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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 capítulos que
van presentando el lenguaje poco a poco, empezando por lo más sencillo, viendo
cada tema a su tiempo, hasta llegar al final donde se habrá visto todo lo referente a
la programación con el lenguaje C, sin apenas encontrar dificultades.

Se completa el estudio de C con un capítulo referente a estructuras dinámicas
y otro de algoritmos de uso común.

Este libro posee varias características dignas de resaltar. Es breve en teoría y
abundante en ejemplos, lo que Iehará, aún más fácil el aprendizaje. La metodolo-
gía úllizada en el desarrollo de los programas está fundamentada en las técnicas
de desarrollo para realizar una progr¿rmación estructurada.

La materia total que compone el Curso de programación con C/C++, seha
dividido en los siguientes capítulos y apéndices:

1. Fases en el desarrollo de un programa
2. Elementos del lenguaje C
3. Estructura de un programa
4. Entrada y salida estándar
5. Sentencias de control
6. Tipos estructurados de datos
7. Punteros
8. Funciones
9. Funciones estándar de E/S
10.E1 preprocesador de C
11.Estructuras dinámicas de datos
l2.Algoritmos
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A. Depurar un programa
B. Visual C++
C. Códisos de caracteres
D. Índicé aHabético

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

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

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

Si su propósito es llegar a desarrollar aplicaciones vistosas como lo son las
aplicáciones a base de ventanas, más bien conocidas como aplicaciones para Win-
dows, después de estudiar este libro tiene que aprender programación orientada a
objetos utilizando C++, para 1o que le recomiendo mi otro libro Programación
Orientada a Objetos con C++ publicado por RA-MA. Cuando sepa desarrollar
programas orientados a objetos, puede dar el último paso, desarrollar aplicaciones
para Windows, las cuales están fundamentadas en la programación orientada a
objetos; para esta última parte le recomiendo mi otro Iibro Visual C++, Aplica-
ciones para Windows publicado también por la editorial RA-MA.

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

Por el contrario, si 1o que usted persigue es profundizar en aplicaciones C pa-
ra UNIX, entonces le recomiendo el libro de Fco. Manuel Márquez García titula-
do UNIX, Programación Avanzada, publicado también por la editorial RA-MA.
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CAPÍTULO 1

FASES EN EL DESARROLLO DE
UNPROGRAMA

En este capítulo aprenderá lo que es un programa, cómo escribirlo y qué hacer pa-

ra que el ordenador lo ejecute y muestre los resultados perseguidos.

OUÉ ES UN PROGRAMA

Probablemente alguna vezhaya utilizado un ordenador para escribir un documen-
to o para divertirse con algúnjuego. 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 eljuego sonprogramas de ordenador.

Poner un programa en marcha es lo mismo que ejecutarlo. Cuando ejecutamos
un programa, nosotros sólo vemos los resultados que produce (el procesador de

textos muestra sobre la pantalla el texto que escribimos; el juego visualiza sobre la
pantalla las imágenes que se van sucediendo) pero no vemos 1o que hace el pro-
grama para conseguir esos resultados.

Si nosotros escribimos un programa, entonces sí que conocemos su interior y
por 1o tanto, sabemos cómo 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 ejecución de distintos programas.

Ahora, piense en un juego cualquiera. La pregunta es ¿qué hacemos si quere-
mos enseñar a otra persona a jugar? Lógicamente 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 cómo debe de actuar. Esto es lo que hace un programa de orde-
nador. Un programa no es nada más que una serie de instrucciones dadas al orde-
nador en un lenguaje entendido por é1, para decirle exactamente lo que queremos
hacer. Si el ordenador no entiende alguna instrucción. lo comunicará 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 físico, un ordenador es una máquina electrónica. Los ele-
mentos físicos (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-
formación numérica, alfabética y alfanumérica se emplean cadenas de bits. Según
esto, se denomina byte a la cantidad de informacién empleada por un ordenador
para representar un caráctey generalmente tn byte es una cadena de ocho bi¡s.

Así, por ejemplo, cuando un programa le dice al ordenador que visualice un
mensaje sobre el monitor, o que 1o imprima sobre la impresora, las instrucciones
correspondientes para llevar a cabo esta acción, para que puedan ser entendibles
por el ordenador, tienen que estar almacenadas en la memoria como cadenas de
bi¡s. Esto hace pensar que escribir un programa utilizando ceros y unos (lenguaje
máquina), llevaría mucho tiempo y con muchas posibilidades de cometer errores.
Por este motivo, se desarrollaron los lenguajes ensambladores.

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

MOV AH, 4CH

L
t-

J
-t

t_J
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El código MOV Ie dice al ordenador que mueva alguna información desde una
posición de memoria aotra.

Para traducir un programa escrito en ensamblador a lenguaje máquina
(código binario) se utiliza un programa llamado ensamblador que ejecutamos
mediante el propio ordenador. Este programafomará como datos nuestro progra-
ma escrito en lenguaje ensamblador y dará como resultado el mismo programa pe-

ro escrito en lenguaje máquina, lenguaje que entiende el ordenador.

Cada modelo de ordenador, dependiendo del procesador que utilice, tiene su

propio lenguaje ensamblador. Debido a esto decimos que estos lenguajes están
orientados a la máquina.

Hoy en día son más utilizados los lenguajes orientados al problema o lengua-
jes de alto nivel. Estos lenguajes utilizan una terminología fácilmente comprensi-
ble que se aproxima más al lenguaje humano.

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

printf("hola");

La función printf del lenguaje C le dice al ordenador que visualice en el
monitor la cadena de caracteres especificada. Este mismo proceso escrito en len-
guaj e ensamblador necesitar á de varias instrucciones.

A diferencia de los lenguajes ensambladores, la ttilización 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 lrrograma escrito en un lenguaje de alto nivel (programa fuente) a
lenguaje máquina se utiliza un programa llamado compilador. Este programa to-
mará como datos nuestro programa escrito en lenguaje de alto nivel y dará como
resultado el mismo programa pero escrito en lenguaje máquina, lenguaje que en-
tiende el ordenador. Después de la traducción se ejecuta automáticamente un pro-
grama denominado enlazador encargado de incorporar las funciones de la

Programa escrito
en lenguaje

máquina

Programa escrito
en lenguaje

ensamblador
ensamblador
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biblioteca del lenguaje utilizado necesarias para
paso será explicado con más detalle más adelante.
tectan effores de sintaxis, el enlace no se efectúa.

nuestro programa. Este último
Si durante la traducción se de-

Programa escrito
en un lenguaje

de alto nivel

compilador
T

enlazador

Programa escrito
en lenguaje

máquina

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

Intérpretes

A diferencia de un compilador, un intérprete no genera un programa escrito en
lenguaje máquina a partir del programa fuente, sino que efectúa la traducción y
ejecución simultáneamente para cada una de las sentencias del programa. Por
ejemplo, un programa escrito en el lenguaj e Basic necesita el intérprete Basic paru
ser ejecutado. Durante la ejecución de cada una de las sentencias del programa,
ocume simultáneamente la traducción.

A diferencia de un compilador, un intérprete verifica cada línea del programa
cuando se escribe, lo que facilita la puesta a punto del programa. En cambio la
ejecución resulta más lenta ya que acarreauna traducción simultánea.

HISTORIA DEL LENGUAJE C

El C es un lenguaje de programación de propósito general. Sus principales carac-
terísticas son:

. Programaciónestructurada.

. Economía en las expresiones.

. Abundancia en operadores y tipos de datos.

. Codificación en alto y bajo nivel simultáneamente.

. Reemplaza ventajosamente la programación en ensamblador.

. Utilización natural de las funciones primitivas del sistema.

. No está orientado a ningún área en especial.

. Producción de código objeto altamente optimizado.

. Facilidad de aprendizaje.
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El lenguaje C nació en los laboratorios Bell de AT&T y ha sido estrechamen-
te asociado con el sistema operativo UNIX, ya que su desarrollo se realizó 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 está inspirado en el lenguaje B escrito por Ken Thompson en

1970 con intención de recodificar el UNIX, que en la fase de arranque estaba es-

crito en ensamblador, en vistas a su transportabilidad a otras máquinas. B era un
lenguaje evolucionado e independiente de la máquina, 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 proporcionó
el lenguaje C sobre el B fue el diseño de tipos y estructuras de datos.

Los tipos básicos de datos eran char (carácter), int (entero), float (reales en

simple precisión) y double (reales en doble precisión). Posteriormente se añadie-

ron los tipos short (enteros de longitud < longitud de un int), long (enteros de

longitud > longitud de un int), unsigned (enteros sin signo) y enumeraciones.Los
tipos estructurados básicos de C son las estructuras,las uniones y los arrays.Es-
tos permiten la definición y declaración de tipos derivados de mayor complejidad.

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

Una de las peculiaridades de C es su riqueza de operadores. Puede decirse que
prácticamente dispone de un operador para cada una de las posibles operaciones
en código máquina.

