contador);
imprimir_estadistica (palabras->dcho) ; )
}
}

void borrar_arbol (tnodo *a)

{
/* Liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del &rbol
* direccionado por a. Se recorre el Adrbol en postorden.
*/
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if
{

(a != NULL)

borrar_arbol (a->1izdo) ;
borrar_arbol (a->dcho) ;
free(a);

}

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que permita crear una lista lineal clasificada ascenden-
temente, en la que cada elemento sea del tipo datos que se especifica a conti-
nuacioén:

typedef struct alumno

{

char nombrel[60];
float nota;

} talumno;

typedef struct datos

{

talumno alumno;
struct datos *sigulente;

} telemento;

El programa incluira las siguientes funciones:

a)

b)

Afiadir un elemento. Esta funcién comprenderda dos casos: insertar un
elemento al principio de la lista o insertar un elemento después de otro.

void anadir (telemento **, talumno);

La funcién afiadir recibird como pardmetros la direccién del primer ele-
mento de la lista, pardmetro que serd pasado por referencia puesto que
puede variar cuando se inserte un elemento al principio, y los datos del
alumno a insertar.

Borrar un elemento de la lista. Esta funcién comprenderd dos casos: bo-
rrar el elemento del principio de la lista o borrar otro elemento cualguiera.

void borrar(telemento **, talumno);

La funcién borrar recibird como pardmetros la direccion del primer ele-
mento de la lista, pardmetro que serd pasado por referencia puesto que
puede variar cuando se borre el primer elemento, y los datos del alumno a
borrar.
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¢) Buscar un elemento en la lista.

telemento *buscar(telemento *, talumno);

La funcién buscar recibird como pardmetros la direccion del primer ele-
mento de la lista y los datos del alumno a buscar y devolvera como resul-
tado la direccion del elemento si se encuentra, o un valor NULL si no se
encuentra.

d) Visualizar el contenido de la lista.

void visualizar(telemento *);

La funcibn visualizar recibird como parametros la direccién del primer -
elemento de la lista.

e) Presentar un menu con cada una de las operaciones anteriores.

int menu(void) ;

La funcién menu presentard un menu con las opciones: afiadir, borrar,
buscar, visualizar y salir y devolverd como resultado un entero corres-
pondiente a la opcion elegida.

f) Borrar la lista.

void borrar_lista(telemento *);

La funcién borrar_lista liberard la memoria ocupada por todos los ele-
mentos de la lista.

2. Supongamos la siguientes declaraciones:

typedef struct term *polinomio;
struct term
{

float coeficiente;

int grado;

polinomio siguiente;

I

Con las variables de tipo polinomio se formaran listas dindmicas en las que
cada uno de los elementos se correspondera con un término en x del polino-
mio (coeficiente y grado). Se pide:

a) Realizar una funcién leer que permita leer un polinomio introducido por
el teclado de la forma: 5 x4 —1 xI +1 x0 +3 x2. Como vemos el polino-
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mio puede introducirse no ordenado y entre cada coeficiente y la x hay
uno 0 més espacios en blanco; lo mismo ocurre entre dos términos en x
consecutivos.

polinomio leer(void);

b) Realizar una funcién ordenar para poner los términos del polinomio en
orden descendente. Por ejemplo, de acuerdo con la entrada anterior, el
polinomio quedarfa asi: 5 x4 +3 x2 -1 xI +1 x0.

void ordenar (polinomio) ;

¢) Realizar una funcién completar para introducir los términos de coeficien-
te 0 que faltan para obtener un polinomio completo. Por ejemplo, si-
guiendo con el polinomio anterior, el resultado seria el siguiente:

5x4 +0x3 +3x2-1x1+1 x0.

void completar (polinomio) ;

En un fichero en disco disponemos del nombre y del dni de un conjunto de
alumnos. La estructura de cada registro del fichero es asi:

typedef struct
{
char nombre([60];
unsigned long dni;
} alumno;

Se desea escribir un programa para visualizar los registros del fichero ordena-
dos por el miembro drni. Para ello leeremos los registros del fichero y los al-
macenaremos en un arbol binario de busqueda ordenado por el dni. Cada
nodo del drbol serd de la forma siguiente:

typedef struct elem

{
alumno datos; /* datos del nodo */
struct elem *izdo; /* puntero al subdrbol izquierdo */
struct elem *dcho; /* puntero al subdrbol derecho */

} nodo;

Se pide:
a) Escribir una funcién insertar que permita afiadir nodos a una estructura

en drbol binario de biisqueda. Los nodos estardn ordenados por el miem-
bro dni.




. 460 CURSO DE PROGRAMACION C/C++

nodo *insertar (nodo *raiz, alumno a);

El pardmetro raiz es la raiz del 4rbol y a es el registro leido del fichero
que hay que afiadir al arbol.

b) Escribir una funcidn visu_ascen para que recorra el arbol referenciado por
raiz y visualice los datos en orden ascendente del miembro dni.

void visu_ascen (nodo *raiz);

c) Escribir una funcién visu_descen para que recorra el drbol referenciado
por raiz y visualice los datos en orden descendente del miembro dni.

void visu_descen(nodo *raiz);

Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa listar que reciba a
través de la linea de érdenes el nombre de un fichero y el orden de presenta-
cion, y visualice los registros del fichero en el orden especificado:

listar -a fichero
listar -d fichero

donde fichero es el nombre del fichero cuyos registros queremos visualizar, a
significa ascendentemente y d significa descendentemente.

4. El filtro sort lee lineas de texto del fichero estandar de entrada y las presenta
en orden alfabético en el fichero estindar de salida. El ejemplo siguiente
muestra la forma de utilizar sort:

sortd

lo que puede hacerse
en cualguier momento
no se haré

en ningdn momento.
(eof)

en cualquier momento
en ningin momento.
lo que puede hacerse
no se hara

Se desea escribir un programa de nombre ordenar, que actie como el filtro
sort. Para ordenar las distintas lineas vamos a ir insertdndolas en un arbol bi-
nario de biisqueda, de tal forma que al recorrerlo podamos presentar las lineas
en orden alfabético. Cada nodo del arbol se ajusta a la definicién siguiente:

typedef struct datos
{

char *linea; /* puntero a una linea de texto */
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struct datos *izq, *der;
} nodo;

Para realizar esta aplicacién se pide escribir al menos las funciones siguientes:

a) Una funcién que lea lineas del fichero estdndar de entrada y genere un 4r-
bol binario de bisqueda. El prototipo de esta funcién sera asi:

nodo *crear_arbol (void) ;
La funcién devolvera un puntero al nodo raiz del drbol creado.
b) Una funcién que recorra un drbol de las caracteristicas anteriores y pre-

sente las lineas de texto que referencian sus nodos. El prototipo de esta
funcién sera:

void imprimir_arbol (nodo *a, char orden);

Los valores posibles del pardmetro orden son: a, presentar las lineas en
orden alfabético ascendente, y b, presentar las lineas en orden alfabético
descendente.

Escribir un programa de nombre ordenar que responda a la funcionalidad si- |
guiente: |

ordenard

Lee lineas del fichero estdndar de entrada y las presenta en el fichero estdndar
de salida en orden alfabético ascendente.

ordenar -r.

Lee lineas del fichero estdndar de entrada y las presenta en el fichero estdndar
de salida en orden alfabético descendente.






CAPITULO 12

ALGORITMOS

En este capitulo vamos a exponer c6mo resolver problemas muy comunes en pro-
gramacion. El primer problema que nos vamos a plantear es la recursion; estos
son problemas cuyo planteamiento forma parte de su solucién. El segundo pro-
blema que vamos a abordar es la ordenacién de objetos en general; este es un
problema tan comin que no necesita explicacion. Algo tan cotidiano como una
guia telefonica, es un ejemplo de una lista clasificada. El localizar un determinado
teléfono exige una bisqueda por algiin método. El problema de bisqueda serd el
ultimo que resolveremos.

RECURSIVIDAD

Se dice que un proceso es recursivo si forma parte de si mismo o sea que se define
en funcién de si mismo. La recursion aparece en la vida diaria, en problemas ma-
tematicos, en estructuras de datos y en muchos otros problemas.

La recursion es un proceso extremadamente potente, por lo que la analizare-
mos detenidamente para saber cudndo y cémo aplicarla. Esto quiere decir que
aunque un problema por definicién sea recursivo, no siempre este serd el método
de solucién mas adecuado.

En las aplicaciones practicas, antes de poner en marcha un proceso recursivo
es necesario demostrar que el nivel maximo de recursidn, esto es, el ndmero de
veces que se va a llamar a s{ mismo, es no solo finito, sino realmente pequefio. La
razdn es que se necesita cierta cantidad de memoria para almacenar el estado del
proceso cada vez que se abandona temporalmente, debido a una llamada para eje-
cutar un proceso que es €l mismo. El estado del proceso de célculo en curso hay
que almacenarlo para recuperarlo cuando se acabe la nueva ejecucion del proceso
y haya que reanudar la antigua.
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En términos de un lenguaje de programacion, una funcién es recursiva cuando
se llama a s misma.

Un ejemplo es la funcién de Ackerman A, la cual estd definida para todos los
valores enteros no negativos m y n de la forma siguiente:

A(0,n) = n+l
A(m,0) = A(m-1,1) (m > 0)
A(m,n) = A{m-1,A(m,n-1)) (m,n > 0)

El seudocddigo que especifica cémo solucionar este problema aplicando la
recursion, es el siguiente:

<funcion A(m,n)>
IF (m es igual a 0) THEN
devolver como resultado n+1
ELSE IF (n es igual a 0) THEN
devolver como resultado A(m-1,1)
ELSE
devolver como resultado A(m-1,A(m,n-1))
ENDIF
END <funcion A(m,n)>

A continuacién presentamos el programa correspondiente a este problema.

/**************** FUNCION DE ACKERMAN RECURSIVA ****************/
/* ackerman.c

*/

#include <stdio.h>

int Ackerman (int, int);

hhkkhkhhkhkkkhkhkkkkhkkhkkkkkkkk 1A 3 7 EREREE R R EEEE SRR EE R SRS
/ funcién principal /

void main () l
{ |
int m, n, a;
printf ("Cdlculo de A(m,n)=A(m-1,A(m,n-1))\n\n");
printf("vValores demy n : ");
scanf ("%d %d", &m, &n); |
a = Ackerman(m,n);
printf ("\n\naA(%d,%d) = %d\n",m,n,a);
1

/************************** Ackerman **************************/

int Ackerman(int m, int n)
{
if (m == 0)
return n+1;
else if (n == )
return Ackerman(m-1, 1);
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else
return Ackerman(m-1, Ackerman(m,n-1));

Supongamos ahora que nos planteamos el problema de resolver la funcién de
Ackerman, pero sin aplicar la recursién. Esto nos exigird salvar las variables ne-
cesarias del proceso en curso, cada vez que la funcién se llame a si misma, con el
fin de poder reanudarlo cuando finalice el nuevo proceso invocado.

La mejor forma de hacer esto es utilizar una pila, con el fin de almacenar los
valores m y n cada vez que se invoque la funcién para una nueva ejecucioén y to-
mar estos valores de la cima de la pila, cuando esta nueva ejecucién finalice, con
el fin de reanudar la antigua.

El seudocddigo para este programa puede ser el siguiente:

<funcion A(m,n)>
Declarar un array para utilizarlo como una pila, con el fin de
almacenar los valores de: m,n
Inicializar la pila con los valores m,n
DO
Tomar los datos de la parte superior de la pila
IF (m es igual a 0) THEN
Amn =n+l
IF (pila no vacia)
sacar de la pila los valores: m, n
meter en la pila los valores: m, Amn
ELSE
devolver como resultado Amn
ENDIF
ELSE IF (n es igual a 0) THEN
meter en la pila los valores: m-1,1
ELSE
meter en la pila los valores: m-1, Amn
meter en la pila los valores: m,n-1
ENDIF
WHILE (1)
END <funcion A(m,n)>

A continuacién presentamos el programa correspondiente a este problema.

J*FFFHx** KKKk x* FUNCION DE ACKERMAN NO RECURSIVA **** %%k kkxkxxx/
/* acker_nr.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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typedef struct datos elemento;
typedef elemento *pelemento;
struct datos
{

int m,n;

pelemento siguiente;

Y

void error(void)

{
perror ("error: no hay suficiente espacio en la pila\n\n");
exit(1l);

}

pelemento NuevoElemento ()
{
pelemento g = (pelemento)malloc(sizeof (elemento));
if (!qg) error();
return (q);

}

int Ackerman(int, int);
void mete_pila(pelemento *, int, int);
void saca_pila(pelemento *, int *, int *);

/********************** funC1én prlnClpal **********************/
void main ()
{
int m, n, a;
printf("Cédlculo de A(m,n)=A{(m-1,A(m,n-1))\n\n");
printf("valores demy n : ");
scanf ("%d %d", &m, &n);
a = Ackerman(m,n);
printf ("\n\nA(%d,%d) = %d\n",m,n,a);
}

/************************** Ackerman **************************/
int Ackerman(int m, int n)
{
pelemento pila = NULL; /* pila de elementos {(m,n) */
int Ackerman_m n = 0;

mete_pila(&pila, m, n);

while (1)
{
/* tomar los datos de la cima de la pila */
saca_pila(&pila, &m, &n);
if (m == 0) /* resultado para un elemento A(m,n) calculado */
{
Ackerman_m_n = n+l;
if (pila)
{
saca_pila(&pila, &m, &n);
mete_pila(&pila, m, Ackerman_m_n);
}

else
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return (Ackerman_m_n);

}

else if (n == 0)
mete_pila(&pila, m-1, 1);

else

{
mete_pila(&pila,m-1,Ackerman_m_n); /* n=Ackerman(m,n-1) */
mete_pila(&pila, m, n-1);

}

}

/********************** meter en la plla ****‘k*****************/

void mete_pila({pelemento *p, int m, int n)
{

pelemento q;

g = NuevoElemento();

g->m = m, ¢->n = nj;
g->siguiente = *p;
o o= q;

}

/********************** sacar de 1a pila **********************/

void saca_pila(pelemento *p, int *pm, int *pn)

{
pelemento g = *p; /* cabecera de la pila */
if (g == NULL)
{
printf("\nPila vacia\n");
exit (2);
}
else

{
*pm = g->m, *pn = g->n;
*p = g-»sigulente;
free(q);

}

Un proceso en el cual es realmente eficaz aplicar la recursién es el problema
de las Torres de Hanoi. Este problema consiste en tres barras verticales A, By Cy
n discos, de diferentes tamafios, apilados inicialmente sobre la barra A, en orden
de tamafio decreciente.
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El objetivo es mover los discos desde la barra A a la barra C, bajo las siguien-
tes reglas:

1. Se movera un solo disco cada vez.
2. Un disco no puede situarse sobre otro mds pequefio.

3. Se utilizar4 la barra B como pila auxiliar.

Una posible solucién, es el algoritmo recursivo que se muestra a continua-
cién: ‘

1. Mover n—1 discos de la barra A ala B.
2. MovereldiscondelabarradalaC,y

3. Mover los n—1 discos de la barra Bala C.

Resumiendo estas condiciones en un cuadro obtenemos:

n°discos origen otra torre destino
inicialmente n A B C
1 n—1 A C B
2 1 A B C
3 n—1 B A C

La funcidn a realizar serd mover n discos de origen a destino:

mover (n_discos, origen, otratorre, destino);
El seudocddigo para este programa puede ser el siguiente:

<funcion mover(n_discos, A, B, C)>
IF (n_discos es mayor que 0) THEN
mover(n_discos-1, A, C, B)
mover(disco_n, A, B, C)
mover(n_discos-1, B, A, C)
ENDIF
END <funcion mover>

A continuacién presentamos el programa correspondiente a este problema. El
resultado ser los movimientos realizados y el niimero total de movimientos.