Hay toda una serie de operaciones que pueden hacerse con el lenguaje C, que

realmente no están incluidas en el compilador propiamente dicho, sino que las
realiza \n preprocesador justo antes de la compilación. Las dos más importantes
son #define (ürectiz de sustitución simbólica o de definición) e #include
(directriz de inclusión en el fichero fuente).

Finalmente, C, que ha sido pensado para ser altamente transportable y parc
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 prala 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 effores en la programación que, por ser correctos sintácticamente no se de-
tectan a simple vista. Por otra parte, las precedencias de los operadores convierten
a veces las expresiones en pequeños rompecabezas. A pesar de todo, C ha demos-
trado ser un lenguaje extremadamente eftcaz y expresivo.

Lenguaje G++

c++ fue desarrollado a partir del lenguaje de programación 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 añaden al lenguaje C características como clases (concepto toma-
do de Simula6T), comprobación del tipo de los argumentos de una función y con-
versión, si es necesaria, de los mismos, así como otras características: el resultado
fue el lenguaje denominado C con Clases.

En 1983/84, C con Clases fue rediseñado, extendido y nuevamente imple-
mentado. El resultado se denominó Lenguaje C++. Las extensiones principales
fueron funciones virtuales. funciones sobrecargadas (un mismo identificador
puede representar distintas funciones), y operadores sobrecargados (tn mismo
operador puede utilizarse en distintos contextos y con distintos significados).
Después de algún otro refinamiento más, c++ quedó 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 carácter 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 añadir nuevas características, como herencia múltiple, funciones miembro
static y const, miembros protected, plantillas referidas a tipos y manipulación de
excepciones. Se han revisado caracteísticas como sobrecarga, enlace y manejo de
la memoria. Además de esto, también se han hecho pequeños cambios para in-
crementar la compatibilidad con C.

C++ es, por lo tanto, un lenguaje híbrido, que, por una parte, ha adoptado to-
das las características de la OOP que no perju.diquen su efectividad; por ejemplo,
funciones virtuales y la ligadura dinámica (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 estándar dentro de los lenguajes de
programación orientados a objetos.
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En este libro no abordaremos las nuevas aportaciones de C++ encaminadas a

una programación orientada a objetos, sino que nos limitaremos a real\zar pro-
gramas estructurados utilizando lo que hemos denominado C- o simplemente C.
Cuando haya aprendido a programar con C, puede dar un paso más e introducirse
en la programación orientada a objetos para lo cual le recomiendo mi libro titula-
do Programación orientada a objetos con C++ publicado por la editorial RA-
MA. Una vez que sepa programación orientada a objetos podrá introducirse en la
programación visual y desarrollar aplicaciones gráficas y vistosas estilo Windows.
Para esta última fase le recomiendo mi otro llbro 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 enlarealización 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 I
2.- Compilarlo L
3.- Ejecutarlo I
4.- Depurarlo I

Unidad de disco:
almacena eleditor,
el compilador C,
el enlazador, el depurador
y los ficheros del usuario.@WW

Wffi
ffiWW

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

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 denqminado
saludo.c. Las herramientas (programas) que tenemos que utilizar y los ficheros
que producen son:

Programa produce el fichero

W
@W

Editor
Compilador C
Enlazador
Depurador

saludo.c
saludo.obj en MS-DOS o saludo.o en UNIX
saludo.exe en MS-DOS o a.out por defecto en UNIX
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 único fichero eje-
cutable saludo.exe o a.out.

Edición de un programa

Para editar un programa, primeramente llamaremos, para su ejecución, al progra-
ma editor o procesador de textos que vayamos a utilizar. Podemos ttllizar 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
extensión .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 línea del pro-
grama la finalizamos pulsando la tecla Entrar (Enter o l).

Como ejercicio para practicar 1o hasta ahora expuesto, escribir el siguiente
ejemplo:

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * saludo * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
/ / saLudo.c
#ínclude <stdio.h>

main ( )

orincf ("Hola, qué ta1 estáis.\n") ;
)

¿Qué hace este programa?

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

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

Latercera línea 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 función hay que declararla. Las palabras reservadas de C
que empiezan con el símbolo # reciben el nombre de directric¿s del compilador y
son procesadas por el preprocesador de C cuando se invoca al compilador, pero
antes de iniciarse la compilación.
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A continuación se escribe la función principal main. Observe que una función
se distingue por el modificador 0 que aparece después de su nombre y que el
cuerpo de la misma empieza con el carácter { y finaliza con el carácter }.

La función printf, es una función de la biblioteca de C que escribe sobre el
monitor la expresión que ap¿rece especificada entre comillas. La secuencia de es-
cape V que aparece a continuación de la cadena de caracteres indica al ordenador
que después de escribir el mensaje, avance el cursor de la pantalla al principio de
la línea siguiente. Observe que la sentencia ftnaliza con punto y coma.

Guardar el programa escr¡to en el disco

El programa editado está 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.

Gompilar y e¡ecutar el programa

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

cI saludo.c

La orden cl 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 añadido la opción -o saludo, el fiche-
ro ejecutable se denominaría, por defecto, a.out.

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

Para ejecutar el fichero resultante, escriba el nombre de dicho fichero a conti-
nuación del símb.olo del sistema, en nuestro caso saludo, y pulse Entrar (J). El
resultado es qug se visualizará sobre la pantalla el mensaje:

Hola, qué La-l esLáis.
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Bi bl ioteca de funciones

Como ya dijimos anteriormente, C carece de instrucciones de E/S, de instruccio-
nes para manejo de cadenas de caracteres, etc. con 1o que este trabajo queda para
la biblioteca de funciones provista con el compilador. Una función es un conjunto
de instrucciones que realizan una tarea específica. Una biblioteca es un fichero
separado en el disco (generalmente con extensión .lib en MS-DOS o con exten-
sión.a en UNIX) que contiene las funciones que realizan las tareas más comunes,
para que nosotros no tengamos que escribirlas. Como ejemplo, hemos visto ante-
riormente la función printf. Si esta función no existiera, sería labor nuestra el es-

cribir el código necesario para visualizar los resultados sobre la pantalla.

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

prinu[ ( "Hol a, qué ta1 escais. \n" ) ;

La figura siguiente muestra como el código correspondiente a las funciones
de biblioteca invocadas en nuestro programa es añadido por el enlazador cuando
se está creando el programa ejecutable.
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Guardar el programa ejecutable en el disco

como hemos visto, cada vez que se realiza el proceso de compilación y enlace del
programa actual, C genera automáticamente 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 continuación del símbolo 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 extensión .obj en MS-DoS o .o en UNIX). A continuación se
ttiliza el programa enlazador (link) para unir en un único fichero ejecutable, el
módulo o los módulos 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 ejecución. por
ejemplo, puede darse una división por cero. Estos errores solamente pueden ser
detectados por C cuando se ejecuta el programa y serán notificados con el cones-
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 condición de terminación. Para detener la eiecución se
tienen que pulsar las teclas Ctrl+C.

Depurar un programa

Una vez ejecutado el programa, la solución puede ser incorrecta. Este caso exige
un análisis minucioso de cómo se comporta el programa a lo largo de su ejecu-
ción; esto es, hay que entrar en la fase de depuración delprograma.

La forma más 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 módulo fuente, con el fin de
depurarlo. El primer paso será 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 números. Este ejemplo no le costará entenderlo puesto que las sentencias tie-
nen la misma apariencia que en la vida ordinaria.

Edición

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

/******************* onera¡i ones ¡ r i Lméticas *******************//
yv! sv+v¡¡vv v ¡

/ / aritmeti. c

#include <stdio.h>

main ( )

{
int dato1, dato2, resultado;

datol = 20 ¡

dato2 = 10;

/ / Súma
resultado = datol + dato2;
printf("%d + %d = %d\n", dato1. dato2, resultado);

/ / Resta
resultado = datol - daLo2;
printf('Zd - %d = %d\n", dato1, dato2, resuftado);

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

// Cociente
resultado = datol / dato2;
printf("Zd / Zd = %d\n", daLo1, dato2, resulLado);

return 0;
]

IJnavez editado el programa, guiárdelo en el disco con el nombre aritmeti.c.

¿Qué hace este programa?

Fijándonos en la función principal, main, vemos que se han declarado ffes varia-
bles enteras: datol, dato2 y resultado.

int dato1, dato2, resuftado;

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

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

resultado = datol + dato2;
printf ("?d + %d = ?d\n,', datol , ó.aLo2, resultado) ;

La expresión que aparece entre comillas en la función printf indica los carac-
teres que queremos visualizar sobre el monitor, con una particularidad, que un ca-
tácter Vo le indica al compilador que el siguiente caútctet (una d indica valor
entero en base 10) no es un carácter normal que tiene que visualizar, sino que se
trata de un especificador de formato que será sustituido por el valor correspon-
diente de la lista de valores especificada a continuación. Según esto, la función
printf anterior producirá el siguiente resultado:

20 + 10 = 30

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

Como vetá en un capítulo posterior, tal cual se ha definido la función main, C
interpreta que por defecto tiene que devolver un entero, raz6npor la que aparece
la sentencia:

return 0;

Si la sentencia anterior no se especifica, el compilador nos mostrará un aviso
(warning) indicándolo. Otra solución es indicar al compilador C que la función
main no va a devolver ningún valor. Esto se hace así:

void maln ( )

{

]

Gompilación

como siguiente paso, compilaremos el programa con las opciones necesarias para
posteriormente poder depurarlo. La orden correspondiente para compilar y 

"nlu"atel programa aritmeti.c de forma que incluya la información necesaria para realizar
la depuración, es la siguiente:
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cL /Zí /Od aritmetr.c

La orden cl de MS-DOS invoca al compilador C y al enlazador para producir
el fichero ejecutable aritmeti.exe. La opción Z,ihace que se incluya en el fichero
ejecutable resultante, la información necesaria para realizar la depuración y la
opción /Od impide la optimización, la cual puede dificultar la depuración.

cc -g ariLmeLi.c -o arirmeLi

La orden cc de UNIX invoca al compilador C y al enlazador para producir el

fichero ejecutable aritmeti. La opción -g hace que se incluya en el fichero ejecu-

table resultante, la información necesaia para realizalr la depuración.

Depuración

Cuando fnaliza el proceso de compilación y enlace, invocamos al depurador
(debugger).

cv aritmeti

La orden cv 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 mínimas que debe incluir un depurador son las siguientes:

Rastrear

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

. Ejecutar una sentencia cada vez, incluidas funciones definidas por el usuario.
Esta modalidad se activa y se continúa, pulsando la tecla F8. Cuando la sen-

tencia a ejecutar coincide con una llamada a una función definida por el

usuario y no queremos que ésta se ejecute paso a paso, utilizaremos la tecla

FlO en vez de FB.

. Si pulsamos la tecla F5,la ejecución continúa hasta el final del programa o
hasta el primer punto de parada, si éste existe.
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El depurador gdb :utlliza la orden next (abreviadamente n) para ejecutar la
sentencia siguiente. La orden run inicia la ejecución y la orden c la continúa, 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 está 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 utlliza la orden break (abreviadamente b) para establecer un
punto de parada.

La orden break ffichero:ffunción establece un punto de parada en la función
especificada y la orden break ffichero:fn_línea establece un punto de parada en la
línea especificada por el número n_línea.'

Expresiones de segui m iento

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

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

EJERCICIOS PROPUESTOS

Practique la edición, la compilación y la depuración con el programa aritmeti.c o
con un programa similar.





CAPITULO 2

ELEMEI\TOS DEL LENGUAJE C
En este capítulo veremos los elementos que aporta C (caracteres, secuencias de
escape, tipos de datos, operadores, etc.) para escribir un programa. El introducir
este capítulo ahora es porque dichos elementos los tenemos que utilizar desde el
principio; algunos ya han aparecido en los ejemplos del capítulo 1. considere este
capítulo como soporte para el resto de los capítulos; esto es, lo que se va a expo-
ner en é1, lo irá utilizando en menor o mayor medida en los capítulos sucesivos.
Por 1o tanto, limítese ahora simplemente arealizar 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 aparecerán en negrita y cuando se utilicen deben escribirse
exactamente como aparecen. Por ejemplo,

char ai

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

tlpedef declaración_tipo slnónimo[, sjnónimo] . -. ¡

una información encerrada entre corchetes "[]" es opcional. Los puntos sus-
pensivos "..." indican que pueden aparecer más elementos de la misma forma.

Cuando dos o más opciones aparecen entre llaves "{ }" separadas por ..1", 
se

elige una, la necesaria dentro de la sentencia. Por ejemplo,

constanLe_enLeraL {L I U I UL} I
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CARACTERES DE C

Los caracteres de C pueden agruparse en letras, dígitos, espacios en blanco, carac-

teres especiales, signos de puntuación y secuencias de escape.

Letras, dígitos y carácter de subrayado

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

o Letras mayúsculas del alfabeto inglés:

AB C D E FGH I.f KLMNO PQ R S TUVWXY Z

o Letras minúsculas del aifabeto inglés:

abcde f Shi j klmnopqrs tuvwxy z

¡ Dígitos decimales:

0r23456789

o Carácter de subrayado "-"

El compilador C trata las letras mayúsculas y minúsculas 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 página y nueva línea, son caracteres denominados espacios en blanco, porque

la labor que desempeñan es la misma que la del espacio en blanco: actuar como
separadores entre los elementos de un programa, 1o cual permite escribir progra-
mas más legibles. Por ejemplo, el siguiente código:

main O { príntf ( "Ho]a. qué ta} estáis . \n" ) ; }

puede escribirse de una forma más legible así:

main ( )

{
printf ( "Hola, qué ta1 estáis. \n" ) ;

]

Los espacios en blanco en exceso son ignorados por el compilador. Por
ejemplo, el código siguiente se comporta exactamente igual que el anterior:
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i"t\ti"eas en blanco

espacios

printf r 1"Ho]a, qué ta1 estáis.\n',);
)

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

Caracteres especiales y s¡gnos de puntuac¡ón

Este grupo de caracteres se utiliza de diferentes formas; por ejemplo, para indicar
que un identificador es una función o un aray; para especificar una determinada
operación aritmética, lógica o de relación; etc. Son los siguientes:

; : ?'' ( ) t I { }< I | /\-+#e"&^*-=>

Secuencias de escape

Cualquier carárcter de los anteriores puede también ser representado por una .r¿-
cuencia de escape. Una secuencia de escape está formada por el carácter \ seguido
de una letra o de una combinación de dígitos. Son utilizadas para acciones como
nueva línea, tabular y para hacer referencia a caracteres no imprimibles.

El lenguaje C tiene predefinidas las siguientes secuencias de escape:

Secuencia Nombre

\n
\r

\b
\r
\f

\ddd
\xdd

Ir al principio de la siguiente línea
Tabulador horizontal
Tabulador vertical (sólo para impresora)
Retroceso (backspace)
Retorno de carro sin avance de línea
Alimentación de página (sólo para impresora)
Alerta, pitido
Comilla simple
Comilla doble
B arra invert ida (b ac ks las h)
Carácter ASCII. Representación octal
Carácter ASCII. Representación hexadecimal

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

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

datol = 20;
dato2 = 10;
resultado = datol + dato2;

Para que el compilador C reconozca esta operación es necesario especificar
previamente el tipo de cada uno de los operandos que intervienen en la misma, así

como el tipo del resultado. Para ello, escribiremos una línea como la siguiente:

int dato1, dato2, resultado;

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

Hay dos clases de tipos: tiposfundamentales y tipos derivados.

Tipos fundamentales

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

Tipos enteros:
Tipos reales:

Otros:

char, short, int, long y enum

f1-oat, double ! long double
void

Cada tipo entero puede ser calificado por las palabras clave signed o unsig-
ned, 1o que da lugar a los siguientes tipos extras:

signed char, unsigned char
signed short, unsigned short
signed int, unsigned. int
signed long, unsigned I-ong

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 específico, se

asume el tipo int. Por este motivo, las siguientes declaraciones de -r y de y son
equivalentes:

signed x;
eigned ints x;

uneigned y,.
unsigned int y;

/* es equivalente a */

/* es equivalente a */

char(carácter-1byte)

El tipo char es utilizado para almacenar un valor entero en el rango -128 a I27.
Los valores 0 a 127 son equivalentes a un carácter del código ASCII. El tipo char
es la abreviación de signed char.

De forma análoga el tipo unsigned char puede almacenar valores en el rango
de 0 a 255, valores correspondientes a los números ordinales de los 256 cnacfercs
ASCII.

El siguiente ejemplo declara una variable car de tipo char. Cuando trabaje-
mos con esta variable, deberemos tener en cuenta que sólo puede contener valores
enteros entre -128 y I27.

char car;

A continuación se declara la variable a de tipo char a la que se le asigna el
carácfer 'z' como valor inicial (observe que hay una diferencia entre 'z' y z: z en-
tre comillas simples es interpretada por el compilador C como un valor, un carác-
ter, y 7 sin comillas sería interpretada como una variable). Así mismo, sé declara
la variable b de tipo signed char con un valor inicial de 7 expresado en hexade-
cimal (0x07¡ y la variable c de tipo unsigned char con un valor inicial de 32.

char a = 'z';
signed char b = 0x07;
unsignedcharc=32;

Las definiciones anteriores son equivalentes a las siguientes:

char a - L22; /* Ia z es el ASCII I22 */
signed char b - 7; /* 7 en base 16 (OxO7) es 7 en base 10 */
unsigned char c = ' '; /* eL espacio en blanco es e1 ASCII 32 */

La taz6n es que un carácter 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 ASCID.
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short (entero formato corto - 2 bytes)

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

-32768 a32767 (-2" a2"-I)

De forma similar el tipo unsigned short puede almacenar valores en el rango

0 a 65535 (0 a2t6-I).