CAPITULO 12: ALGORITMOS 469

/*********************** Torres de Hanoi ***********************/
/* hanoi.c

*/

#include <stdio.h>

int mover (int, char, char, char);

/**************************** main ****************************/

void main()
{

int n_discos, movimientos;

printf ("Ne de discos : ");
scanf ("%d", &n_discos);
movimientos = mover(n_discos, 'A', 'B', 'C');

printf ("\nmovimientos efectuados: %d\n", movimientos);

}

/*************************** mover ****************************/

int mover (int n_discos, char a, char b, char c)
{

static int movimientos = 0;

if (n_discos > 0)

{
mover (n_discos-1, a, c, b);
printf ("mover disco de %c a %c\n", a, c);
movimientos++;
mover (n_discos-1, b, a, c¢);
}
return movimientos;
}
Si ejecuta este programa para n_discos = 3, el resultado serd el siguiente:
N¢ de discos : 3

mover disco de
mover disco de
mover disco de
mover disco de
mover disco de
mover disco de
mover disco de

DWW 0>
JUBBCRE ORI TR
QOOPraowwon

movimientos efectuados: 7

Como ejercicio se propone realizar este mismo problema, pero sin utilizar re-
cursioén.

CLASIFICACION DE DATOS

Uno de los procedimientos mis comunes y ttiles en el procesamiento de datos, es
la clasificacién u ordenacién de los mismos. Se considera ordenar al proceso de
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reorganizar un conjunto dado de objetos en una secuencia determinada. El objeti-
vo de este proceso generalmente es facilitar la bisqueda de uno o mas elementos
pertenecientes a un conjunto. Como, ejemplo considérense las listas de los alum-
nos matriculados en una cierta asignatura, las listas del censo, los indices alfabéti-
cos de los libros, las gufas telefonicas, etc. Esto quiere decir que muchos
problemas estdn relacionados de alguna forma con el proceso de ordenacién. Es
por lo que la ordenacién es un problema importante a considerar.

La ordenacién, tanto numérica como alfanumérica, sigue las mismas reglas
que empleamos nosotros en la vida normal. Esto es, un dato numérico es mayor
que otro, cuando su valor es mds grande, y una cadena de caracteres es mayor que
otra, cuando estd después por orden alfabético.

Podemos agrupar los métodos de ordenacién en dos categorias: ordenacién de
arrays u ordenacion interna, cuando los datos se guardan en memoria interna, y
ordenacion de ficheros u ordenacién externa, cuando los datos se guardan en me-
moria externa, generalmente discos.

En este apartado no se trata de analizar exhaustivamente todos los métodos de
ordenacion y ver sus prestaciones de eficiencia, rapidez, etc. sino que simplemen-
te analizamos desde el punto de vista practico los métodos mds comunes para or-
denacién de arrays y de ficheros.

Método de la burbuja

Hay muchas formas de clasificar datos y una de las mas conocidas es la clasifica-
cion por el método de la burbuja.

Veamos a continuacién el algoritmo correspondiente, para ordenar una lista de
menor a mayor, partiendo de que los datos a ordenar estdn en una lista de n ele-
mentos:

1. Comparamos el primer elemento con el segundo, el segundo con el tercero, el
tercero con el cuarto, etc. Cuando el resultado de una comparacién sea
“mayor que”, se intercambian los valores de los elementos comparados. Con
esto conseguimos llevar el valor mayor a la posicién n.

2. Repetimos el punto 1, ahora para los n—1 primeros elementos de la lista. Con
esto conseguimos llevar el valor mayor de éstos a la posicién n—1.

3. Repetimos el punto 1, ahora para los n—2 primeros elementos de la lista y asi
sucesivamente.
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4. El proceso termina después de repetir el proceso descrito, n—/ veces, 0 cuan-
do al finalizar la ejecucién del iésimo proceso no haya habido ningtin cambio.

El seudocddigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

"o

<funcion clasificar(array "a" de "n" elementos)>
["a" es un array cuyos elementos son ay, ay, ..., d,_;]

n=n-1
DO WHILE ("a" no esté ordenado yn > 0 )
i=1

DOWHILE (i<=n)
IF ( afi-1] > a[i] ) THEN
permutar afi-1] con afi]
ENDIF
i=i+l
ENDDO
n=n-1
ENDDO
END <clasificar>

El siguiente ejemplo presenta la programacién de este algoritmo para el caso
concreto de ordenar alfabéticamente una lista de cadenas de caracteres.

/***************** ClaSlflcar 1ineas de texto *****************/
/* burbuja.c

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define MAXC 81 /* nimero méximo de caracteres por linea */

int LeerLineas(char **, int);
void Clasificar{(char **, int);
void EscribirlLineas(char **, int);

void main()

{

char **lineas; /* puntero al array que contiene las lineas */
int lineasmax; /* ntmero maximo de lineas a ordenar */
int nlineas; /* ntmero de lineas leidas */

printf("n® mdximo de lineas a ordenar: ");
scanf ("%d", &lineasmax);
fflush(stdin);
/* Asignacién de memoria para lineas{lineasmax] [MAXC] */
if (! (lineas = (char **)malloc(lineasmax * sizeof (char *))))
{
perror ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit (1) ;
}
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for (i = 0; 1 < lineasmax; i++)
{
if (! (lineas[i] = (char *)malloc(MAXC)))
{
perror ("Insuficiente espacio de memoria\n");
exit(1l);
}
}

printf("Proceso de clasificacidén de lineas de caracteres.\n");
printf("Cada linea finaliza con Enter.\n\n");
printf ("Entrada de lineas; eof para finalizar.\n");

if ((nlineas = LeerLineas(lineas, lineasmax)) > 0)
{
printf ("Proceso de clasificacién.\n\n");
Clasificar(lineas, nlineas);
EscribirLineas{(lineas, nlineas);
}
else
printf ("No hay lineas para clasificar.\n");

/* Liberar la memoria asignada al array */

for (i = 0; i < lineasmax; 1++)
free(lineas([1]);

free(lineas);

}

/********************** Leer Lineas ***************************/

int LeerLineas(char **lineas, int lineasmax)

{

int nlineas;

char *p;

nlineas = 0;

/* leer n lineas */

while ((p = gets{(lineas([nlineas++])) != NULL)

{

if (nlineas == lineasmax)
return (nlineas);

}

return (nlineas-1); /* nimero de lineas leidas */
}

/************************ ClaSlficar **************************/

void Clasificar(char **lineas, int numero_de lineas)

{
char aux[MAXC];
int i, s;
s = 1;
while ((s == 1) && (--numero_de_lineas > 0))
{
s.= 0; /* no permutacidn */
for (i = 1; i <= numero_de_lineas; 1++)
/* ¢ la linea (i-1) es mayor que la linea (i) ? */
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if (strcmp({lineas[i-1], lineas(i]) > 0)
{
/* permutar las lineas (i-1) e (i) */
strcpy (aux, lineas[i-1]);

strepy (lineas{i-1], lineas[il]);
strcpy (lineas[1], aux);
s = 1; /* permutacidn */

}

/********‘k*‘k********** ESCI‘lblr Lineas ************************/

void EscribirLineas(char **lineas, int nlineas)

{

int 1 = 0;
while (nlineas-- > 0)
printf{"%s\n", lineas[i++]);

Observe que s inicialmente vale 0 para cada iteracién, y toma el valor / cuan-
do, al menos, se efectila un cambio entre dos elementos. Si en una exploracién a
lo largo de la lista, no se efectia cambio alguno, s permanecerd valiendo 0, lo que
indica que la lista estd ordenada, terminando asf el proceso.

Cuando se analiza un método de ordenacion, hay que determinar cudntas
comparaciones € intercambios se realizan para el caso mds favorable, para el caso
medio y para el caso mas desfavorable.

En el método de la burbuja se realizan (n-1)(n/2)=( n’-n)/2 comparaciones en
el caso mas desfavorable, donde n e¢s el nimero de elementos a ordenar. Para el
caso mas favorable, la lista estd ordenada, el nimero de intercambios es 0. Para el
caso medio es 3(n’-n)/4; hay tres intercambios por cada elemento desordenado. Y
para el caso menos favorable, el nimero de intercambios es 3( n*-n)/2. El anélisis
matematico que conduce a estos valores, queda fuera del propésito de este libro.
El tiempo de ejecucién es un miiltiplo de n’ y esté directamente relacionado con el
nimero de comparaciones y de intercambios.

Método de insercion

El algoritmo para este método de ordenacién es el siguiente: inicialmente, se or-
denan los dos primeros elementos del array, luego se inserta el tercer elemento en
la posicién correcta con respecto a los dos primeros, a continuacion se inserta el
cuarto elemento en la posicién correcta con respecto a los tres primeros elementos
ya clasificados y asi sucesivamente hasta llegar al dltimo elemento del array. Por
ejemplo,
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Valores iniciales: 12 84 18 10 77
46}@ 30 84 18 10 77

}. 84 18 10 77

18 10 77

12 30 46 54 sa (19 10 77

12 184730 46 54 84 (10) 77

1012 18 30 46 54 84
Valores ordenados: 10 12 18 30 46 54 77 84

El seudocodigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

"

<funcion insercion(array "a" de "n" elementos)>

["a” es un array cuyos elementos son ay, ay, ..., Gy.;]
i=1
DO WHILE (i<n)
" x =ali]
insertar x en la posicion correcta entre ay y a;
ENDDO

END <insercion>

La programacién de este algoritmo, para el caso concreto de ordenar numéri-
camente una lista de nimeros, es la siguiente:

/****************** OrdenaClén pOr il’lserClén *******************/
/* inserc.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void insercion(int [], int);
void main{()
{
static int listal] = { 46, 54, 12, 30, 84, 18, 10,
int n_elementos = sizeof(lista)/sizeof (int);
register 1i;

77}

insercion(lista, n_elementos);

printf("Lista ordenada:\n");

for (i = 0; 1 < n_elementos;
printf("%6d", listalil]);

1+4)
}

/************************ ll’lsel’Clél’l ****************************/

void insercion(int listal],

{

int n_elementos)
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int 1, k, x;

/* desde el segundo elemento */

for (i = 1; i < n_elementos; i+4+)
{
x = listalil;
k = 1-1;
while (k >=0 && x < listalk]) /* para k=-1, se ha alcanzado*/
{ /* el extremo izquierdo. * /
listalk+1] = listalk]; /* hacer hueco para insertar */
k--;
}
listalk+1l] = x; /* insertar x en su lugar */

Andlisis del método de insercion directa:

comparaciones intercambios
caso mds favorable n—1 2(n-1)
caso medio (n*+n-2)/4 (n*+9n-10)/4
caso menos favorable (n*+n)/2-1 (n’*+3n-4)/2

Para el método de insercién, el tiempo de ejecucién es funcién de n’ y estd di-
rectamente relacionado con el niimero de comparaciones y de intercambios.

Método quicksort

El método de ordenacién quicksort, esta generalmente considerado como el mejor
algoritmo de ordenacién disponible actualmente.

El algoritmo correspondiente a este método, es el siguiente:

1. Se selecciona un valor perteneciente al rango de valores del array. Este valor
se puede escoger aleatoriamente, o haciendo la media de un pequefio conjunto
de valores tomados del array. El valor éptimo seria la mediana (el valor que
es menor o igual que los valores correspondientes a la mitad de los elementos
del array y mayor o igual que los valores correspondientes a la otra mitad).
No obstante, incluso en el peor de los casos (el valor escogido estd en un ex-
tremo), quicksort funciona correctamente.
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2. Se divide el array en dos partes, una con todos los elementos menores que el
valor seleccionado y otra con todos los elementos mayores o iguales.

3. Serepiten los puntos 1y 2 para cada una de las partes en la que se ha dividido
el array, hasta que esté ordenado.

El proceso descrito es esencialmente recursivo.
El seudocodigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<funcion gs(array "a")>
Se elige un valor x del array
DO WHILE ( "a" no esté dividido en dos partes )
[dividir "a" en dos partes: a_infy a_sup]
a_inf con los elementos a; < x
a_sup con los elementos a; >= x
ENDDO
IF ( existe a_inf ) THEN
gs( a_inf)
ENDIF
IF ( existe a_sup ) THEN
gs( a_sup)
ENDIF
END <gs>

A continuacién se muestra una versién de este algoritmo, que selecciona el
elemento medio del array para proceder a dividirlo en dos partes. Esto resulta facil
de implementar, aunque no siempre da lugar a una buena eleccién. A pesar de
ello, funciona correctamente.

[rFExRxExAFFEE Ordenacidn quicksort. Método recursivo **EExxxkxkx/
/* gsort.c

*/

finclude <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void guicksort{int [], int);

void main()

{ static¢ int listall = { 10, 3, 7, 5, 12, 1, 27, 3, 8, 13 };
int n_elementos = sizeof(lista)/sizeof (int);
register 1i;

quicksort (lista, n_elementos);

printf("Lista ordenada:\n");
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for (i = 0; i < n_elementos; i++)
printf("%6d", listalil);
}

/************************** Qulcksort *************************/

void gs(int [], int, int);

void qguicksort(int listal[], int n_elementos)
{
gs{(lista, 0, n_elementos - 1);

}

/* Funcidn recursiva gs */
void gs(int lista([], int inf, int sup)
{

register izqg, der;

int mitad, x;

izg = inf; der = sup;
mitad = listal(izg+der)/2];
do

{
while (listalizqg] < mitad && izg < sup) izg++;
while (mitad < lista[der] && der > inf) der--;
if (izg <= der)
{
x = listalizqgl, listalizgl = listalder], listalder] = x;
izg++; der--;
}
}
while (izg <= der);
if (inf < der) gs(lista, inf, der);
if (izg < sup) gs(lista, izqg, sup);

Observamos que cuando el valor mitad se corresponde con uno de los valores
de la lista, las condiciones izg < sup y der > inf de las sentencias

while (listalizg] < mitad && izg < sup) izg++;
while (mitad < listalder] && der > inf) der--;

no serfan necesarias. En cambio, si el valor mitad es un valor no coincidente con
un elemento de la lista, pero que estd dentro del rango de valores al que pertene-
cen los elementos de la misma, esas condiciones son necesarias para evitar que se
puedan sobrepasar los limites de los indices del array. Para experimentarlo, prue-
be como ejemplo lalista 7 7 3 1 1y elija mitad = 2 fijo.

En el método quicksort, en el caso més favorable, esto es, cada vez se selec-
ciona la mediana obteniéndose dos particiones iguales, se realizan n.log n compa-
raciones y n/6.log n intercambios, donde n es el nimero de elementos a ordenar;
en el caso medio, el rendimiento es inferior al caso 6ptimo en un factor de 2.log 2;
y en el caso menos favorable, esto es, cada vez se selecciona el valor mayor ob-
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teniéndose una particién de n—I elementos y otra de un elemento, el rendimiento
es del orden de n.n=n’. Con el fin de mejorar el caso menos favorable, se sugiere
elegir, cada vez, un valor aleatoriamente o un valor que sea la mediana de un pe-
quefio conjunto de valores tomados del array.

La funcién gs sin utilizar la recursion puede desarrollarse de la forma siguien-
te:

/************************** quicksort *************************/
/* gsort_nr.c

*/
void gs(int [], int, int);

void quicksort{int listal], int n_elementos)
{
gs(lista, 0, n_elementos - 1);

}

/* Funcidén no recursiva gs */
void gs(int lista[], int inf, int sup)
{

#define NE 100

typedef struct

{

int inf, sup;
} elemento_pila;

static elemento_pila pila[NE];
register izqg, der;
int mitad, x, p;

/* Inicializar la pila con los valores: inf, sup */

p = 1, pilalpl.inf = inf, pilalp].sup = sup;

do

{

/* tomar los datos inf, sup de la parte superior de la pila */
inf = pila{p]l.inf, sup = pilalp].sup, p--;

do

{ /* Divisién del array en dos partes */
izg = inf; der = sup;
mitad = listal (izqg+der)/2];
do

{
while (listalizg] < mitad && izg < sup) izg++;
while (mitad < lista([der] && der > inf) der--;
if (izg <= der)
{
x=listalizqgl, listalizgl=listalder], listalder]=x;
izg++; der--;
}
}
while (izqg <= der);
if (izg < sup)
{ /* meter en la pila los valores: izg, sup */
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p++, pilalpl.inf = izqg, pilalp].sup = sup;
}
/* inf = inf; */ sup = der;
}

while (inf < der);

}
while (p);

En esta solucién observamos que después de cada paso se generan dos nuevas
sublistas. Una de ellas la tratamos en la siguiente iteracién y la otra la pospone-
mos, guardando sus limites inf'y sup en una pila.

Comparacion de los métodos expuestos

La tabla siguiente muestra los tiempos, en segundos, consumidos por los métodos
de ordenacién estudiados anteriormente, para realizar la ordenacién de un array de
1000 elementos de tipo float (16gicamente estos tiempos son orientativos ya que
serdn menores o mayores dependiendo del hardware de su mdquina).

ordenado inverso aleatorio
burbuja 0.33 seg 253 seg 94 seg
insercion 0.27 seg 158 seg 0.44 seg
quicksort 1.7 seg 1.7 seg 1.7 seg

El significado de cada una de las columnas es el siguiente:

ordenado: tiempo para ordenar un array que inicialmente ya estd ordenado.

inverso: tiempo para ordenar un array que inicialmente estd ordenado en sen-
tido inverso.

aleatorio:  tiempo para ordenar un array que inicialmente ya estd ordenado, pe-
ro, al que se le han permutado aleatoriamente dos de sus elementos.

El método de la burbuja es el peor de los métodos; el método de insercién di-
recta mejora considerablemente y el método quicksort es el mas rapido y mejor
método de ordenacién de arrays con diferencia.
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BUSQUEDA DE DATOS

El objetivo de ordenar un conjunto de objetos, generalmente es facilitar la bus-
queda de uno o mds elementos pertenecientes a un conjunto; aunque es posible
realizar dicha busqueda sin que el conjunto de objetos esté ordenado, pero esto
trae como consecuencia un mayor tiempo de proceso.

Busqueda secuencial
Este método de busqueda, aunque vélido, es el menos eficiente. Se basa en com-
parar el valor que se desea buscar con cada uno de los valores del array. El array

no tiene por qué estar clasificado.

El seudocédigo para este método de biisqueda puede ser el siguiente:

<funcion Busqueda_S( array a, valor que queremos buscar)>
i=0
DO WHILE ( no encontrado )
IF (valor = afi] )
encontrado
ENDIF
=i+l
ENDDO
END <Biisqueda_S>

Como ejercicio, escribir el c6digo correspondiente a un programa que permita
buscar un valor en un array previamente leido.

Busqueda binaria

Un método eficiente de bisqueda, que puede aplicarse a los arrays clasificados,
es la bisqueda binaria. Partiendo de que los elementos del array estdn almacena-
dos en orden ascendente, la bisqueda binaria consiste en lo siguiente:

Se selecciona el elemento del centro o aproximadamente del centro del array.
Si el valor a buscar no coincide con el elemento seleccionado y es mayor que él,
se continua la bisqueda en la segunda mitad del array. Si, por el contrario, el va-
lor a buscar es menor que el valor del elemento seleccionado, la bisqueda conti-
nua en la primera mitad del array. En ambos casos, se halla de nuevo el elemento
central, correspondiente al nuevo intervalo de bisqueda, repitiéndose el ciclo. El
proceso se repite hasta que se encuentra el valor a buscar, o bien hasta que el in-
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tervalo de bisqueda sea nulo, lo que querra decir que el elemento buscado no fi-
gura en el array.

El seudocddigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<funcion Biisqueda_B( array a, valor que queremos buscar )>
DO WHILE ( exista un intervalo donde buscar )
x = elemento mitad del intervalo de biisqueda
IF (valor = x ) THEN
encontrado
ELSE
IF (valor > x ) THEN
buscar "valor” en la segunda mitad del intervalo de biisqueda
ENDIF
IF ( valor < x ) THEN
buscar "valor" en la primera mitad del intervalo de bisqueda
ENDIF
ENDIF
ENDDO
END <Bisqueda_B>

A continuacién se muestra el programa correspondiente a este método.

/********************** Bﬁsqueda Blnarla **********************/
/* busbin.c
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

int BusquedaB(float [], float, int, int);

void main{()
{
/* Array ordenado */
static float listal] = { 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30,
33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57, 60 };
/* Numeroc de elementos del array */
const int n_elementos = sizeof(lista)/sizeof (float);
int posicion;
float valor;

printf ("Introducir el valor a buscar ");

gscanf ("%f", &valor);
posicion = BusquedaB(lista, valor, 0, n_elementos-1);
if (posicion != -1)
printf ("\nLa posicién de %g es %d\n", valor, posicion);
else

printf ("\nEl valor %g no estd en la lista\n", valor);
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JERFIEXFX*EXAE Puncidn recursiva blisqueda binaria **xxxxxsxrkxxxx
*

* La funcidn devuelve como resultado la posicidn del valor.
* Si el valor no se localiza se devuelve un resultado -1.
*/

int BusquedaB (float lista[], float v, int inf, int sup)

{

int mitad;

/* Comprobar si la busqueda falla */
if ((inf >= sup) && (listalinf] != v))
{

/* Blsqueda sin éxito */

return -1;

}

/* Sigue la busqueda */

mitad = (inf + sup) / 2;

if (lista[mitad] == v)

{
/* Busqueda con éxito */
/* El primer elemento ocupa la posicidn 0 */
return mitad;

}
else
if (v > listalmitad])
BusquedaB(lista, v, mitad + 1, sup);
else
BusquedaB(lista, v, inf, mitad - 1);

Busqueda de cadenas

Uno de los métodos mds eficientes en la biisqueda de cadenas dentro de un texto
es el algoritmo Boyer y Moore. La implementacién bésica de este método, cons-
truye una tabla delta que se utilizard en la toma de decisiones durante la bisqueda
de una subcadena. Dicha tabla contiene un ndmero de entradas igual al ndmero de
caracteres del cédigo que se esté utilizando. Por ejemplo, si se estd utilizando el
cddigo de caracteres ASCII, la tabla serd de 256 entradas. Cada entrada contiene
el valor delta asociado con el cardcter que representa. Por ejemplo, el valor delta
asociado con A estard en la entrada 65 y el valor delta asociado con el espacio en
blanco, en la entrada 32. El valor delfa para un carécter, es la posicién de la ocu-
rrencia més a la izquierda de ese cardcter respecto a la posicién final en la cadena
buscada. Las entradas correspondientes a los caracteres que no pertenecen a la cadena
a buscar, tienen un valor igual a la longitud de esta cadena.

Por lo tanto, para definir la tabla delta para una determinada subcadena a bus-
car, construimos un array con todos sus elementos inicializados a la longitud de
dicha cadena, y luego, asignamos el valor delta para cada caricter de la subcade-
na, asi:
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for ( 1 = 1; i <= longitud_cadena_patrén; i++ )
deltal[cadena_patron[i - 1]] = longitud_cadena_patron - 1i;

En el algoritmo de Boyer y Moore, la comparacién se realiza de derecha a iz-
quierda, empezando desde el principio del texto. Es decir, se empieza comparando el
Gltimo cardcter de la cadena que se busca con el correspondiente cardcter en el texto
donde se busca; si los caracteres no coinciden, la cadena que se busca se desplaza
hacia la derecha un niimero de caracteres igual al valor indicado por la entrada en la
tabla delta correspondiente al caracter del texto que no coincide. Si el carédcter no apa-
rece en la cadena que se busca, su valor delta es la longitud de la cadena que se bus-
ca.

Veamos un ejemplo. Suponga que se desea buscar la cadena “cien” en el texto
“Maés vale un ya que cien después se hara”. La bisqueda comienza asi:

Texto: Mds vale un yva que cien después se haréd
Cadena a buscar: cien

El funcionamiento del algoritmo puede comprenderse mejor situando la cadena a
buscar paralela al texto. La comparacién es de derecha a izquierda; por lo tanto, se
compara el Gltimo carécter en la cadena a buscar (r) con el caricter que estd justa-
mente encima en el texto (espacio). Como 7 es distinto de espacio, la cadena que se
busca debe desplazarse a la derecha un nimero de caracteres igual al valor indicado
por la entrada en la tabla delta que corresponde al caricter del texto que no coincide.
Para la cadena “cien”,

deltal['c'] = 3
deltal'i"] 2
deltal'e'] 1
deltal['n'] = 0

El resto de las entradas valen 4, longitud de la cadena. Segin esto, la cadena que
se busca se desplaza cuatro posiciones a la derecha (el espacio en blanco no aparece
en la cadena que se busea).

Texto: Mds vale un ya que cien después se hard
Cadena a buscar: cien

Abora, n no coincide con e; luego la cadena se desplaza una posicién a la derecha
(e tiene un valor asociado de uno).

Texto: M4s vale un ya que cien después se haréd
Cadena a buscar: cien

n no coincide con espacio; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.

Texto: Mas vale un ya que cien después se hard
Cadena a buscar: cien
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n no coincide con y; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.

Texto: Mds vale un ya qgue cien después se hard
Cadena a buscar: cien

n no coincide con u; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.

Texto: M4ds vale un ya que cien después se hard
Cadena a buscar: cien

n no coincide con #; se desplaza la cadena dos posiciones a la derecha.

Texto: Mas vale un va que cien después se hara
Cadena a buscar: cien

Todos los caracteres de la cadena coinciden con los correspondientes caracteres
en el texto. Para encontrar la cadena se han necesitado s6lo 7 comparaciones; el al-
goritmo directo habria realizado 20 comparaciones.

El algoritmo Boyer-Moore es més rdpido porque tiene informacién sobre la ca-
dena que se busca, en la tabla delra. El cardcter que ha causado la no coincidencia en
el texto indica como mover la cadena respecto del texto. Si el cardcter no coincidente
en el texto no existe en la cadena, ésta puede moverse sin problemas a la derecha un
nimero de caracteres igual a su longitud, pues es un gasto de tiempo comparar la ca-
dena con un carécter que ella no contiene. Cuando el cardcter no coincidente en el
texto estd presente en la cadena, el valor delta para ese caricter alinea la ocurrencia
mas a la derecha de ese carécter en la cadena, con el caracter en el texto.

A continuacién se muestra el c6digo correspondiente a este método. La fun-
cién BuscarCadena es la que realiza el proceso descrito. Esta funcién devuelve la
posicion de la cadena en el texto o un -1 si la cadena no se encuentra.

/****‘k‘k***‘k********* Bﬁsqueda de Subcadenas *******************/
/* cadenas.c

*/

#include <stdio.h>

#include <string.h>

/************************ Tabla delta *************************/
void TablaDelta(int delta[2561, char *cadena)
{

int i, LongCad = strlen(cadena);

/* Inicializar la tabla delta */
for (i = 0; 1 < 256; i++)
deltal[i] = LongCad;
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/* Asignar valores a la tabla */
for (i = 1; 1 <= LongCad; ++1i)
delta[cadenal[i - 1]] = LongCad - i;
}

/***************** Algoritmo de Boyer y Moore *****************/
int BuscarCadena( char *texto, char *cadena)

{

int deltal[256];
int i1, j, LongCad, LongTex = strlen(texto);

/* Longitud de la cadena a buscar */
LongCad = strlen(cadena);

/* 1 es el indice dentro del texto */
i = LongCad;

TablaDelta (delta, cadena);

while (i <= LongTex)

{

/* 7 es un indice dentro de la cadena a buscar */

j = LongCad;

/* Mientras haya coincidencia de caracteres */

while (cadena[j - 1] == textoli - 1])

{

if (> 1)

{
// Sigulente posicidén a la izquierda
J-=i
i--;

}

else

{
/* Se llegd al principio de la cadena, luego se encontrd */
return (i - 1);

}

}

/* Los caracteres no coinciden. Mover i lo gue indique el
* valor "delta" del cardcter del texto gue no coincide
*/

i 4= deltaltexto{l - 111;

}

return -1;

}
void main()
{
char *texto = "Mds vale un ya que cien después se harad";
char *cadena = "clen";
if ( BuscarCadena(texto, cadena) != -1 )
printf("La cadena %s estd en el texto\n", cadena);
else

printf{"La cadena %s no estd en el texto\n", cadena);
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ORDENACION DE FICHEROS EN DISCO

Para ordenar un fichero, dependiendo del tamafio del mismo, podremos proceder
de alguna de las dos formas siguientes. Si el fichero es pequefio, tiene pocos regis-
tros, se puede copiar en memoria en un array y utilizando las técnicas vistas ante-
riormente, ordenamos dicho array y a continuacién copiamos el array ordenado de
nuevo en el fichero. Sin embargo, muchos ficheros son demasiado grandes y no
cabrian en un array en memoria, por lo que para ordenarlos recurriremos a técni-
cas que actien sobre el propio fichero.