El siguiente ejemplo declara i y j, como variables enteras que pueden tomar
valores enúe -327 68 y 327 67 .

short i, fi

Otros ejemplos son:

shortinta=-500;
signedshortb=1990;
unsigned short int c = 0xf000;

int(entero-2o4bytes)

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

-32768 a32767 (-2" aztt-l) para el tipo int
0 a 65535 ( 0 a ztu-l) para el tipo unsigned

El uso de enteros produce un código compacto y rápido. Para una máquina de

16 bits este tipo es equivalente al tipo short y solamente ocupa 2 bytes de memo-
rja.

En general, podemos afirmar que:

tamaño(short) < tamaño(int)

El siguiente ejemplo declara las variables ny x de tipo entero.

int n, x;

Otros ejemplos son:
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int a = 2000:
signedintb--30;
unsignedintc=0xf003;
unsigned d;

long (entero formato largo - 4 u I bytes)

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

-2147483648 a2I47483647 e231 a231-I¡ para el tipo tong
0 a4294967295 ( 0 a232-l¡ para el tipo unsigned long

En general, podemos afirmar que:

tamaño(int) < tamaño(long)

El siguiente ejemplo declara las variables n
mar valores enfre -2147 483648 v 2147 483647 .

long n, m;

Otros ejemplos son:

y m de tipo entero, pudiendo to-

long a - -IL; /* L indica que 1a constante -1 es fong */
signedlongb=I25;
unsigned long int c = 0x1f00230f;

enum

La declaración de \n 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 representarán con identificadores, que serán las constantes del nuevo tipo.
Por ejemplo,

enum dia_semana

lunes.
martes,
mrercoles,
lueves,
viernes,
sabado.
dominqo

l hoy;

enum dia_semana ayeri
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Este ejemplo declara las variables hoy 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 según se

lee la declaración de arriba a abajo o de izquierda a derecha. Según esto el valor
de lunes es 0, el valor de martes es 1, etc.

Creación de una enumeración

Crear una enumeración 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
{

/* definición de nombres de constantes enteras */
);

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

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

enu¡n tjpo_enumerado [variabfel, variable] .. .l ;

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
{

azu1, amarillo, rojo, verde, blanco, neqro
];

enum colores cofor;

cofor = d.zult

Como ya hemos dicho, cada identificador de la lista de constantes en una
enumeración, tiene asociado un valor. Por defecto, el primer identificador tiene
asociado el valor 0, el siguiente el valor 1, y así sucesivamente. Según esto,

color = verde; esequivalentea color - 3;

Nota:Par:a 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'habría que hacer una conversión explícita de tipo (vea
"Conversión explícita del tipo de una expresión" al final de este capítulo).

color - (colores)3; /* conversión explícita a1 tipo colores */
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A cualquier identificador de la lista se le puede asignar un valor inicial entero
por medio de una expresión constante. Los identificadores sucesivos tomarán va-
lores correlativos a partir de éste. Por ejemplo,

enum cofores
t

azul, amarillo, rojo, verde = 0, bfanco, 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 = I rojo = 2, verde = 0, blanco = | y negro = 2.

A los miembros de una enumeración se les aplica las siguientes reglas:

. Dos o más miembros pueden tener un mismo valor.

. Un identificador no puede aparecer en más de un tipo.

r Desafortunadamente, no es posible leer o escribir directamente un valor de un
tipo enumerado. El siguiente ejemplo aclaraeste detalle.

/ / enum. c
4i nclude <scdio.h>
enum colores

{
azu1, amari11o, rojo, verde, blanco, negro

j;

main ( )

i
enum colores color,:
/ / Leer un cofor introducido desde el teclado
scanf ('2d", &cofor) ;
// Visuallzar un color
prlntf ( ', ?d\n', , color) ,.

]

azu1, amari11o, rojo, verde, blanco, negr.o

En el siguiente capítulo verá con detalle la función scanf; ahora limítese a sa-
ber que esta función 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 escribirá verde, sino que escribirá 3.
Según esto, se preguntará ¿qué aportan, entonces, los tipos enumerados? Los tipos
enumerados ayudan a aceÍcar más el lenguaje de alto nivel a nuestra forma de ex-
presarnos. Como podrá ver más adelante, la expresión "si el color es verde, ..." di-
ce más que la expresión "si el color es 3, ...".
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float (reales de precisión simple - 4 bytes)

Los datos reales de precisión simple son los más recurridos en un lenguaje de
programación. Un valor real de precisión simple es un número que puede tener un
punto decimal y que puede estar comprendido en el rango de:

-3.4028238+38 a -I .17 5 49 4E-38 para números negativos
I.1754948-38 a 3.4028238+38 para números positivos

Un número real de precisión simple no tiene más de 7 dígitos significativos.

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

float x;

Otros ejemplos son:

float a = 3.14159¡
float b = 2.2e-5; /* 2.2e-5 = 2.2 x I0-'*/

double (reales de precisión doble - 8 bytes)

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

-1.7 97 69E+308 a -2.22507E-308 para números negativos
2.22507E-308 a 1.797698+308 para números positivos

Un valor real de precisión doble puede tener hasta 16 dígitos significativos, lo
que da lugar a cálculos más exactos.

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

double x;

Ofros ejemplos son:

double a = 3.L4L5926.:
double b = 2.2e-B;

long double (reales de precisión doble formato largo - 10 bytes)

Los valores para este tipo están comprendidos en el rango de:

-1.1897 3IE+4932 a -3.36210384932 para números negativos
3.3621038-4932 a 1.1897318+4932 para números positivos
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Un número real de precisión doble formato largo puede tener hasta 19 dígitos
significativos. Algunos ejemplos son:

long double x;
long doubl-e y = 3.I7e+425;

void

El tipo void especifica un conjunto vacío de valores. En realidad void 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 razón, no se puede de-
clarar una variable de tipo void.

void a; /x error: no se puede decfarar una variabfe de rino r¡nid */

El tipo void se utiliza:

Para indicar que una función no acepta argumentos. En el siguiente ejemplo,
void indica que la funciónfx no tiene argumentos.

double fx(void);

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

void fy(int, int);

Para declarar un puntero genérico, como veremos más adelante; esto es, un
puntero a un objeto de tipo aún desconocido.

void *p;

Los ejemplos anteriores declaran la función fx, como una función sin argu-
mentos que devuelve un valor de tipo real de doble precisión; la funciónfi, como
una función 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 será estudiado con detalle en capítulos posteriores.
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NOMBRES DE TIPO

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

tlpedef decfaración_tipo sinónimol, sinónino) . . . ¡

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

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

tlpedef unsigned long ulonq;

De acuerdo con esta declaración.

unsigned long dni; esequivalentea ulong dni;

Las declaraciones typedef permiten parametizar un programa para evitar
problemas de portabilidad. Si utilizamos typedef con los tipos que pueden depen-
der de la instalación, cuando se lleve el programa a otra instalación sólo se ten-
drán que cambiar estas declaraciones.

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

enum colores
{

azuJ, amari11o, rojo, verde, b-lanco, negro
j;

tlpedef enum cofores t_cofores;

main ( )

{
t_colores colori

j

La declnación del tipo t_colores puede realizarse también así:

tlpedef enum colores
Í
L

azul, amarillo, rojo, verde, blanco, neqro
) t_colores t
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o simplemente así:

tlpedef enum
{

azu1, amari11o, rojo, verde, blanco, negro
) t_colores,.

CONSTANTES

Una constante es un valor que, una vez fijado por el compilador, no cambia duran-
te la ejecución del programa. una constante en c puede ser un entero, un real, un
carócter o wa 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:

{ t+l l-} constante enterat {L IUIUL} l

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 explícitamente el tipo de una constante entera,
añadiendo los sufijos L, U, o UL (mayisculas o minúsculas).

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, st tipo es unsigned long. Por ejemplo,

I522v
1000L

SZaUlJ

constante entera unsigned int
constante entera de tipo long
constante entera de tipo unsigned long

una constante decimal puede tener uno o más dígitos del0 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 más dígitos del 0 a 7, precedidos por 0
(cero). Por ejemplo,

0326 constante entera int

Una constante hexadecimal ptede tener 1 o más caracteres del 0 a 9 y de la A
ala F (en mayúsculas o en minúsculas) precedidos por 0x o 0X (cero más x). Por
ejemplo,

256 especifica eln" 256 en decimal
o4oo especificaeln" 256enoctal
0x100 especifica el no 256 en hexadecimal
*0400 especifica eln" -256 en octal

-0x100 especifica eln" 156 en hexadecimal

Gonstantes reales

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

{ f+l l-}parte-entera.parLe-fraccionar ia I {e I e} { t-l l-}exponentel

donde exponente representacero o más dígitos del0 al9y Eo ¿ es el síqpolo de

exponente de la base 10 que puede ser positivo o negativo (28-5 = 2 x l0 ). Si la
constante real es positiva no es necesario especificar el signo y si es negativa lleva
el signo menos (-). Por ejemplo,

-r7 .24
r7 .244283
.008e3
278-3

Una constante real tiene siempre tipo double, a no ser que se añada a la mis-
ma una/o F, en cuyo caso será de tipo float, o una / o L par:a indicar que es de ti-
po long double. Por ejemplo,

L7 .24F constante real de tipofloat
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Constante de un solo carácter

Las constantes de un solo carácter son de tipo char. Este tipo de constantes está
formado por un único carácter encerrado enfre comillas simples. Una secuencia de
escape es considerada como un único carácter. Algunos ejemplos son:

espacio en blanco
'x' letra minúscula x
' \n' nueva línea
' \xlB' carícter ASCII Esc

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

Constante de caracteres

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

"Esto es una constante de caracteres"
"3.74L5926,
"Paseo Pereda 10, Santander"

En el ejemplo siguiente el carácter!w fuerza a que la cadena "O pulse Entraf'
se escriba en una nueva línea.

printf("trscriba un número entre 1 y 5\nO pulse EnLrar");

Cuando una cadena de caracteres es demasiado larga puede utilizarse el carác-
ter'\" como carácter de continuación. Por ejemplo,

printf("Esta cadena de caracteres es dema\J
qi:¡ln l¡ra: \nn\.

Este ejemplo daría lugar a una sola línea:

Esta cadena de caracteres es demasiado larga.

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

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

Este ejemplo daría 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 carácter ocupa un byte. Cada cadena de caracteres es

ftnalizada automáticamente por el caúrcter nulo representado por la secuencia de

escape \0. Por ejemplo, la cadena "hola" sería representada en memoria así:

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:

{fetra i_} [ { -Zetra I díqito l_} ] . . .

lo cual indica que un identificador consta de uno o más caracteres (letras, dígitos
y el cnácter de subrayado) y que el primer carácter debe ser una letra o el caróc-
ter de subrayado.

Las letras pueden ser mayúsculas o minúsculas. Para C una letra mayúscula es

un carácter diferente a esa misma letra en minúscula. Por ejemplo, los identifica-
dores Suma, suma y SUMA son diferentes.

Los identificadores pueden tener cualquier número 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
rn_oroenar
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:

int
long

auto
break

double
else

struct
switch
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case
char
const
continue
default
do

enum
extern
float
for
gfoto
t_r

register
return
short
signed
sizeof
static

tlpedef
union
unsigned
void
volatile
while

Las palabras clave deben escribirse siempre en minúsculas, como están.

COMENTARIOS

Un comentario es un mensaje a cualquiera que lea el código fuente. Añadiendo
comentarios se hace más fácil la comprensión del programa. La finalidad de los
comentarios es explicar el código fuente. Casi todos los compiladores C soportan
comentarios estilo C v estilo C++.

Un comentario estilo C empieza con los caracteres l* y finaliza con los caÍac-
teres t/. Estos comentarios pueden ocupar más de una línea, pero no pueden ani-
darse. Por ejemplo,

mainO /* Función prlncir:al */

Este es un comentario
que ocupa varlas
1íneas.

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

main() // Función princípaf

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

DECLARACIÓN DE CONSTANTES SIMBÓLICAS

Declarar una constante simbólica significa decirle al compilador C el nombre de
la constante y su valor. Esto se hace generalmente antes de la función main utili-
zandola directriz #define. cuva sintaxis es así:

#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 carácter 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 MENSA,JE "Pulse una tecfa para continuar\n"

Observe que no hay un punto y coma después de la declaración. Esto es así,

porque una directriz no es una sentencia C, sino una orden para el preprocesador.

El tipo de una constante es el tipo del valor
cribir el nombre de una constante en mavúsculas.

Constantes C++

asignado. Suele ser habitual es-

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= 12;

El ejemplo anterior declara la constante entera K con el valor 12.

Unavez 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 darían lugar a un effor:

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

¿Por qué utilizar constantes?

Utilizando constantes es más fácil modificar un programa. Por ejemplo, supon-
gamos que el programa utiliza una constante de valor 100, veinfe veces. Si hemos
declarado una constante K = 100 y posteriormente necesitamos cambiar el valor
de la constante a 120, tendremos que modificar una sola línea, la que declara la
constante. En cambio, si no hemos declarado K sino que hemos utilizado el valor
100 directamente veinte veces, tendríamos 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 ejecución de un programa. Cada variable de un programa, debe declararse
antes de ser utilizada.

La declaración 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 así
como las operaciones que con ella pueden realizarse.

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

tipo ldentificadorl, identificadorl . . .

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, anyoi
float suma, preclo;

j

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 declaración de una
variable: fuera de todo bloque, entendiendo por bloque un conjunto de sentencias
encerradas entre el carácter'{' y el carácfer'}', 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 función
main, fuera de todo bloque, y las variables dia, mes, anyo, suma y precio dentro
del cuerpo de la función, 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 está 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 habrá más de un bloque de sentencias. No obstante, esto lo veremos con
más detalle en el capítulo siguiente.

Según lo expuesto, la variable contador es global y las variables dia, mes, an-
yo, suma y precio son locales.
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Inicialización de una var¡able

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
está declarada dentro de un bloque, a continuación de ser declarada. A diferencia
de las constantes, este valor puede cambiarse a 1o largo de la ejecución del pro-
grama. Por ejemplo,

int contador = 1;
main ( )
{

int dia = 20, mes = 9, anyo = 1995;
float suma = 0, precio;
precio = 100;

j

No hay ninguna raz6npara no inicializar una variable. Tiene que saber que el
compilador C inicializa automáticamente 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 tendrán un valor, para nosotros, indefiirido; se dice
entonces que contienen basura (un valor que en principio no sirve).

EXPRESIONES NUMÉRICAS

Una expresión es una secuencia de operadores y operandos que especifican una
operación determinada. Por ejemplo,

a++
SUma += C

c¡nf i d¡d * nro6¡ 6vrv

7*sqrt(a) -b/2

OPERADORES

(sqrc indica raíz cuadrada)

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

Operadores ar¡tméticos

Los operadores aritméticos los utilizamos para realizar operaciones matemáticas y
son los sisuientes:
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Operador Operación

Vo

Suma. Los operandos pueden ser enteros o reales.

Resta. Los operandos pueden ser enteros o reales.

Multiplicación. Los operandos pueden ser enteros o reales.

División. 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.

Módulo o resto de una división 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-
zanlas operaciones deseadas con ellas.

main ( )
{

inüa=
float x

10,b=3,c;
= 2.0, y,

a'; /* el resultado es 12.0 de tipo fLoat- */
b,' /* el resultado es 3 de tipo int */
b; /* el resultado es 1 de tipo int */
b,' /* ef resultado es 3 de tlpo int. Se

convierte a float para asiqnarLo a y */
y; /* e1 resuftado es 0.666667 de tipo float. Se

convierte a int para asiqnarlo a c (c = 0) */
J

Cuando en una operación aritmética los operandos son de diferentes tipos,
ambos son convertidos al tipo del operando de precisión más alta; por ejemplo,
para realizn la suma x+a el valor del entero d es convertido a float, tipo de -r. No
se modifica a, sino que su valor es convertido a float sólo para rcalizar la suma.

El resultado obtenido en una operación at'rtmética es convertido al tipo de la
variable que almacena dicho resultado. Por ejemplo, del resultado de x/y sólo 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 operación x/y para-r igual a2 e y
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 última cifra decimal conservada se incrementa en una unidad.

f- x+
a/
a%

c=x/
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Operadores lóg¡cos

El resultado de una operación lógica (AND, OR y NOT) es un valor verdadero o
falso (1 o 0). Por definición, un valor distinto de cero es siempre verdadero y un
valor cero es siempre falso. Los operadores lógicos de C son los siguientes:

Operador Operación

&& AND. Da como resultado el valor lógico 1 si ambos operandos son
distintos de cero. Si uno de ellos es cero el resultado es el valor lógi-
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
carácter I es el ASCII124).

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

El resultado de una operación lígica es de tipo int. Los operandos pueden ser
enteros, reales o punteros. Por ejemplo,

main ( )

{
= 10, q = 0, r = 0,.
&& q; /x da como resultado 0 */

I q; /* da como resultado 1 "/p; /* da como resultado 0 */
)

Operadores de relación

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

Operador Operación

int p

r-v

Primer operando menor que el segundo.
Primer operando mayor que el segundo.
Primer operando menor o igual que eI segundo.
Primer operando mayor o igual que eI segundo.
Prirner 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 ( )

{
intx-10,y
L - ^ -- v ,

T = x > y;
L - ^ 

.- Y t

main ( )

{
int r = 0, s = 0;
floatx=-5,y
r= (x<y) && (y

j

r - 0;
como resuftado 0 */
como resulLado L */
como resultado 1 */

78, z = 20;
.=z) li s; /*resultador=1*/

-n

' 
Un operador de relación equivale a una pregunta relativa a cómo son dos ope-

randos entre sí. Por ejemplo, la expresión x==y equivale a la pregunta ¿r es igual
ay? Una respuesta síequivale a un valor 1 (verdadero) y una respuesta no eq\iva-
le a un valor 0 (falso).