Ordenacion de ficheros. Acceso secuencial

El siguiente programa desarrolla un algoritmo de ordenacién de un fichero utili-
zando el acceso secuencial, denominado mezcla natural. La secuencia inicial de
los elementos, viene dada en el fichero ¢ y se utilizan dos ficheros auxiliares de-
nominados a y b. Cada pasada consiste en una fase de distribucion que reparte
equitativamente los tramos ordenados del fichero ¢ sobre los ficheros a y b, y una
Jase que mezcla los tramos de los ficheros a y b sobre el fichero c.

(o]

distribucion mezcla

Este proceso se ilustra en el ejemplo siguiente. Partimos de un fichero ¢. Con
el fin de ilustrar el método de mezcla natural, separaremos los tramos ordenados
en los ficheros, por un guién ( - ).

fichero c: 18 32 - 10 60 - 14 42 44 68 - 12 24 30 48

Fase de distribucién:

fichero a: 18 32 - 14 42 44 68
fichero b: 10 60 - 12 24 30 48

Fase de mezcla:

fichero c: 10 18 32 60 - 12 14 24 30 42 44 48 68
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Fase de distribucion:

fichero a: 10 18 32 60
fichero b: 12 14 24 30 42 44 48 68

fase de mezcla:

fichero ¢: 10 12 14 18 24 30 32 42 44 48 60 68

Para dejar ordenado el fichero del ejemplo hemos necesitado realizar dos pa-
sadas. El proceso finaliza, tan pronto como el nimero de tramos ordenados del fi-
chero c, sea 1.

Una forma de reducir el nimero de pasadas es distribuir los tramos ordenados
sobre mds de dos ficheros.

Segin lo expuesto, el algoritmo de ordenacién mezcla natural podria ser asf:

<funcion mezcla_natural()>
DO
[ Creary abrir los ficheros temporales a 'y b]
distribucion();
n_tramos = 0;
mezcla();
WHILE (n_tramos != 1);
END <mezcla_natural()>

La estructura del programa estd formada por las funciones siguientes:

void main(int argc, char *argvi(]);

void mezcla_natural (FILE *f);

int distribuir(FILE *f, FILE *fa, FILE *fb);
int mezclar(FILE *fa, FILE *fb, FILE *f);

La funcién main analiza los pardmetros en la linea de 6rdenes, abre el fichero
a ordenar y llama a la funcién de mezcla natural.

La funcién mezcla_natural hace sucesivas llamadas a la funciones distribuir y
mezclar hasta que el fichero quede ordenado.

El programa completo se muestra a continuacién.

Método de ordenacidén mezcla natural para ficheros
accedidos secuencialmente.

EE I R

ord_sec.c
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El nombre del fichero a ordenar se recibe a través de 1la
linea de dérdenes y debe ser un fichero de texto. La ordenacidn
se realiza por lineas con objeto de que éstas queden dispuestas
en orden alfabético ascendente.

*

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAX 256

void mezcla_natural (FILE *f);
int distribuir(FILE *f, FILE *fa, FILE *fb):
int mezclar(FILE *fa, FILE *fb, FILE *f);

void main{int argc, char *argv[])
( ;

FILE *pfichero;

char respuesta, str[MAX];

/* Andlisis de los pardmetros de la linea de Srdenes. */
if (argc '= 2)
{
fprintf (stderr, "Sintaxis: %s fichero", argv[0]);
exit(-1);
}
/* Apertura del fichero. */
if ((pfichero = fopen(argv[l], "r+")) == NULL)
{
perror{argv[l]);
exit (-1);
}
/* Ordenacidn. */
mezcla_natural (pfichero) ;
do
{
printf(":Desea visualizar el fichero? (s/n) "):
respuesta = getchar();
fflush(stdin);
}
while (tolower (respuesta) != 's' && tolower(respuesta) != 'n');
/* Salida de datos */
if (respuesta == 's')
{
rewind(pfichero);
while (fgets(str, MAX, pfichero))
printf("%s", str);
}
if (ferror(pfichero))
perror ("Error durante la lectura");

fclose (pfichero);

}

/**‘k**********‘k********* Mezcla natural ***********************/

void mezcla_natural (FILE *f)

{
FILE *fa, *fb;
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}

int nro_tramos;
do
{

fa = tmpfile(); /* fichero temporal */
fb = tmpfile(); /* fichero temporal */

rewind (f) ;

nro_tramos = distribuir(f, fa, fb);

if (nro_tramos <= 1)
{
rmtmp () ;
return;
}
rewind(f),
nro_tramos = mezclar(fa, fb, £f);

/* Eliminar los ficheros temporales */

fclose(fa);

fclose (fb) ;
}
while (nro_tramos != 1);
/* mezcla_natural */

rewind(fa), rewind(fb);

/*****************‘k** Fase de dlStribuClén ********************/

int distribuir(FILE *f, FILE *fa, FILE *fb)

{

}

FILE *faux = fa;
char str[MAX];

char str_ant [MAX];
int nro_tramos = 1;

if (fgets(str_ant, MAX, f))
fputs(str_ant, fa);

else
return 0;

while (fgets{str, MAX, f))
{
if (strcmp(str, str_ant) < 0)
{
/* Cambiar al otro fichero */
faux = (faux == fa) ? fb : fa;
++nro_tramos;
}
strcpy (str_ant, str);
fputs(str, faux);
}
return (nro_tramos);
/* distribuir */

/*********************** Fase de mezcla ***********************/

int mezclar(FILE *fa,

{

char stra{256], strb(256], stra_ant([256],

int nro_tramos = 1;

/* Leemos las dos primeras cadenas */

fgets(stra, MAX, fa);
strcpy (stra_ant, stra);

FILE *fb, FILE *f)

strb_ant [256];
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fgets(strb, MAX, fb);
strcpy (strb_ant, strb);

/* Vamos leyendo y comparando hasta que se acabe alguno de los
* ficheros. La fusidn se realiza entre pares de tramos
* ordenados. Un tramo de fa y otro de fb dardn lugar a un
* tramo ordenado sobre f.
*/
while (!feof (fa) && !feof (fb))
{
if (strcmp(stra, strb) < 0) /* 1 */
{
if (strcmp(stra, stra_ant) < 0) /* 2 *x/
/* Encontrado el final del tramo de A */
{
strcpy (stra_ant, stra);
/* Copiamos el tramo ordenado del fichero B */
do
{
fputs(strb, f);
strcpy (strb_ant, strb);

while (fgets(strb,MAX,fb) && strcmp(strb,strb_ant) > 0):
++Nro_tramos;
}
else /* 2 */
{
/* Copiamos la cadena leida del fichero A */
strcpy (stra_ant, stra);
fputs(stra, f);
fgets(stra, MAX, fa);
}
}
else /* 1 */
{
if (strcmp(strb, strb_ant) < 0) /* 3 */
/* Encontrado el final del tramo de B */
{
strecpy (strb_ant, strb);
/* Copilamos el tramo ordenado del fichero A */
do
{
fputs(stra, f);
strcpy (stra_ant, stra);
}
while (fgets(stra,MAX,fa) && strcmp(stra,stra_ant) > 0):
++nro_tramos;
}
else /* 3 */
{
/* Copiamos la cadena leida del fichero B. */
strcpy (strb_ant, strb);
fputs(strb, £);
fgets(strb, MAX, fb);
}
}
} /* while */
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/* Caso de acabarse primero el fichero B */
if (feof (fb))
{
fputs(stra, f);
while (fgets(stra, MAX, fa))
fputs(stra, f);
}
/* Caso de acabarse primero el fichero A */
else if (feof(fa))
{
fputs(strb, f);
while (fgets(strb, MAX, fb))
fputs (strb, f);
}

return (nro_tramos);
} /* mezclar */

Ordenacion de ficheros. Acceso aleatorio

El acceso aleatorio a un fichero, a diferencia del secuencial, permite ordenar la in-
formaci6n contenida en el mismo sin tener que copiarla sobre otro fichero, para lo
que le aplicaremos un proceso andlogo al aplicado a los arrays, lo que simplifica
enormemente el proceso ordenacion. Esto quiere decir que los métodos expuestos
para ordenar arrays, pueden ser aplicados también para ordenar ficheros utilizando
el acceso aleatorio.

El siguiente programa ordena un fichero pasado como argumento en la linea
de Grdenes, en el cual cada registro esta formado por dos campos: denominacion y
precio. El desarrollo del programa variara en funcién de la estructura de los datos
y del tipo del campo (numérico o alfanumérico) que se utilice para la ordenacién
del fichero. Nosotros vamos a ordenar el fichero por el campo denominacion, de
tipo alfabético, empleando el método quicksort explicado anteriormente en este
mismo capitulo.

La estructura del programa estd formada por las funciones:

void quicksort (FILE *pf, int n_elementos);

void permutar_registros(FILE *pf, int izqg, int der);
char *campo (FILE *pf, int n);

void main(int argc, char *argv[])

La funcidn quicksort realiza la ordenacion de los n_elementos o registros del
fichero referenciado por pf. Para ello quicksort invoca a gs.

La funcién permutar_registros es llamada por la funcién gs (quicksort) cuan-
do hay que permutar dos registros del fichero para que queden correctamente or-
denados.
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La funcién campo es llamada por la funcién gs (quicksort) cada vez que es
necesario leer un registro. Esta funcién devuelve el campo del registro por el que
estamos realizando la ordenacién.

La funcién main recibe como pardmetro el nombre del fichero a ordenar, lla-
ma a la funcién quicksort para ordenar el fichero y después de ordenarlo pregunta
al usuario si desea visualizar el fichero.

El programa completo se muestra a continuacion.

/* Método de ordenacidn quicksort para ficheros

* accedidos aleatoriamente.
*

* ord_ale.c

*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

typedef struct datos registro; /* tipo registro */
struct datos /* definicidén de un registro */
{

char referencia[20];

long precio;
i
registro reg; /* registro */

void quicksort(FILE *pf, int n_elementos);
void permutar_registros(FILE *pf, int izg, int der);
char *campo (FILE *pf, int n);

void main(int argc, char *argv(])

{
char respuesta;
int t_reg = sizeof (registro}; /* tamafio de un registro */
FILE *pf; /* puntero al fichero */

int n_elementos;

/* Comprobar el nuUmerc de argumentos pasados en la linea de
* Srdenes

*/

if (argc = 2)

{

printf("Sintaxis: ord_sec nombre_fichero\n");
exit (1) ;
}

/* abrir el fichero argv([l] para leer/escribir "r+b" */
if ((pf = fopen(argvIl], "r+b")) == NULL)
{
printf(*"El fichero %s no puede abrirse\n", argv[l]);
exit (1) ;
}
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fseek (pf, 0L, SEEK_END);

n_elementos = (int)ftell (pf)/t_reg;
rewind (pf) ;

quicksort (pf, n_elementos);

printf ("Fichero ordenado\n");

fclose (pf); /* cerrar el fichero */

do

{
printf("¢Desea visualizar el fichero? (s/n) ");
respuesta = getchar();
fflush(stdin);

}

while (tolower (respuesta) != 's' && tolower (respuesta)

/* Salida de datos */
if (respuesta == 's')
{
/* abrir el fichero argv[l] para leer "r" */

if ((pf = fopen(argv([1l], "r")) == NULL)

{
printf("El fichero no puede abrirse.");
exit (1);

}

/* Leer el primer registro del fichero */
fread(&reg, t_reg, 1, pf);
while (!ferror(pf) && !feof (pf))
{
printf ("Referencia: %s\n", reg.referencia);
printf{"Precio: %1d\n\n", reg.precio);

/* Leer el siguiente registro del fichero */
fread(&reg, t_reg, 1, pf);
}
}
if (ferror(pf))
perror ("Error durante la lectura");

fclose(pf);
}

/* Funcidén Quicksort para ordenar un fichero */

void gs(FILE *pf, int inf, int sup);
void quicksort(FILE *pf, int n_elementos)
{

gs{pf, 0, n_elementos - 1);

}

void gs(FILE *pf, int inf, int sup)
{

register izqg, der;

char mitad[20];

izq = inf; der = sup;
/* Obtener el campo mitad por el gue se va a ordenar,
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* del registro mitad
*/
strepy (mitad, campo (pf, (int) (izg+der)/2));
do
{
while (strcmp(campo(pf,izqg), mitad) < 0 && 1zg < sup) 1zg++;
while (strcmp(mitad, campo({pf,der)) < 0 && der > inf) der--;
if (izg <= der)
{
permutar_registrosg(pf, izqg, der);
izg++; der--;
}
}

while (izg <= der);

if (inf < der) gs(pf, inf, der);
if (izqg < sup) ags(pf, izq, sup);
}

/* Permutar los registros de las posiciones izg y der */

void permutar_registros(FILE *pf, int izqg, int der)

{
int t_reg = sizeof (registro); /* tamafio de un registro */
registro x, y:

fseek(pf, (long)izg * t_reg, SEEK_SET);
fread(&x, t_reg, 1, pf);
fseek(pf, (long)der * t_reg, SEEK_SET);
fread(&y, t_reg, 1, pf);

fseek (pf, (long)izg * t_reg, SEEK_SET);
fwrite(&y, t_reg, 1, pf);
fseek (pf, (long)der * t_reg, SEEK_SET);
fwrite(&x, t_reg, 1, pf);

}

/* Leer el campo utilizado para ordenar */
char *campo(FILE *pf, int n)
{

int t_reg = sizeof (registro); /* tamafio de un registro */

feseek (pf, (long)n * t_reg, SEEK_SET);
fread(&reg, t_reg, 1, pf);
return (reg.referencia);

ALGORITMOS HASH

Los algoritmos hash son métodos de busqueda, que proporcionan una longitud de
biisqueda pequefia y una flexibilidad superior a la de otros métodos, como puede
ser, el método de biisqueda binaria que requiere que los elementos del array estén
ordenados.
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Por longitud de biisqueda se entiende el nimero de accesos que es necesario
efectuar sobre un array para encontrar el elemento deseado.

Este método de busqueda permite, como operaciones bésicas, ademas de la
bisqueda de un elemento, insertar un nuevo elemento y eliminar un elemento
existente.

Arrays hash

Un array producto de la aplicacién de un algoritmo hash se denomina array hash
y son los arrays que se utilizan con mayor frecuencia en los procesos donde se re-
quiere un acceso rapido a los datos. Gréaficamente estos arrays tienen la siguiente
forma:

CLAVE CONTENIDO
5040
3721

6375

El array se organiza con elementos formados por dos miembros: clave y con-
tenido.

La clave constituye el medio de acceso al array. Aplicando a la clave una
funcién de acceso fa, previamente definida, obtenemos un niimero entero positivo
i, que nos da la posicién del elemento correspondiente, dentro del array.

i = fa(clave)

Conociendo la posicién, tenemos acceso al contenido. El miembro contenido
puede albergar directamente la informacién, o bien un puntero a dicha informa-
cién, cuando ésta sea muy extensa.

El acceso, tal cual 1o hemos definido, recibe el nombre de acceso directo.
Como ejemplo, suponer que la clave de acceso se corresponde con el niimero

del documento nacional de identidad (dni) y que el contenido son los datos co-
rrespondientes a la persona que tiene ese dni. Una funcién de acceso, i=fa(dni),
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que haga corresponder la posicién del elemento en el array con el dni, es inmedia-
ta: .

i =dni

la cual da lugar a un acceso directo. Esta funcién asi definida presenta un incon-
veniente y es que el nimero de valores posibles de i es demasiado grande para
utilizar un array de este tipo.

Para solucionar este problema, siempre es posible, dado un array de longitud
L, crear una funcién de acceso, fa, de forma que genere un valor comprendido
entre 0 y L, mds comuinmente entre / y L.

En este caso puede suceder que dos o mas claves den un mismo valor de i:
i = fa(clave;) = fa(clave,)

El método hash esta basado en esta técnica; el acceso al array es directo a tra-
vés del nimero i y cuando se produce una colision (dos claves diferentes dan un
mismo numero i) este elemento se busca en una zona denominada drea de over-

Sflow.

Método hash abierto

Este es uno de los métodos mds utilizados. El algoritmo para acceder a un elemen-
to del array de longitud L, es el siguiente:

1. Secalculai = fa(clave).

2. Si la posicién i del array estd libre, se inserta la clave y el contenido. Si no
estd libre y la clave es la misma, error: clave duplicada. Si no estd libre y la
clave es diferente, incrementamos i en una unidad y repetimos el proceso des-
crito en este punto 2. Como ejemplo, vea la tabla siguiente:

CLAVE CONTENIDO
5040
3721

6383—=| 4007
L 3900

N ON N R W - O

6375
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En la figura, se observa que se quiere insertar la clave 6383. Supongamos que
aplicando la funcién de acceso, obtenemos un valor 3; esto es,

i = fa(6383) = 3

Como la posicién 3 estd ocupada y la clave es diferente, tenemos que incre-
mentar /'y volver de nuevo al punto 2 del algoritmo.

La longitud media de bisqueda en un array hash abierto viene dada por la
expresion:

accesos = (2-k)/(2-2k)
siendo k igual al niimero de elementos existentes en el array, dividido por L.

Por ejemplo, si existen 60 elementos en un array de longitud L=100, el niime-
ro medio de accesos para localizar un elemento sera:

accesos = (2-60/100)/(2-2%60/100) = 1,75

En el método de biisqueda binaria, el nimero de accesos viene dado por el
valor log; N, siendo N el niimero de elementos del array.

Para reducir al méximo el ndmero de colisiones y, como consecuencia, obte-
ner una longitud media de biisqueda baja, es importante elegir bien la funcién de
acceso.

Una funcion de acceso o funcién hash bastante utilizada y que proporciona
una distribucién de las claves uniforme y aleatoria es la funcion mitad del cua-
drado que dice: “dada una clave C, se eleva al cuadrado (C7) y se cogen n bits del
medio, siendo 2" <= L”. Por ejemplo,

Supongamos: L =256 lo que implican = 8
C =625
C?*=390625 (0<=C*<=2"1)
3906259 = 00000000000001011111010111100001,
n bits del medio: 01011111, =95y,

Otra funcién de acceso muy utilizada es la funcién mddulo (resto de una di-
visién entera):

i = médulo(clave/L)
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Cuando se utilice esta funcién es importante elegir un nimero primo para L,
con la finalidad de que el ndmero de colisiones sea pequefio. Esta funcién es lle-
vada a cabo en C por medio del operador %.

Método hash con overflow

Una alternativa al método anterior es la de disponer de otro array separado, para
insertar las claves que producen colisién, denominado array de overflow, en el
cual se almacenan todas estas claves de forma consecutiva.

CLAVE CONTENIDO ARRAY DE OVERFLOW
5040 0 2039 0
2039— [ 3722 1/ 6383 1
2 / 2
6383 —> | 4007 3
4

Otra forma alternativa mas normal es organizar una lista encadenada por cada
posicién del array donde se produzca una colision.

CLAVE CONTENIDO P
5040

2039—>| 3722 ——] 2039 | | +—
6383 —| 4007 —— 6383 | | +—

Cada elemento de esta estructura incorpora un nuevo miembro P, el cual es un
puntero a la lista encadenada de overflow.

Eliminacion de elementos

En el método hash la eliminacién de un elemento no es tan simple como dejar
vacio dicho elemento, ya que esto da lugar a que los elementos insertados por co-
lisién no puedan ser accedidos. Por ello se suele utilizar un miembro (campo)
complementario que sirva para poner una marca de que dicho elemento estd eli-
minado. Esto permite acceder a otros elementos que dependen de €l por colisio-
nes, ya que la clave se conserva y también permite insertar un nuevo elemento en
esa posicién cuando se dé una nueva colisién.
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Un ejemplo de un array hash

Crear un array hash de una determinada longitud L que permita almacenar los
datos nimero de matricula y nombre de los alumnos matriculados en una cierta
Universidad, utilizando el método hash abierto y 1a funcién de acceso mddulo.

El seudocddigo para el método hash abierto es el siguiente:

<funcion hash(array, n_elementos, elemento x)>
[El array estd inicializado a valor 0]
i = matricula mdédulo n_elementos
DO WHILE (no insertado y haya elementos libres)
IF (elemento "i" estd libre) THEN
copiar elemento x en la posicion i
ELSE
IF (clave duplicada) THEN
error: clave duplicada
ELSE
[se ha producido una colision]
[avanzar al siguiente elemento]
i=i+l
IF (i = n_elemento) THEN
i=0
ENDIF
ENDIF
ENDIF
ENDDOQO
END <hash>

A continuacién se muestra el programa correspondiente a este método.

/************************* Arrays Hash *************************/

/* hash.c

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#incliude <string.h>

typedef struct datos elemento; /* nuevo tipo elemento */
struct datos /* elemento para el array */
{

unsigned int matricula;

char *nombre;
}s:
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/*************** rutlna de mal’llpulaClén del error **************/
void error (void)

{

perror{"error: insuficiente espacio de memoria");
exit (1) ;
}

void hash(elemento *, int, elemento);
int siguiente_primo (int);

void main ()

{
elemento *a; /* direccidn de comienzo del array */
int n_elementos; /* n? de elementos del array */
int i;

char nom{811];
elemento X;

printf ("nimero de elementos: ")

scanf ("%d", &n_elementos);

/* Hacer que la longitud del array sea un numero primo */
n_elementos = siguiente_primo(n_elementos);

printf("Se construye un array de %d elementos\n", n_elementos);

/* crear el array dindmico "a" */
a = (elemento *)calloc(n_elementos, sizeof (elemento));
if (!a) error();

/* Inicializar el array */
for (1i=0; i < n_elementos; i++)

{
ali].matricula = 0;
ali] .nombre = NULL;
}
/* Introducir datos */
printf (*Introducir datos. Finalizar con matricula = 0\n\n");
printf ("matricula: ");
scanf ("%u", &x.matricula); fflush(stdin);
while (x.matricula)
{
printf ("nombre: "}; gets(nom) ;
/* asignar espacio para nombre */
x.nombre = (char *)malloc(strlen{nom)+1);

if (!x.nombre) error();
strcpy (x.nombre, nom);

hash(a, n_elementos, X); /* llamada a la funcidén hash */
printf ("matricula: ");
scanf ("%u", &x.matricula); fflush{stdin);

}

/* Liberar la memoria asignada dindmicamente */
for (1i=0; 1 < n_elementos; i++)

if (ali]l.nombre) free(al[i].nombre);
free(a);
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/********************* Método hash ablerto *********************/

void hash(elemento *a, int n_elementos, elemento x)

{

int 1i; /* indice para referenciar un elementoc */
int conta = 0, insertado = 0; /* contador */
i = x.matricula % n_elementos; /* funcidén de acceso */
while (!insertado && conta < n_elementos)
{
if (ali] .matricula == 0) /* elemento libre */
{
alil = x;
insertado = 1;
}
else /* clave duplicada */
if (x.matricula == ali].matricula)

{
printf("error: matricula duplicada\n");
insertado = 1;
}
elge /* colisidn */
{
/* Siguiente elemento libre */
i++, conta++;
if (i == n_elementos) 1 = 0;
}
}
if (conta == n_eclementos)
printf("error: array lleno\n");

3

JF*Fx*% Bugcar un numero primo a partir de un numero dado *****kx/
int siguiente_primo (int n)
{

int primo = 0, 1i;
if (n % 2 == 0)

n++;
while (!primo)

1; /* primo */
(int)sgrt ((double)n); 1 += 2)

0; /* no primo */
n += 2; /* siguiente impar */

return n;

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Un centro numérico es un nimero que separa una lista de nimeros enteros
(comenzando en 1) en dos grupos de niimeros, cuyas sumas son iguales. El primer
centro numérico es el 6, el cual separa la lista (1 a 8) en los grupos: (1, 2, 3, 4, 5)
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y (7, 8) cuyas sumas son ambas iguales a 15. El segundo centro numérico es el 35,
el cual separa la lista (1 a 49) en los grupos: (1 a 34) y (36 a 49) cuyas sumas son
ambas iguales a 595. Escribir un programa que calcule los centros numéricos en-
tre 1 y n.

El ejemplo (I a 5) 6 (7 a 8), donde se observa que 6 es un centro numérico,
sugiere ir probando si los valores 3, 4, 5, 6, ..., cn, ..., n-1 son centros numéricos.
En general cn es un centro numérico si la suma de todos los valores enteros desde
1 a (cn-1) coincide con la suma desde (cn+1) a lim_sup_grupo2 (limite superior
del grupo segundo de niimeros). Para que el programa sea eficiente, buscaremos
el valor lim_sup_grupo2 entre los valores (cn+1) y n-1 utilizando el método de
biisqueda binaria. Recuerde que la suma de los valores enteros entre 1 y x viene
dada por la expresion (x * (x + 1))/2.

El programa completo se muestra a continuacion.

/* Calcular los centros numéricos entre 1 y n.
*

* cen_num.c
*/
#include <stdio.h>

unsigned long BusquedaB (unsigned long cn,
unsigned long suma_grupol,
unsigned long inf, unsigned long sup);

void main()

{

unsigned long n; /* centros ncos. entre 1 y n */
unsigned long cn; /* posible centro numérico (c. n.) */
unsigned long anterior; /*n® anterior al posible c¢. n. */
unsigned long siguiente; /* n? siguiente al posible c. n. */

unsigned long suma_grupol;
unsigned long lim_sup_grupo2;

printf ("Centros numéricos entre 1 y ");
scanf ("$1lu", &n);

for (cn = 3; cn <= n; cn++)

{

anterior = ¢cn - 1;

siguiente = ¢cn + 1;

suma_grupol = {(anterior * (anterior + 1)) / 2;:
lim_sup_grupo2 = BusquedaB(cn, suma_grupol,siguiente,n - 1);

if (lim_sup_grupo?2)
printf("%lu es centro numérico de 1 a %lu y %lu a %lu\n",
cn, anterior, siguiente, lim_sup_grupo2) ;
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JFERERxFFAFRFAL Puncidn recursiva blsqueda binaria **Fxxdskxkdkdkxxk
*

(1 a anterior) c¢n (sigulente a lim_sup_gr2)
suma_grupol = suma de los valores desde 1 a anterior
suma_grupo?2 = suma de los valores desde sigulente a lim sup_gr2

La funcidén devuelve como resultado el valor lim_sup_gr2.
Si ¢n no es un centro numérico devuelve un valor 0.

/

unsigned long BusquedaB (unsigned long cn,

unsigned long suma_grupol,

unsigned long inf, unsigned long sup)

*
*
*
*
*
*
*

unsigned long lim_sup_gr2;
unsigned long suma_grupol;

suma_grupo2 = (inf * (inf + 1)) / 2 - suma_grupol - cn;
/* Comprobar si la busqueda falla */
if ((inf »= sup) && (suma_grupo2 != suma_grupol))

return 0;

/* Sigue la busqueda */

lim_sup_gr2 = (inf + sup) / 2;
suma_grupo? = (lim_sup_gr2* (lim_sup_gr2 + 1)) /2-suma_grupol-cn;
if (suma_grupo2 == suma_grupol)

{
/* Blsqueda con éxito */
/* Se devuelve el 1imite superior del segundo grupo */
return lim_sup_gr2;
}
else
if (suma_grupol > suma_grupol)
BusquedaB(cn, suma_grupol, lim _sup_gr2 + 1, sup);
else
BusquedaB(cn, suma_grupol, inf, lim_sup_gr2 - 1);

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que clasifique un fichero almacenado en el disco, utili-
zando el método de insercién. El proceso de clasificacion se realizara direc-
tamente sobre el fichero (no utilizar arrays ni ficheros auxiliares).

2. Realizar una funcién que a partir de dos ficheros ordenados a y b, obtenga
como resultado un fichero ¢ también ordenado, que sea fusién de los dos fi-
cheros anteriores. A continuacién realizar un programa que utilizando esta
funcién visualice los registros del fichero ordenado. Los ficheros a, b y ¢ se-
ran pasados como argumentos en la linea de érdenes.

3. Escribir una funcién ordenar que permita ordenar ascendentemente un array
de dos dimensiones en el que cada elemento sea del tipo siguiente:
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typedef struct datos elemento;
struct datos
{

unsigned int matricula;

char *nombre;

bi
El prototipo de la funcién serd asi:

void ordenar (elemento a{] [MAX], int filas, int cols);

Para realizar el proceso de ordenacién emplee el método que quiera, pero rea-
licela directamente sobre el array a y por el miembro de la estructura que se
desee, seleccionado a partir de un ment que presentara la propia funcién.

Finalmente, escriba un programa que pueda recibir un fichero como argumen-
to en la linea de 6rdenes, cuyos registros sean del tipo elemento, almacene los
registros en un array de dos dimensiones y utilizando la funcién ordenar or-
dene el array y lo visualice una vez ordenado.