Expresiones de Boole

Una expresiín de Boole da como resultado 1 (verdadero - true) o 0 (falso - false).
Desde un análisis riguroso, los operadores booleanos son los operadores lógicos
&& (AND), ll (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 comparación puede utilizarse como operando en una expresión de Boole.
Según esto, podemos enunciar que los operadores que intervienen en una expre-
sión de Boole pueden ser de relación (<, ), (=, )=, --, y !=) y lógicos (&&, ll, y !).

El ejemplo siguiente, combina en una expresión operadores lógicos y opera-
dores de relación. Más adelante, en este mismo capítulo, veremos la precedencia
de los operadores.

El resultado es 1 (verdadero) porque r < ), es verdadero (1), y <= z es verda-
dero (1) y ^r, como vale 0, es falso (un valor distinto de cero es siempre verdadero
y un valor cero es siempre falso). Por lo tanfo, l && l ll0 = 1 ll 0 = 1.

Operadores un¡tar¡os

Los operadores unitarios se aplican a un solo operando y son los siguientes: *, &,
!, - y -. El operador ! ya 1o hemos visto y los operadores I y & los veremos un
poco más adelante.
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Operador Operación

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

Complemento a 1. El operando tiene que ser entero (carácter ASCII
126\.

El siguiente ejemplo muestra como utilizar estos operadores.

main ( )

{
inta=2,b=0,c=0;
c = -a; /* resuftado c = -2 * /
c = -b; /* resultado c = -1 */

)

Operadores lóg¡cos para mane¡o de bits

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

Operador Operación

& Operación AND a nivel de bits.

I Operación OR a nivel de bits (cnácter ASCII 124).

^ Operación XOR a nivel de bits.

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

main ( )
t

uneigned char a = 255, r = 0, m = 32;
r = a & 017; /* T=]-5. Pone a cero todos los bits de a

excepto los 4 bits de menor peso */
r = r I m; /x r=47. Pone a 1 todos los bits de r que

estánalenm*/
r =a &-07i /* r=248. Ponea 0 1os 3 bits demenorpesodea */
r = a >> 7; /* r=L. Desplazamiento de 7 bits a 1a derecha */

1
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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 asignación

El resultado de una operación de asignación es el valor almacenado en el operan-
do izquierdo, lógicamente después de que la asignación se ha realizado. El valor
que se asigna es convertido al tipo del operando de la izquierda. Incluimos aquí
los operadores de incremento y decremento porque implícitamente estos operado-
res realizan una asignación sobre su operando.

Operador Operación

++ Incremento.

Decremento.

= Asignación simple.

*= Multiplicación más asignación.

l= División más asignación.

7o= Módulo más asignación.

+= Suma más asignación.

-= Resta más asignación.

<<= Desplazamiento a izquierdas más asignación.

>>= Desplazamiento a derechas más asignación.

&= Operación AND sobre bits más asignación.

l= Operación OR sobre bits más asignación.

A- Operación XOR sobre bits más asignación.

A continuación se muestran algunos ejemplos con estos operadores.

main ( )
f

intx=0,n=10,i=1;
x++; /* incrementa el valor de x en L */
++x; /* incrementa e1 vafor de x en L */
x = --n; /* decrementa n en 1 y asiqna 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 operación i = í + 2 */
x *= n - 3; /x realiza Ia operación x = x * (n-3) y no */

/* x = x * n _ 3 */
n >>= 1; /* reaLiza 1a operación n = n >> 1 la cual des-*/

/* pLaza el contenido de n un bit a la derecha x/
]

Operador cond¡cional

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

¡naran¡la1 ? nnaranán) . nnaranáa'1,vPrL qt!svJ

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

. Si el resultado de la evaluación de operandol es distinta de 0, el resultado de
la expresión condicional es operando2.

. Si el resultado de la evaluación de operandol es 0, el resultado de la expre-
sión condicional es operando3.

El siguiente ejemplo asigna a mayor el resultado de (a > b) ? a : b, qrue será a
si d es mayor qtl'e b y b si a no es mayor q\e b.

maln ( )

{
float a = 10.2, b = 20.5, mayor - 0;
mayor = (a > b) ? a : b; /* mayor de a y b */

)

Operador coma

Un par de expresiones separadas por una coma son evaluadas de izquierda a dere-
cha. Todos los efectos secundarios de la expresión de la izquierda son ejecutados
antes de evaluar la expresión de la derecha, a continuación el valor de la expresión
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 < 5L2; a/=2, b *=2)

En las líneas 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). c, d)

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

Operador dirección-de

El operador & (dirección de) da la dirección de su operando. por ejemplo,

int a = l; /x Ia variabfe entera 'a, almacena el valor 7 */
printf ( "dlrección de memoria = g¿, dato = %d\n,', &a, a) ;

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

dirección de memoria = L3f62, dato - 7

El resultado desde el punto de vista gráfico 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 dirección 13162. La va1'able a
representa al valor 7 y &a (dirección de a; esto es, donde se localiza a) es 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 indirecc¡ón

El operador * (indirección) 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 dirección de memoria que
indica dónde se localiza un objeto de un tipo especificado (por ejemplo, un ente-
ro). La sintaxis para definir un puntero es:

tipo x identificador;

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

El siguiente ejemplo declara un puntero px a vn valor entero -r y después asig-
na este valor al entero y.

r3t62
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marn ( )

{
int *px, x = 1, y = 0; /* px es un puntero a un vafor entero */
px = &x,' /* en el puntero px se afmacena la dirección de x */
y = *px; /* a y se 1e asigna el valor focalizado en 1a

dirección afmacenada en px */
l
)

Suponiendo que la dirección de r es 13162, el resultado expresado de una

forma gráfica es el siguiente:

apunta a

13r62 7

px x v
T3162

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 más explícita diríamos 'y igual al conte-

nido de la dirección dadapor px".

Operador sizeof

El operador sizeof da como resultado el tamaño 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 at
printf("El tamaño del entero a es: %d\n', t);
printf("E1 tamaño de un float es: ?d\n", sízeof (float) );

)

Observe que los paféntesis son opcionales, excepto cuando el operando se co-

ffesponde 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 usuafio, excepto al tipo void, a un array de dimensión
no especificada, a un campo de bits o a una función.

PRIORIDAD Y ORDEN DE EVALUACION

Lafabla que se presenta a continuación, resume las reglas de prioridad y asocia-

tividad de todos los operadores. Los operadores escritos sobre una misma línea
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tienen la misma prioridad. Las líneas se han colocado de mayor a menor priori-
dad.

Una expresión entre paréntesis, siempre se evalúa primero. Los paréntesis tie-
nen mayor prioridad y son evaluados de más internos a más externos.

Operador Asociatividad

0 tl . -> sizeof

- - ! * & ++ 
-(tipo)*lEo

+-

((=))=

== !=

&

I

&&,

tl

?:

= *= f= Vo= *= -= ((= ))= &= l- n-

izquierda a derecha

derecha aizquierda

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

izqtierda a derecha

derecha a izquierda

derecha aizquierda

, izqtierda a derecha

En el siguiente ejemplo, primero se asigna z ay y a continuacióny a¡. Esto es
así porque la asociatividad para este operador es de derecha a izquierda.

void main ( )

{
0, y = O, z = l.5;
z; /* resultado x = y = z = 15 */

intx=

CONVERSIÓN DE TIPOS

Cuando los operandos que intervienen en una operación son de tipos diferentes,
antes de realizar la operación especificada, se convierten a un tipo común, de
acuerdo con las reglas que se exponen a continuación.
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Las reglas que se exponen, se aplican en ese orden, para cada operación bina-

ria perteneciente a una expresión, siguiendo el orden de evaluación 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, el otro operando es convertido a tipo dou-

ble.

3. 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 convertirán a un int, si el tipo int
puede representaf 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. Si un operando es de tipo long, el otro operando es convertido a tipo long.

7. Si un 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 expresión anterior se realiza primero la multiplicación, después la divi-
sión y por último la suma. Según esto, el proceso de evaluación será de la forma

siguiente:

1. b es convertido a int (paso 4).

2. b y c son de tipo int. Se ejecuta la multiplicación (*) y se obtiene un resultado

de tipo int.

3. Como el d es de tipo float, el resultado de b * c, es convertido a float (paso

3). Se ejecuta la división (/) y se obtiene un resultado de tipo float.

4. ¿ es conveftido a float (paso 3). Se ejecuta la suma (+) y se obtiene un resul-

tado de tipo float.

5. El resultado dea + b * c / d,para ser asignado af,es pasado a entero por

truncamiento, esto es, eliminando la parte fraccionaria.
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Resumen

Los operandos que intervienen en una determinada operación, son converti-
dos al tipo del operando de precisión más alta.