4. Realizar un programa que cree una lista dindmica a partir de una serie de ni-
meros cualesquiera introducidos por el teclado. A continuacién, ordenar la
lista ascendentemente utilizando el método quicksort.

5. Realizar un programa que:

a) Cree una lista de elementos del tipo:

struct registro

{
char nombre([40];
unsigned int matricula;
unsigned int nota;

I

b) Clasifique la lista utilizando el método de insercién.

¢) Busque una nota por el niimero de matricula utilizando el método de buis-
queda binaria.

6. Realizar un programa que permita crear y operar con una tabla utilizando el
método hash abierto. El programa tendra al menos las funciones siguientes:

a) Una funcién para leer registros de la forma:

numero del cliente
saldo del cliente
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b) Una funcidén para insertar registros en la tabla utilizando como indice de

acceso el valor (clave mddulo L) donde la clave se corresponde con el
niimero del cliente y L es la longitud de la tabla.

Una funcién que permita buscar un determinado registro. La funcién de-
volverd una referencia al registro o un valor nulo si no se encuentra.






APENDICE A

DEPURAR UN PROGRAMA

En este apéndice vamos a ver como utilizar dos depuradores bastante extendidos.
Estos son, el depurador Code View de Microsoft y el depurador gdb de UNIX.

EL DEPURADOR Code View DE Microsoft

El depurador Code View de Microsoft, es un programa interactivo que nos ayuda-
rd a localizar errores rdpidamente. Code View puede utilizarse solamente con fi-
cheros .exe; no se puede utilizar con ficheros .com.

En orden a depurar un programa, es bueno tener presente la siguiente conside-
racion: el compilador C permite escribir mas de una sentencia en una misma linea.
Por ejemplo:

car = textofil; if (car == '\n') ++lineas;
Esta forma de escribir un programa dificulta la depuracion, ya que no es po-

sible acceder a las sentencias individuales que componen la linea. Por ello, se re-
comienda escribir las sentencias anteriores de la siguiente forma:

car = textoli];
if (car == '\n"'")
++lineas;

Compilar y enlazar un programa C para depurarlo

Cuando se tiene la intencién de depurar un programa, en el momento de compilar-
lo, se debe especificar la opcion /Zi. Esta opcidn indica al compilador que incluya
nimeros de linea e informacién extra para el depurador en el fichero objeto.
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Si en un programa compuesto por varios médulos, solamente deseamos depu-
rar algunos de ellos, éstos deben ser compilados con la opcién /Zi, y el resto con
la opcidn /Zd. La opcion /Zd afiade al fichero objeto niimeros de linea, pero no in-
formacién extra, con lo que el espacio ocupado en el disco y en la memoria es
menor. También debe especificarse la opcién /Od, la cual impide la optimizacién,
ya que ésta puede dificultar la depuracién. Por ejemplo:

cl /zi /0d prog0l.c

La orden anterior compila y enlaza el fichero fuente prog0I.c. El resultado es
un fichero ejecutable con informacién para el depurador. El fichero objeto es en-
lazado autométicamente con la opcién /CO (abreviatura de /CODEVIEW).

El siguiente ejemplo compila modulo0l.c, produciendo un fichero modu-
lo01.0bj con la informacién total necesaria para el depurador; compila modu-
l002.c produciendo un fichero objeto con informacién limitada. A continuacién se
utiliza ¢l otra vez para enlazar los ficheros objeto resultantes. Esta vez, ¢l no
compila de nuevo, ya que los argumentos no tienen extensién. La opcién /Zi en
esta ultima orden, hace que el enlazador (linker) sea invocado con la opcién /CO.
El resultado es un fichero ejecutable, modulo0l.exe, que permite depurar modu-
lo01.c.

cl /Zi /04 /c moduloOl.c
cl /zd /0d /c modulo02.c
cl /zi modulo0l modulo02

INVOCAR A Code View

Una vez compilado un programa con las opciones necesarias para depurarlo, in-
vocaremos a Code View para proceder a su depuracion. La sintaxis es la siguiente:

cv fichero-ejecutable

El siguiente ejemplo invoca al depurador Code View provisto con Microsoft
C, que carga el fichero prog01.exe en memoria para depurarlo.

cv progll

Code View puede utilizar la memoria expandida o la extendida si el gestor de
memoria correspondiente estd instalado.

Cuando invocamos al depurador Code View se visualiza una pantalla dividida
en tres dreas. El drea primera ocupa la linea 1, la cual visualiza la barra de meniis.

El 4rea segunda ocupa las lineas 2 a 24 (dependiendo del tipo de tarjeta de vi-
deo, podemos disponer de mas lineas) y es utilizada para visualizar las ventanas
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del depurador. Para movernos dentro de estas ventanas podemos utilizar las teclas
de movimiento del punto de insercién y las teclas RePdg (PgUp) y AvPdg
(PgDn). Para pasar de una ventana a otra se pulsa la tecla F6 o Shift+F6.

El drea tercera ocupa la linea 25 y es utilizada para indicar las acciones que
podemos tomar.

i T O We—

Pantalla inicial del depurador de Microsoft C
Las operaciones minimas que debe incluir un depurador son las siguientes:
Rastrear

Permite ver la sentencia del programa que se estd ejecutando. Code View incluye
las siguientes opciones:

1. Ejecutar una sentencia cada vez, incluidas funciones definidas por el usuario.
Esta modalidad se activa y se continda, pulsando la tecla FS§.

2. Cuando la sentencia a ejecutar coincide con una llamada a una funcién defini-
da por el usuario y no queremos que ésta se ejecute paso a paso, utilizaremos
la tecla F10 en vez de la tecla F8.

Punto de parada
Un punto de parada permite hacer una pausa en un lugar determinado dentro del

programa para comprobar los valores de las variables en ese instante. Colocar los
puntos de parada donde se sospeche que esté el error.
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Para poner o quitar un punto de parada, se coloca el punto de insercién en la
linea donde se desea que tenga lugar la pausa y se pulsa F9. Se pueden poner
tantos puntos de parada como necesitemos.

Ventanas de seguimiento

Las ventanas locals y watch que podemos activar o desactivar desde el ment
Windows de Code View, permiten observar los valores de las variables y de las
expresiones especificadas. Al ejecutar el programa paso a paso podemos observar
en estas ventanas, los valores que van tomando las variables especificadas.

Ejecucion controlada

Si pulsamos la tecla F5, la ejecucién contintia hasta el final del programa o hasta
el primer punto de parada, si existe.

Cuando se pulsa F7 el programa se ejecuta desde la tltima sentencia ejecutada,
hasta la linea donde se encuentra el punto de insercién.

Ejecucion automatica

Si desea procesar el programa paso a paso de una forma automatica, ejecute la or-
den Animate del mend Run. Una vez iniciada la animacién de un programa, ésta
puede ser detenida pulsando cualquier tecla. La velocidad de ejecucién automética
se puede aumentar o disminuir mediante la orden Preferences del mend Options.

Ejecute la orden Restart cada vez que inicie de nuevo el proceso de depura-
cién.
Para salir del depurador, ejecute la orden Exit del menu File.

Operaciones comunes a las ventanas locals y watch

Es posible modificar el valor de una variable o de una expresion incluida en cual-
quiera de estas ventanas. Esto se hace escribiendo encima del valor actual.

Cualquier elemento de datos (estructura, array, o puntero) puede ser expandi-
do o contraido si la ventana, locals o watch, esta activa. Un elemento de datos que
estd precedido por el signo mas (+) significa que puede ser expandido y si estd
precedido por el signo menos (—) significa que puede ser contraido.

Para expandir o contraer un elemento de datos, apunte al mismo con el ratén y
haga doble clic con el botén izquierdo; o bien, mueva el punto de insercién al
elemento de datos y pulse Entrar.
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MENUS DE CODE VIEW

Cuando se entra en Code View, mediante la orden cv, lo primero que aparece es la
barra de mends y tres ventanas: la ventana locals para mostrar las variables loca-
les, la ventana source para mostrar el cédigo fuente del programa a depurar y la
ventana command que permite emitir 6rdenes para el depurador.

La barra de ments consta de los siguientes menus: File, Edit, Search, Run,
Data, Options, Calls, Windows y Help. Para seleccionar un mend, se puede optar
por cualquiera de las dos formas siguientes:

1. Pulsar la tecla Alt, para activar la barra de ments y después la tecla corres-
pondiente a la letra que se presenta en alto brillo o color diferente del meni
deseado (es indiferente el utilizar maydsculas o mindsculas). Por ejemplo R
para activar el menu Run.

2. Pulsar la tecla Alr, para activar la barra de mends y utilizando las teclas de
movimiento del punto de insercién, elegir el mend deseado y pulsar la tecla
Entrar.

Para seleccionar una orden de un ment, se puede proceder de cualquiera de
las dos formas siguientes:

1. Pulsar la tecla correspondiente a letra que se presenta en alto brillo o color di-
ferente de la orden deseada (es indiferente el utilizar maytsculas o mintiscu-
las). Por ejemplo, si lo que se quiere es salir de Code View, se selecciona el
ment File y se pulsa la tecla x correspondiente a la orden Exit.

2. Utilizando las teclas de movimiento del punto de insercién, seleccionar la or-
den deseada y pulsar Entrar.

Algunas 6rdenes de estos mends tienen escrito a su derecha la tecla o teclas
aceleradoras que realizan la misma operacién. Por ejemplo la orden Exit del mend
File tiene asignadas como teclas aceleradoras Altr+F4. Esto significa que al pulsar
las teclas Alt+F4 se ejecuta la orden Exit.

Algunas 6rdenes abren una ventana de didlogo; por ejemplo, la orden Find
del mend Search. En este caso se responde a las cuestiones planteadas y a conti-
nuacioén se pulsa Entrar (< OK >).

Para abandonar un ment, simplemente hay que pulsar la tecla Esc.

Para obtener ayuda sobre cualquier orden, primero se selecciona y después se
pulsa la tecla F1.
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CODE VIEW CON RATON

El depurador Code View estd disefiado para utilizar un ratén de Microsoft o com-
patible con éste.

Para ejecutar una orden de un menn utilizando el raton:
1. Se apunta al mend y se pulsa el botén izquierdo del ratén.
2. Seapunta a la orden deseada del mend y se pulsa el botén izquierdo del ratén.

Para desplazar el texto sobre la ventana activa, se dispone de una barra de
desplazamiento vertical y otra horizontal. Ambas tienen un cuadrado de despla-
zamiento y en sus extremos unos botones de desplazamiento.

e Para avanzar o retroceder una linea, se apunta al botén de desplazamiento su-
perior o inferior de la barra de desplazamiento vertical y se pulsa el botén iz-
quierdo del ratén. Para desplazar el texto una posicién a la izquierda o a la
derecha se apunta al botén derecho o izquierdo de la barra de desplazamiento
horizontal y se pulsa el bot6n izquierdo del ratén.

e Para avanzar o retroceder una pagina, se coloca el cursor del ratén sobre la
barra de desplazamiento vertical, entre el cuadrado de desplazamiento y el
botén inferior o entre el cuadrado de desplazamiento y el bot6n superior, y se
pulsa el boton izquierdo del ratén. La operacion es andloga para desplazar el
texto una pdgina hacia la izquierda o hacia la derecha; eso si, actuando sobre
la barra de desplazamiento horizontal.

e También se puede desplazar el texto, apuntando con el cursor del ratén al
cuadrado de desplazamiento y arrastrindolo, moviendo el rat6n en la direc-
cion deseada con el boton izquierdo pulsado.

Si se quiere modificar el tamafio de una ventana, se apunta a la linea de sepa-
racion entre ventanas y con el bot6n izquierdo del ratén pulsado, se arrastra en la
direccion apropiada para agrandar o reducir la ventana.

Para activar una ventana, apuntar a cualquier lugar dentro de la misma y pul-
sar el botdn izquierdo del ratén.

Para activar o desactivar cualquier opcién dentro de una ventana de didlogo,
apuntar al espacio entre corchetes o entre dngulos y pulsar el botén izquierdo del
ratén.
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EL DEPURADOR gdb DE UNIX

Cuando se tiene la intencién de depurar un programa C escrito bajo UNIX, en el
momento de compilarlo, se debe especificar la opcién —g. Esta opcién indica al
compilador que incluya informacién extra para el depurador en el fichero objeto.
Por ejemplo:

cc -g progll.c -o prog0l

La orden anterior compila y enlaza el fichero fuente prog0I.c. El resultado es
un fichero ejecutable con informacion para el depurador.

Una vez compilado un programa con las opciones necesarias para depurarlo,
invocaremos a gdb para proceder a su depuracion. La sintaxis es la siguiente:

gdb fichero-ejecutable

El siguiente ejemplo invoca al depurador gdb de UNIX, que carga el fichero
prog0l en memoria para depurarlo.

gdb prog01l

Una vez que se ha invocado al depurador, desde la linea de 6rdenes se pueden
ejecutar 6rdenes como las siguientes:

break |fichero:]funcion

Establece un punto de parada en la funcién indicada del fichero especificado. Por
ejemplo, la siguiente orden pone un punto de parada en la funcién escribir.
b escribir

break [fichero:]linea

Establece un punto de parada en la linea indicada. Por ejemplo, la siguiente orden
pone un punto de parada en la linea 10.
b 10

delete punto-de-parada

Elimina el punto de parada especificado. Por ejemplo, la siguiente orden elimina
el punto de parada 1.
a1

run [argumentos)

Inicia la ejecucion del programa que estamos depurando. La ejecucion se detiene
al encontrar un punto de parada o al finalizar el programa. Por ejemplo:
run
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print expresion
Visualizar el valor de una variable o de una expresién. Por ejemplo, la siguiente

orden visualiza el valor de la variable total.
p total

next

Ejecutar la siguiente linea. Si la linea coincide con una llamada a una funcién de-
finida por el usuario, no se entra a depurar la funcién. Por ejemplo:
n

continue

Continuar con la ejecucién del programa. Por ejemplo:
C

step

Ejecutar la siguiente linea. Si la linea coincide con una llamada a una funcién de-
finida por el usuario, se entra a depurar la funcién. Por ejemplo:
S

list
Visualizar cédigo. Por ejemplo:
1

bt
Visualizar el estado de la pila (las llamadas en curso a funciones).

help [orden]

Solicitar ayuda sobre la orden especificada.
quit

Finalizar el trabajo de dépuracién.
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VISUAL C++

Si tiene el paquete Microsoft Visual C++ para Windows podrd, igual que con
cualquier otro compilador de C/C++, crear sus aplicaciones para MS-DOS. Este
apéndice le muestra la forma mas rdpida de utilizar el entorno de programacion de
Visual C++ para escribir, construir y ejecutar una aplicacién MS-DOS.