En C, las constantes reales son de tipo double por defecto.

Una expresión de Boole da como resultado 1 si es cierta y 0 si es falsa.

En una asignación, 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 extensión de signo, de-
pendiendo esto de la instalación. Generalmente la conversión se hace con
extensión 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.

0 un double pasa a float, redondeando y perdiendo precisión si el valor
double no puede ser representado exactamente como float.

También oculre conversión cuando un valor es pasado como argumento a una
función. Estas conversiones son ejecutadas independientemente sobre cada ar-
gumento en la llamada.

CONVERSIÓN EXPLíCITA DEL TIPO DE UNA EXPRESIÓN

En C, está permitida una conversión explícita del tipo de una expresión mediante
una construcción denominada cast, que tiene la forma:

(nombre de- t ipo) expres ión

La expresión es convertida al tipo especificado si esa conversión está permiti-
da; en otro caso, se obtendrá un effor. La ullizacíón apropiada de construcciones
cast garanfiza una evaluación consistente, pero siempre que se pueda, es mejor
evitarla ya que suprime la verificación de tipo proporcionada por el compilador y
por consiguiente puede conducir a resultados inesperados.
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Por ejemplo, la función raíz ctadrada (sqrt),
double. Para evitar resultados inesperados en el
otro tipo, podemos escribir:

sqrt ( (double) (n+2 ) )

espera como argumento un trpo
caso de pasar un argumento de

En C++ una construcciín cast puede expresarse también así:

nombr e * de - t ip o ( exp r e s i ón)

sintaxis similar a la llamada a una función, por lo que recibe el nombre de nota-

ciónfuncional.De acuerdo con esto, el ejemplo anterior lo escribiríamos así:

sqrt (double (n+2 ) )

La notación funcional sólo puede ser utilizada con tipos que tengan un nom-

bre simple. Si no es así, utilice typedef para asignar al tipo derivado un nombre

simple. Por ejemplo,

tlpedef int * pint;
int *p = pint ( 0x1tr5 ) ;

EJERCICIOS PROPUESTOS

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

Bienvenido a1 mundo del C.
Podrás dar solución a muchos problemas.

Defina un tipo enumerado vehículos.

¿Qué resultados se obtienen alrealizar las operaciones siguientes?

inta=10,b=3,c,d,e;
float x, y;
x=a/b;
c=a<b&&25;
d=a+b++;
e=++a*b;
y=(f1oat\a/b;

4, Escriba las sentencias necesarias para visualizar el tamaño en bytes de cada

uno de los tipos fundamentales de C.

5. Escriba un progtama que visualice su nombre, dirección y teléfono en líneas

diferentes y centrados en la pantalla.

2.

3.
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6. Decida qué tipos de datos necesita para escribir un programa que calcule la
suma y la media de cuatro números de tipo int.

7. Escriba el código necesario para evaluar la expresión:

bz -4ac
2a

paravalores de a = 1, b = 5 ! c = 2.





CAPÍTULO 3

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA
En este capítulo estudiará cómo es la estructura de un programa C. Partiendo de
un programa ejemplo sencillo analizaremos cada una de las partes que componen
su estructura, así tendrá un modelo para realizar sus propios programas. También
veremos cómo se construye un programa a partir de varios módulos fuente. Por
último, estudiaremos las clases de variables que puede ttilizar y su accesibilidad.

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA C

Un programa fuente C está formado por una o más funciones. Recuerde que una
función es un conjunto de instrucciones que realizan una tarea específica. Muchas
de las funciones que utilizaremos pertenecen a la biblioteca de C, por lo tanto ya
están 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 función nombrada main, como se
muestra a continuación:

main ( )

{
/ / escrtba aguí el códiqo que ouiere e'iecutar

)

Los paréntesis después de main indican que ese identificador corresponde a
una función. Esto es así para todas las funciones. A continuación y antes de la
primera línea de código fuente hay que escribir una llave de apertura - { - es el
punto por donde empezará 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 finaliznár la ejecución del programa.

Según lo expuesto hasta ahora, la solución de cualquier problema no debe

considerarse inmediatamente en términos de sentencias corespondientes a un
lenguaje, sino de elementos naturales del problema mismo, abstraídos de alguna
manera, que darán lugar al desarrollo de las funciones mencionadas.

El diseño top down de programas, consiste precisamente en encontrar la so-

lución de un problema mediante la aplicación sistemática de descomposición del
problema en subproblemas cada vez más simples, aplicando la máxima de dividir
para vencer.

El empleo de esta técnica de desarrollo de programas, así como la utllización
únicamente de estructuras secuenciales, alternativas y repetitivas, nos conduce a

la denominada programación 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 centígrados y grados fahrenheit, como indica la figura siguiente:

-30 c
,aI f

-22.00 F
_II .20 F

794.00
204 -80

La relación enffe los grados centígrados y los grados fahrenheit viene dada

por la expre sión GradosFahrenheit = 9/5 x nGradosCentígrados + 32 . Los cálcu-

los los vamos arcalizar para un intervalo de -30 a 100 grados centígrados con in-
crementos de 6.

Analicemos el problema. ¿Qué piden? Escribir cuántos grados fahrenheit son

-30 C, -24 C, ..., nGradosCentigrados, ...,96 C. Y ¿cómo hacemos esto? Apli-
cando la fórmula

GradosFahrenheit = 9/5 * nGradosCentígrados + 32

rrnavez para cada valor de nGradosCentígrados, desde -30 a 100 con incremen-
tos de 6. Hacemos un alto y pensamos en un problema análogo; por ejemplo,
cuando nos piden calcular el logaritmo de 2, en general de n ¿qlué hacemos? Utili-
zarlafunción /og; esto es,

F'

F
90 c
96 C



CAPÍTULO 3: ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA 53

x = log(n)

Análogamente, si tuviéramos una función convertir que hiciera los cálculos
para convertir n grados centígrados en grados fahrenheit, escribiríamos,

GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentígrados )

Sin casi darnos cuenta estamos haciendo una descomposición del problema
general en subproblemas más sencillos de resolver. Recordando que un progr¿rma
C tiene que tener una función main, además de otras funciones si 1o consideramos
necesario, ¿cómo se ve de una forma grífica la sentencia anterior? La figura si-
guiente da respuesta a esta pregunta:

Análogamente a como hacíamos con la función logaritmo, aquí, desde la
función main, llamamos a la función convertir que recibe como argumento el
valor en grados centígrados a convertir. La función logaritmo nos daba como re-
sultado el logaritmo del valor pasado. La función convertir nos da el valor en gra-
dos fahrenheit de los grados centígrados pasados. Sólo queda escribir en el
monitor este resultado y repetir el proceso para cada uno de los valores descritos.

Seguro que pensará que todo el proceso se podría haber hecho utilizando so-
lamente la función 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 sí con el fin de obtener el resultado perseguido, y que la
forma sencilla de resolver un problema es descomponerlo en subproblemas más
pequeños y por lo tanto más fáciles de solucionar; cada subproblema será resuelto
por una función C.

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

Una función es autónoma cuando depende única y exclusivamente de sus
propios argumentos. Por ejemplo, independientemente de que no sepamos cómo
está hecha la función logaritmo, cuando la invocamos nos limitamos a pasar el
valor del cual queremos calcular el logaritmo. Nuestra calculadora no requiere de

= ñ^ñ\rarfirlnl]ñ\

{

ztr lLYv'J-
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ninguna otra operación previa. Análogamente tienen que actuar las funciones que

nosotros escribamos, porque si además de pasar los argumentos tuviéramos que

realizar alguna operación externa a la misma, por ejemplo, declarar en main una
determinada variable, sería una fuente de errores que al usuario de la función se le
olvidara este requisito. En cambio, cuando una función es autónoma sólo tenemos
que conocer qué valores hay que pasar y qué resultado devuelve la misma; sirva
de ejemplo la función convertir.