APLICACION QuickWin

Cuando se construye una aplicacion MS-DOS con el entorno de desarrollo de
Visual C++, para ejecutarla hay que salir a MS-DOS y una vez ejecutada, para
continuar con la aplicacién, hay que volver al entorno de desarrollo de Visual
C++. Esto, ademds de ser un inconveniente, ralentiza el desarrollo. Visual C++
soluciona este problema permitiendo crear una aplicacion QuickWin en lugar de
una aplicacién MS-DOS.

Una aplicacién QuickWin es un programa estdndar de entrada/salida que sélo
puede ejecutarse en el sistema operativo Windows. Es la forma mds répida y
sencilla de combinar una aplicacién MS-DOS con Windows.

De esta forma, un usuario de Visual C++ puede escribir su programa MS-
DOS, elegir como tipo de proyecto QuickWin y ejecutar el programa desde
Windows. Cuando ejecute el programa aparecerd una aplicacién Windows MDI
con una ventana dedicada a todas las funciones de E/S del programa MS-DOS.
Esta ventana es igual que el monitor de video; el usuario puede escribir en la
ventana y visualizar resultados en la misma.

Naturalmente, QuickWin no puede interpretar programas que utilicen
funciones especificas para el hardware tales como las interrupciones de la BIOS o
funciones que manipulen directamente la memoria de video.
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Cuando el usuario tenga a punto su programa, puede realizar una tltima
compilacién eligiendo como tipo de proyecto, Aplicacion MS-DOS (.EXE). De
esta forma obtendrd un programa ejecutable directamente en MS-DOS.

UN EJEMPLO SIMPLE

Para ver lo ficil que es utilizar la librerfa QuickWin, pruebe a escribir el programa
que se muestra a continuacién:

s maludo . o

#include <stdio.h>

maini )

printf{"Hola, gqué tal estdis.“n"):

Para ello, ejecute Visual C++ desde el administrador de programas de
Windows, cierre cualquier proyecto que haya abierto ejecutando la orden Close
del mend Project y cierre todas las ventanas ejecutando la orden Close All del
ment Windows.

A continuacion, para escribir un programa QuickWin, proceda asi:
1. Ejecute la orden New del meni File. Se crea una ventana vacia.

2. Escriba el c6digo correspondiente al programa que desea realizar. Para el
ejemplo que estamos haciendo, escriba el cédigo mostrado en la figura
anterior.

3. Ejecute la orden Save As del mend File para guardar el programa. Siguiendo
con nuestro ejemplo, guarde el programa con el nombre saludo.cpp ©
saludo.c. la extension .cpp la utilizard cuando se trate de un programa C++ y
la extension .c la utilizard cuando se trate de un programa C.

Una vez ejecutados los pasos anteriores, ya tiene escrito el programa. Para
construir y ejecutar el programa QuickWin, proceda asi:

1. Asegurese de que la ventana activa es la que contiene su programa, haciendo
clic sobre ella.
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2. Ejecute la orden Project del mend Options. Se visualiza el didlogo siguiente:

QuickWin application [.EXE)

3. Como puede ver en la figura, elija como tipo de proyecto Aplicacion Quick-
Win (.EXE). Después seleccione Debug si tiene intencién de utilizar el
depurador o Release en caso contrario. El botén Compiler le muestra las
opciones del compilador y el botén Linker las del enlazador. Por ejemplo, si
no quiere que se generen ficheros para el analizador, haga clic en el botén
Compiler y en la lista Category elija Listing Files y asegtrese de que la
opcién Browser Information no estd sefialada; después haga clic en el botén
OK.

4. Haga clic en el botén OK de la ventana Opciones del proyecto.

5. Ejecute la orden Build del mend Project o haga clic en el botén
correspondiente de la barra de herramientas.

TRebuild All
Build
Compile File

Cuando finalice el proceso de construccion, aparecera en la barra de estado 0
errores y 0 avisos (warnings). Si hay errores, utilice la tecla F4 o las teclas
Shift+F4 para situarse sobre la linea que contiene el error y corrijalo. Repita
este proceso hasta corregir todos los errores. Después construya de nuevo el
programa ejecutable.

6. Ejecute la orden Execute del mend Project o pulse la teclas Ctrl+F5 para
ejecutar el programa. Se visualizan las ventanas siguientes:
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ola, qué tal estdis.

Una vez que haya visto los resultados, para cerrar la aplicacion QuickWin
ejecute la orden Exit del menil File o pulse las teclas Ctrl+C. Esto hard que
retorne al entorno de desarrollo de Visual C++.

DEPURAR LA APLICACION

Una vez construida la aplicacion, si entre las opciones del proyecto eligié Debug
podrd ahora, si lo necesita, depurar la aplicacién (vea el apéndice A). Para ello
utilice las 6rdenes del ment Debug o los botones correspondientes de la barra de
herramientas.

Breakpoint l | QuickWatch l Step Out

Step Over

Step Into

Las 6rdenes de que dispone para depurar una aplicacién son las siguientes:

Go (Run)o F5
Comienza o continda la ejecucién del programa.

Restart o Shift+F5
Reinicia la ejecucion del programa.

Stop Debugging o Alt+F5
Detiene el proceso de depuracioén.
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Step Into o F8

Ejecuta el programa paso a paso. Si la linea a ejecutar coincide con una llamada a
una funcién definida por el usuario, dicha funcién también se ejecuta paso a paso.

Step Over o FI10

Ejecuta el programa paso a paso. Si la linea a ejecutar coincide con una llamada a
una funcién definida por el usuario, dicha funcién no se ejecuta paso a paso, sino
de una sola vez.

Step Out o Shift+F7

Cuando una funcién definida por el usuario ha sido invocada para ejecutarse paso
a paso, puede ejecutarse totalmente utilizando esta orden.

Step to Cursor o F7

Ejecuta el cédigo que hay entre la Gltima linea ejecutada y la linea donde se
encuentra el punto de insercién.

Show Call Stack o Ctrl+K

Muestra el estado de la pila; esto es, las llamadas a funciones cuya ejecucion atn
no ha finalizado.

Breakpoints o F9
Pone o quita un punto de parada en la linea sobre la que estd el punto de insercion.

QuickWatch o Shift+F9

Visualiza el valor de la variable que estd bajo el punto de insercién o el valor de la
expresion seleccionada (sombreada).






APENDICE C

CODIGOS DE CARACTERES

UTILIZACION DE CARACTERES ANSI CON WINDOWS

Una tabla de cédigos es un juego de caracteres donde cada uno tiene asignado un
niimero utilizado para su representacion interna.

Windows utiliza el juego de caracteres ANSI. Para escribir un cardcter ANSI
que no esté en el teclado:

1. Localice en la tabla que se muestra en la pdgina siguiente el cardcter
ANSI que necesite y observe su c6digo numérico.

2. Pulse la tecla Bloq Num (Num Lock) para activar el teclado numérico.
3. Mantenga pulsada la tecla Alt y utilice el teclado numérico para pulsar el

0, y a continuacion las teclas correspondientes al c6digo del carécter.

Por ejemplo, para escribir el caricter + en el entorno Windows, mantenga
pulsada la tecla Alt mientras escribe 0177 en el teclado numérico.
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JUEGO DE CARACTERES ANSI

DEC CAR DEC CAR
33 ! 89 Y
34 " 90 A
35 # 91 [
36 $ 92 \
37 % 93 1
38 & 94 _
39 ! 9% D
40 ( 97 a
4 ) 98 b
42 hd 99 P
43 + 100 d
4 , 101 e
45 - 102 f
46 . 103 g
47 / 104 h
48 0 105 i
49 1 106 j
50 2 107 k
51 3 108 1
52 4 109 m
53 5 110 n
54 6 1 o
55 7 112 p
56 8 13 ¢
57 9 114 r
S8 : 115 s
59 H 116 ¢t
60 < 117
61 = 18 v
62 > 119 w
63 ? 120 «x
64 @ 121 y
65 A 122 =z
66 B 123 {
67 C 124 |
68 D 125 3}
69 E 126 -
70 F 127 ]
n G 128 &
72 H 129
73 1 130 3
4 ] 131 8
75 K 132 -3
76 L 133 8
77 M 134 3
78 N 135 B
79 o 136
80 P 137 8
81 Q 133 B
82 R 139 B
83 S 140
84 T 141 8
85 U 142 B
86 v 143 ]
87 w 144 B
88 X 145

DEC CAR
46 !

1 48 "
149
150
151
152
153
154
155
156
157
157
159
160
161

oottt d ot I

163
164
165
166
167

con——ud T th -

169
170
1
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

L R T A )

° =

B ECY By BB B B B Bt 2 R

DEC
202

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

254

B

wvw:x:-:\wa.|.=:aoo.ov=uo-=->--'ozoo-ev-egg»uh»nwavAcg:Qc\e@xoo.oooz.g-e-o—swmp)
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UTILIZACION DE CARACTERES ASCII

En UNIX, MS-DOS y fuera del entorno Windows se utiliza el juego de caracteres
ASCII. Para escribir en MS-DOS un cardcter ASCII que no esté en el teclado:

1. Busque el caricter en la tabla de c6digos que coincida con la tabla activa.
Utilice la orden chep para saber qué tabla de c6digos estd activa.
2. Mantenga pulsada la tecla Alt y utilice el teclado numérico para pulsar las

teclas correspondientes al nimero del caracter que desee.

Por ejemplo, si estd utilizando la tabla de cédigos 850, para escribir €l cardc-
ter T mantenga pulsada la tecla Alt mientras escribe 227 en el teclado numérico.
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JUEGO DE CARACTERES ASCII

000{ 00 [NUL 043 086! 56 | v |129| 81 y [172] AC 215/ D7 | +
001]| 01 jsoH| © [044 087| 57 | w [130{82 | & [173| AD 216| D8 | *=
002| 02 [sx | @ [045 088 58 | x [131]83] 4 |174| AE 217|p9 |
003] 03 {ETX | @ |046 . los9| 59| ¥ |132{ 84 | & |175| AF 218/ DA |
004| 04 [EOT| @ |047 7 1090| sa| z [133]85 | a |176] B0 219/ o8| m
005| 05 [ENQ| & |048 o [091] 58| { [134| 86 | & [177] B1 [®(220{ DC | mm
006| 06 [ACK| @ |049 1 lo92]sc| \ {135] 87 | {178| B2 {mm|221| DD | ]
007| 07.]BeL |  |050 2 jo93[sp| 1 [136{ 88| ¢ [179{ 83| | |222]/0E|
oos| os | Bs |l o051 3 094 sE| A {137| 89| & {180| B4 | - [223| DF | mm
009| 09 {'HT | O [052 4 |095| 5F | _ [138]8A| & [181]85 | = [224| B0 | O
010] oa | .r [[®¥ o053 s |096] 60| - 1139/ 88| 7 [182|Bs | - ]|225/ F1 | 8
011} o8 | vr | (J {054 6 [097] 61| a {140| 8C | | [183|B7 | 7D |226[ E2 | [
012]| oc | FF | Q 055 7 lo9s| 62| b |141] 8D | i [184| 88 | 4 [227]| E3 | TT
013| oD [ CrR | » [056 8 {0991 63| ¢ [142| 8E | A |185| 89 | = [228]| E4 | >
014| o€ [ so | 73 |057 9 [100| 64 | d [143] 8F [ A [186]/BA | | [229|E5 | o
015| OF | s | £+ (058 101 65| e (144 90| E {187| BB | = [230| E6 | i
016| 10 |DOLE | > |059 . 102} 66| f |145/ 91 | = |188]BC | J (231 €7 | T
017| 11 [pc1| - 060 < |103[ 67| o [146] 92 | & j189|8BD | _1 {232/ E8 | ¢
018] 12 [pc2| | os1 = 1104| 68 | h [147[ 93] ¢ [190|BE | 4 [233[ 89 | ©
019{ 13 jpc3| 1 |062 > [105] 69 i [148] 94| 5 191 BF | 1 |234] EA | ()
020| 14 |[Dc4| 1 1063 2 |106| 6a| i [149] 95) & |192/co| L |235[EB | ®
021| 15 [NAK| § [064 @ |107] 6B | k {150| 96 | ¢ |193]/C1 | L |236]| EC | OO
022] 16 [SYN| === |065 A [108]6c| 1 |151] 97| o f194[C2 | T|237|ED | O
023} 17 {8 | 1 [066 8 [109] 6D | m [152| 98| y(|195|c3 | + |238] EE | €
024] 18 |[can| 1 (067 c {110] 66| n [153] 99 | & '|196] C4 | — |239| EF | M
02519 [EM | | 068 D-|111| 6F | o [154{9A | O {197/ C5 | + |240{ FO | =
026| 1A [SUB| — 1069 E {112] 70| p |155| 9B | ¢ [198]C6 | = {241| F1 | =
027} 18 |esc| — |070 F 113/ 71| q 156|9C| & {199/ C7 | + [242[ F2 | =
028|1C|Fs [L_lO7 G [114] 72| r |157| 9D | ¥ |200{C8 | L [243] F3 | <
029| 1D | GS | +>]072 H |115] 73| s [158] 96 | m [201| C9 | F {244 F4 | |
030| 1E | RS | A |073 1 j116] 74| + 1159 9F | 5 |202| CA | |245| F5 | )
031 1Fius | ¥ 074 1 1117175 v |160| A0 | & |203] CB | T [246] F6 | -
032] 20 | SP |spece |075 k [118| 76| v n61} A1 | ; 204 CC| |= [247] F7
033| 21 1 1076 L |19 77| w [162| A2 | 6 |205|CD|=]248]} F8
034| 22 * 1077 M 1120] 78 | x [163] A3 | o |206| CE | ==|249] F9
035 23 # |o7s N {121| 79 | vy [164]| A4 | a {207| CF | = |250] FA
036| 24 s 1079 o [122]7a] z |165{ A5 | N |208| D0 | Il {251 FB
037] 25 % 1080 P [123] 78| { |166] A6 | @ |209| DV | = |252| FC
038 26 & 1081 Q i124|7c| ! |167[ A7 | ° |210{D2 | T [253] FD
039] 27 v |082 R [125| 70| } |68} A8 | & [211] D3 [U_ |254]| FE
040| 28 ( |083 s [126] 7€ | ~ [169] A9 |— [212]| D4 | L—|255] FF
041/ 29 ) |084 T 1127 7F |(Y[170| AA | —|213| D5 | F—

042] 2A * }085 u {128/ 80| ¢ [171} AB | ' [214| D6 [T
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CODIGOS EXTENDIDOS

Segundo cédigo

Significado

3

15
16-25
30-38
44-50
59-68
71

72

73

75

77

79

80

81

82

83
84-93
94-103
104-113
114
115
116
17
118
19
120-131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

NUL (null character)

Shift Tab (—< + +)
Alt-Q/W/E/R/T/Y/U/1/0/P
Alt-A/S/D/F/G/H/1/J/K/L
Alt-Z/X/C/V/B/N/M

Keys F1-F10 (disabled as softkeys)
Home

Up arrow

PgUp

Left arrow

Right arrow

End

Down arrow

PgDn

Ins

Del

F11-F20 (Shift-F1 to Shift-F10)
F21-F30 (Ctrl-F1 through F10)
F31-F40 (Alt-F1 through F10)
Ctrl-PrtSc

Ctrl-Left arrow

Ctrl-Right arrow

Ctrl-End

Ctrl-PgDn

Ctrl-Home
Alt-1/2/3/4/5/6/1/8/9/0/—/ =
Ctrl-PgUp

F11

F12

Shift-F11

Shift-F12

Ctrl-F11

Ctrl-F12

Alt-F11

Alt-F12
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CODIGOS DEL TECLADO

Tecla Cédigo en Hex Tecla Cédigo en Hex
Esc 01 Left/Right orrow OF
n 02 Q 10
@2 03 W 1
#3 04 E 12
34 05 R 13
%35 06 T 14
A6 07 Y 15
&7 08 U 16
*8 09 I 17
9 0A o 18
)0 0B P 19
-= ocC {/ 1A
= 0D Vv 1B
Backspace OE Enter 1C
Ctrl 1D A\ 2B
A 1E VA 2C
S IF X 2D
D 20 C 2E
F 21 | 4 2F
G 22 B 30
H 23 N 31
J 24 M 32
K 25 <, 33
L 26 >, 34
> 27 /4 35
bl 28 RightShift 36
- 29 PrtScr* 37
LeftShift 2A Alt 38
Spacebar 39 7Home 47
Caps Lock 3A 8Up arrow 48
F1 3B 9PgUp 49
F2 3C — 4A
F3 3D 4Left arrow 4B
F4 3E 5 4C
Fs 3F 6Right arrow 4D
F6 40 + 4E
F7 41 1End 4F
F8 4?2 2Down arrow 50
Fy 43 3PgDn 51
FI10 4 Olns 52
FlI D9 Del 53
FI2 DA
Num Lock 45

Scroll Lock 46
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#, 375

##, 376

#@, 376
#define, 372
#elif, 377
#else, 377
#endif, 377
#error, 383
#if, 377
#ifdef, 382
#ifndef, 382
#include, 377; 383
#line, 382
#undef, 376

A

abrir un fichero, 325; 326

abs, 304

accesibilidad, 68

acceso a un elemento de un array, 146; 153
acceso aleatorio, 351

acos, 301

acumulador, 151

algoritmo Boyer y Moore, 482
algoritmos hash, 494
almacenamiento, 70

4ambito, 68

arbol, 427

arbol binario, 428

4rbol binario de busqueda, 431

drbol binario estd perfectamente equilibrado,
438
4rbol binario, borrar un nodo, 436
4rbol binario, recorrer, 429
argumentos, 59; 62
argumentos en la linea de 6rdenes, 291
array, 144
acceso, 146; 153
asociativo, 156
de cadenas de caracteres, 183
de caracteres, 162
de estructuras, 192
de punteros a cadenas de caracteres, 238
dindmico de cadenas de caracteres, 252
dindmico de dos dimensiones, 250
leer los elementos, 147
multidimensional, 152
nimero de elementos, 148
visualizar los elementos, 147
arrays
caracteristicas, 162
copiar, 159
de punteros, 235
dindmicos unidimensionales, 249
dindmicos, 248
ASCII, 157
asignacion, 78
dindmica de memoria, 245
funciones, 245
asin, 301
atan, 302
atan2, 302
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atof, 179
atoi, 179
atol, 179
auto, 73; 158

—B—

biblioteca de funciones, 10
bit, 2
borrar un nodo, 436
break, 115
bucles anidados, 122
buffer,
control del, 347
definicién, 324
bilisqueda binaria, 480
biisqueda de cadenas, 482
biisqueda secuencial, 480
byte, 2

—C—

C, 4
C++,6
cadena de caracteres, 162
escribir, 166; 338
leer, 338
cadenas de caracteres, 230
afiadir, 171
buscar, 172; 175
comparar, 174
convertir, 179
copiar, 172
longitud, 175
calloc, 248
caracter especial como ordinario, 100
caracteres de C, 18
cast, 47
cc,9; 14
ceil, 304
cerrar un fichero, 329
cl,9; 14
clasificacion, 469
clearerr, 94; 329
clock, 307
cola, 410
comentarios, 33
compilacién condicional, 377
compilador, 3
compilar el programa, 9
constante, 29
C++, declarar, 34

de caracteres, 31
de un solo cardcter, 31
declarar, 33
entera, 29
real, 30
simbdlica en linea de 6rdenes, 379
simbdlica, 372
contador, 158
continue, 130
conversion de tipos, 45
copiar un array, 159
cos, 302
cosh, 303
ctime, 308
char, 21

—D—

declaracion, 57
compleja, 259
de un array de una dimensién, 145
de una funcién, 59
explicita, 59
implicita, 59
defined, 379
definicidn, 57
definicién de una funcién, 60
depurador Code View de Microsoft, 507
depurador gdb de UNIX, 513
depurar un programa, 11
directrices, 55
directrices del compilador, 8
directriz, 371
#define, 372
#error, 383
#if, #elif, #else y #endif, 377
#ifdef, 382
#ifndef, 382
#include, 377; 383
#line, 382
#undef, 376
de inclusién, 55
de sustitucidén, 56
do, 124
double, 26

_F—

editar un programa, 8

ejecutar un programa, 9

elemento de un array, acceder, 147
else if, 110




APENDICE D: INDICE ALFABETICO 529

ensamblador, 3
entrada con formato, 86
enum, 23
EOF, 94
errno, 332
errores, 11; 329
errores, mensajes, 331
escribir con formato, 340
escribir registros en un fichero, 342
escribir un carécter, 98; 333
especificacién de formato, 80; 90
estructura de un programa, 51
estructura variable, 196
estructuras, 187
copiar, 191
crear, 187
dindmicas, 391
inicializar, 191
miembro como una estructura, 190
operaciones, 191
punteros a, 257
exit, 102
exp, 303
expresién de Boole, 39
expresiones, 36
extension del signo, 169
extern, 71; 73; 74

— F—

fabs, 126; 304

fclose, 329

fevt, 180

feof, 330

ferror, 329

fflush, 96; 350

fgets, 338

fichero temporal, 350
ficheros, 324

ficheros de cabecera, 8, 383
ficheros, acceso aleatorio, 351
FILE, 326

fin de fichero, 93; 330
fin de fichero, marca, 121
float, 26

floor, 304

fopen, 326

for, 127

fprintf, 340

fputc, 333

fputs, 338

fread, 343

free, 247

freopen, 328

fscanf, 340

fseek, 351

ftell, 352

funcién, 58; 273
abs, 304
acos, 301
asin, 301
atan, 302
atan2, 302
atof, 179
atoi, 179
atol, 179
calloc, 248
ceil, 304
clearerr, 94; 329
clock, 307
cos, 302
cosh, 303
ctime, 308
estatica, 74
exit, 102
exp, 303
externa, 74
fabs, 126; 304
fclose, 329
fevt, 180
feof, 330
ferror, 329
fflush, 96; 350
fgetc, 334
fgets, 338
floor, 304
fopen, 326
fprintf, 340
fputc, 333
fputs, 338
fread, 343
free, 247
freopen, 328
fscanf, 340
fseek, 351
ftell, 352
fwrite, 342
getch, 98
getchar, 97
getche, 98
gets, 165
getw, 336
labs, 304
localtime, 309
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log, 303

log10, 304

main, 57

malloc, 246

matherr, 305

perror, 331

pow, 305

printf, 79

putchar, 98

puts, 166

putw, 336

rand, 307

realloc, 256

rewind, 352

scanf, 86; 164

setbuf, 347

setvbuf, 347

sin, 302

sinh, 303

sprintf, 181

sqrt, 103; 305

srand, 307

strcat, 171

strcmp, 174

strepy, 172

strespn, 175

strchr, 172

strlen, 175

strlwr, 178

strncat, 176

strncmp, 176

strncpy, 176

strrchr, 172

strspn, 177

strstr, 177

strtok, 177

strupr, 179

system, 99

tan, 303

tanh, 303

time, 307

tmpfile, 351

toascii, 182

tolower, 182

toupper, 182
funciones matematicas, 301
funciones que retornan un puntero, 289
funciones recursivas, 295
funciones y arrays, 274
funciones y arrays de dos dimensiones, 279
funciones y estructuras, 287
funciones y punteros, 284

fwrite, 342

getch, 98

getchar, 97

getche, 98

gets, 165

getw, 336

goto, 130

grado de un nodo, 428

—H—
hash, 494

I

identificadores, 32

if, 105

if else, 107

incluir ficheros, 377
indicador de fin de fichero, 93
inorden, 429

int, 22

intérprete, 4

.

labs, 304
leer con formato, 340
leer registros de un fichero, 343
leer un caracter, 97; 334
lenguaje, 2
lista circular, 414
lista circular doblemente enlazada, 422
lista doblemente enlazada, 421
lista lineal, 390
borrar todo, 399
borrar un elemento, 398
buscar un elemento, 400
cola, 410
crear, 396
insertar un elemento, 396
operaciones, 395
pila, 406
recorrer, 399
simplemente enlazada, 392
localtime, 309
log, 303
log10, 304
long, 23
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long double, 26 —P—
llamada a una funcién, 62
palabras clave, 32

- M— pardmatros por valor, 62
pardmetros por referencia, 63
macro, 372 perror, 331
macros predefinidas, 375 pila, 406
main, 57 ajustar el tamafio, 296
malloc, 246 posicién dentro de un fichero, 352
matherr, 305 postorden, 429
mayusculas, 178 pow, 305
mensajes de error, 331 preorden, 429
método de insercién, 473; 479 preprocesador, 5; 8, 371
método de la burbuja, 470 printf, 13; 79
método quicksort, 475 prioridad y asociatividad, 44
mintisculas, 179 profundidad o altura de un éarbol, 428
programa, 2
—N— C, miiltiples ficheros, 66
realizar, 7
Newton, 125 puntero, 221
nivel de un nodo, 428 a un objeto, 259
nombres de tipo, 28 a un puntero, 236
nueva linea, 95 a una funcién, 297
NULL, 227 constante, 228
nimeros seudoaleatorios, 263 ' genérico, 226
no valido, 223
nulo, 227
—0— sintaxis, 221
operador #, 375 punteros
operador ##, 376 a cadenas de caracteres, 230
operador #@, 376 a estructuras, 257
‘ arrays de, 235

operador coma, 42
operador condicional, 42
operador de indireccién, 43
operador defined, 379
operador direccién de, 43
operador sizeof, 44

asignacidn, 224

bytes que hay que asignar, 223
comparacion, 225

operaciones aritméticas, 225
operadores, 223

operadores, 36 y arrays, 228
aritméticos, 36 putchar, 98
de asignacién, 41 puts, 166
de relacién, 38 putw, 336
16gicos bit a bit, 40
16gicos, 38 —R—
prioridad y asociatividad, 44
unitarios, 39 raiz cuadrada, 103
ordenacion, 469 rand, 307
ordenar cadenas de caracteres, 241 realloc, 256
ordenar un fichero, 486 reasignar un bloque de memoria, 256
mezcla natural, 486 recursividad, 463
quicksort, 491 redireccién de la entrada y de la salida, 293

register, 73
registros, 342
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rewind, 352

S

salida con formato, 79
salir de un programa, 102
scanf, 86; 164

scanf, especificacién de formato personalizada,

164
secuencia de escape, 19
sentencia, 105
break, 115
compuesta, 58
condicional, 105
continue, 130
de asignacidn, 78
do, 124
for, 127
goto, 130
if, 105
nula, 164
simple, 58
switch, 112
while, 118
sentencias if ... else anidadas, 107
setbuf, 347
setvbuf, 347
short, 22
sin, 302
sinh, 303
sintaxis, 17
sizeof, 44; 186
sprintf, 181
sqrt, 103; 305
srand, 307
stack, ajustar el tamaifio, 296
static, 72; 73; 74; 158
stderr, 325
stdin, 325
stdout, 325
strcat, 171
strcmp, 174
strepy, 172
strespn, 175
strchr, 172
stream, 324
strlen, 175
strlwr, 178
strncat, 176
strncmp, 176
strnepy, 176
strrchr, 172

strspn, 177
strstr, 177
strtok, 177
strupr, 179
switch, 112
sys_errlist, 332
sys_nerr, 332
system, 99

T

tamafio de un array, 186
tan, 303
tanh, 303
tiempo de ejecucion, 379
time, 308
tipos de datos, 20
array, 185
char, 21
double, 26
enumerado, 23
float, 26
int, 22
long double, 26
long, 23
short, 22
void, 27
tipos derivados, 27
tipos fundamentales, 20
tmpfile, 351
toascii, 182
tolower, 182
torres de Hanoi, 467
toupper, 182
typedef, 28; 185; 188

—U—

unién, 194
UNIX, 5

—V—

valor absoluto, 126

variable
automatica, 73
estatica, 72; 73
externa, 71; 73
global, 35; 68
inicializacién, 36
local, 35; 68
register, 73
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variables void *, 226
4mbito y accesibilidad, 68
declarar, 35 W
locales y globales, 68 W
static internas, 158 while, 118

void, 13; 27
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Tienda de productos informaticos
Por catadlogo (Nombre: )
Directamente a Ra-Ma
Otros:

¢{Compré este libro con cargo a?
Presupuesto Particular Presupuesto de Empresa

¢Cuantos libros sobre informatica compra al afio?
1-3 3-5 5-7 7-9 mas de 10

¢Cuantos libros de Ra-Ma ha comprado?
1-3 3-5 5-7 7-9 mas de 10

Indique el nivel de conocimientos informaticos que ha cubierto con este libro:
Principiante Medio Avanzado




¢Con qué clase de ordenador trabaja?
Apple Mac IBM-PC o compatible Otros

¢Qué tipo de programas informaticos utiliza con asiduidad?
Animacion/Tratamiento de Imagenes y Presentaciones Gréficas
Autoedicion
Bases de datos
Comunicaciones
Contabilidad
Entornos C.A.D.
Entornos estadisticos y matematicos
Entornos integrados/Automatizacién de oficinas
Gestién econémica
Hojas de célculo
Idiomas
Lenguajes o técnicas de programacién
Procesadores de Texto
Redes
Sistemas operativos
Utilidades en General
Otros:"

¢Ddnde situaria su actividad laboral?
Administracién/Secretariado
Direccion
Gestién/Supervisiéon
Ingeniero/Técnico
Presidencia
Otros:

L

Especifique los pros y contras que ha encontrado a este libro:

RA-MA Editorial
Carretera de Canillas, 144
28043 MADRID
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