Una vez analizado el problema, vamos a escribir el código. Ahora lo que im-
pofta es que aprenda cómo es la estructura de un programa, no por qué se escriben
unas u otras sentencias, cuestión que aprenderá más tarde en éste y en sucesivos
capítulos. Este ejemplo le servirá como plantilla para inicialmente escribir sus

propios programas. Posiblemente su primer programa utilice solamente la función
main, pero con este ejemplo tendrá un concepto más real de lo que es un progra-
ma C.

r* Paso de grados Cenríqrados a fahrenheiL (r 9/5 * C + 32)

* grados. c

:i4¡'.rgl+.*:a¡t':f.&f#:ii$á#H3fE.i##.#fE#s.ff3¿*ggl3*iiíi*::iliÉEiIEiilii:ií*¡¡¡1!.f¡!'!i!l!*;3*|
#include <stdio.h> /x 

3:.ii;l.r"nes 
de las funciones c estándar

,/Í:;pefini.crÉiltdei lep{¡$lg$Fje$::t1:,::".::::::i,::::::i:::i:::::::::;:r:::l:r::::::r:
#define INF -30 /* límite inferior del intervalo de eC */
#define SUP 100 /* 1ímite superior */

7:t:ré¿iái:dClú¡:.qér:fündip$érs:a:lj:;l;;jlj::r:i,',i.::;rr::::::.::::::;:::::::
float convertir(int c) ; /* prototipo de la función convertir

$ffi-ffiffii$ffiP#"#ffifrFffift
t

l"'l*'"Der-"}nraei"ór'rle]rva::ia*¡l.es.ioóáJálC:?,'.1 '"';;;;;;";";;.;lri 1{ r r rÍY'*.*:"f.".Yi*-"L', "'" 
t I ii; ; ;t;;i i ; ; ; ;

int nGradosCentiqrados = 0;
int incremento = 6; /* ínícialízar lncremento con ef vaLor 6 */
float GradosFahrenhelt = 0;

nGradosCentigrados - rNF; /* sentencia de asignación */
while (nGradosCentig:rados <= SUP)
ft

/* Se l1ama a 1a funclón convertir */
GradosFahrenheit = convertir (nGradosCentigrados ) ;
/* Se escribe 1a siguiente línea de la LabIa * /
printf ('%10d C ?10.2f tr\n", nGradosCentigrados, GradosFahrenheit)
/* Siguienle valor a converL i r */
nGradosCentigrados += incremento;

]
/x lin de fa función princioal y oel programa */
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a

a

a

a

ir:$ii,Éi*ru,.8i ft" i.+.íófrti[é: iÉ..,i+":EE rí.ffir:|isÉ.? E : # : i Í
float gfahr; /* variable local accesible

en la función */
/* los operaroos sor converLidos al Lipo del operardo de

precisión más alta (f1oat) */
gfahr = (fLoab)9 / (float)5 * gcent + 32;
return (gfahr); /* valor que retorna la función convertir */

) /* Fin de la función de convertir "/

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

Directrices para el preprocesador
Defi n iciones y/o declaraciones
Función main
Otras funciones

El orden establecido no es esencial, aunque sí bastante habitual. Así mismo,
cada función consta de:

Definiciones y/o declaraciones
Sentencias a ejecutar

Cuando se escribe una función C, las definiciones ylo declaraciones hay que

realizarlas antes de escribir la primera sentencia. En cambio, C++ permite rcalizat
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 compilación y el man-
tenimiento de un programa. Una directiz se identifica porque empieza con el ca-

rácfer #. Las más usuales son la directriz de inclusión, #include, y la direcfiz de

sustitución, #define. Las directrices son procesadas por el preprocesador de C,
que es invocado por el compilador antes de proceder a la traducción del programa
fuente. Más adelante, dedicaremos un capítulo para ver con detalle todas las direc-
trices para el preprocesador de C.

Directriz de inclusión

En general, cuando se invoca a una función antes de su definición, es necesario
incluir previamente a la llamada el prototipo de la función. Como ejemplo obser-
ve la función convertir del programa anterior. La definición de convertir está es-

cita a continuación de la función main y la función main llama a la función

a

a
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escribir. Como la llamada está antes que la definición, es necesario escribir pre-
viamente el prototipo de la función llamada. Esto es así 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 extensión.ft). Estos ficheros generalmente se encuentran en el direc-
torio predefinido include o en el directorio de trabajo.

Según lo expuesto en el apartado anterior, para incluir la declaración de una
función 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 finclude 1fichero.h>. Por ejemplo:

#incfude <stdio.h> /* declaraciones de 1as funciones C estándar
de E/S */

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

#incfude "misfuncs . h"

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

Di rectriz de sustitución

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

#define INF -30 /* límite inferlor del intervalo eC */
#define SUP 100 /* límite superior */
' 'nót.Ao"Centigrados 

= INF; /* sentencla de asignación */
while (nGradosCentiqrados <= SUP)
t 

,, ...

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 continuación, por sus valores correspondientes.

nGradosCentigrados = -30; /* senLencia de asignac,.ón */
while (nGradosCentiqrados <= L00)
t ,,
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Definiciones y declaraciones

Una declaración introduce uno o más nombres en un programa. Una declaración
es una definición, a menos que no haya asignación de memoria como ocuffe
cuando se declara una función sin especificar el cuerpo, cuando se define un nue-
vo tipo, cuando se declara un sinónimo 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 definición de una
variable, declara la variable y además le asigna memoria. Además, una variable
puede ser inicializada en la propia definición:

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

La definición de una función, declara la función y además incluye el cuerpo
de la misma:

float convertir(int gcent)
{

float gfahr;
gfahr = (float)9 / (fl-oat)5 * qcent + 32;
return (gfahr);

)

La declaración o la definición de una variable, así como la declaración de una
función, pueden realizarse anivel interno (dentro de la definición de una función)
o a nivel externo (fuera de toda definición de función). La definición de una fun-
ción, siempre ocurre a nivel externo.

Función ma¡n

Todo programa C tiene una función denominada main. Esta función 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 función, 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 característica
de comprobación de tipos. Nos referimos a los compiladores de C++ y a algunos
compiladores de C. Es una buena costumbre indicar explícitamente si la función
devuelve o no un resultado. Por ejemplo:

int main( )

{

tatr]tn O;
i
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El ejemplo anterior indica que cuando la función main finalice, devolverá un
cero. Este valor es devuelto al proceso que invocó al programa para su ejecución.
También podemos especificar que no devuelve nada, así:

void main ( )
{

Sentencia simple

Una sentencia simple es la unidad ejecutable más pequeña de un programa C. Las
sentencias controlan el flujo u orden de ejecución. 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 escriba una sentencia hay que tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

¡ Toda sentencia simple termina conDnpunto y coma (;).

o Dos o más sentencias pueden aparecer sobre una misma línea, separadas por
una de otra por un punto y coma.

o Una sentencia nula consta solamente de un punto y coma. Cuando veamos la
sentencia while, podrá ver su utilización.

Sentencia compuesta o bloque

Una sentencia compuesta o bloque, es una colección 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 ('210d C 210.2f F\n', nGradosCentigrados, GradosFahrenheit) ;
nt,]r¡Áncaanf i ¡r¡Á,rv-*JOS *= lnCremenLO;

]

Funciones

Una función es una colección de sentencias que ejecutan una tarea específica. En
un programa C se distinguen dos clases de funciones, las funciones definidas por
el usuario y las funciones de biblioteca. En C, la definición de una función nunca
puede contener a la definición de otra función.
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Puesto que la función es la unidad fundamental de un programa C, vamos a
describir cómo se declaran, cómo se definen y cómo se invocan. Posteriormente
dedicaremos un capítulo para estudiarlas con más detalle.

Declaración de una func¡ón

La declaración de una función, también conocida como prototipo de la función,
indica cuántos parámetros tiene la función y de qué tipo son, así como el tipo del
valor retornado. Su sintaxis es:

ttpo resultado nombre-función ( lljsta de parámetros)) ¡

El prototipo de una función es una plantilla que se utiliza para asegurar que
una sentencia de invocación escrita antes de la definición de la función, es conec-
ta; esto es, que son especificados los argumentos adecuados y que el valor retor-
nado se trata coffectamente. Esto chequeo de tipos y número de argumentos
permite detectar durante la compilación si se ha cometido algún error.

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

float convertir (inc

En conclusión, la declaración de una función da cancterísticas de la misma,
pero no define el proceso que realiza.

Una función puede ser declarada implícitamente o explícitamente. La decla-
ración implícita se da cuando la función es llamada y no existe una declaración
previa (prototipo de la función). En este caso, C, por defecto, construye una fun-
ción prototipo con tipo int para el resultado y la lista de tipos de argumentos se
construye, según los parámetros formales especificados en la definición de la
función. Esto obliga a que el tipo del resultado en la definición de la función sea
int. La declaración implícita de una función no se contempla en C++. por ello, se
recomienda rcalizar siempre una declaración explícita de la función.

La declaración explícita, especifica el número y el tipo de los argumentos de
la función, así como el tipo del valor retornado.

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

float funcion float, char);
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En cambio, si se especifican, su ámbito queda restringido a la propia declaración;
esto es, no son accesibles en otra parte. Por ejemplo, en la declaración siguiente,
a, b y c no son accesibles en ninguna otra parte.

float funcion_x(int a, fl-oat b, char c) ;

De lo expuesto se deduce que los identificadores utilizados en la declaración
de la función y los utilizados después en la definición de la misma función no ne-

cesariamente tienen que ser los mismos. Vea como ejemplo la declaración y la
definición de la función convertir del programa anterior.

Para asegurar la portabilidad de los programas, se puede útlizar el tipo void
para especificar que una función no acepta argumentos, ya que a diferencia de

C++, en el lenguaje C estándar la ausencia de parámetros y la no especificación de

void indica cualquier número y tipo de argumentos. Según esto, las declaraciones
siguientes tienen la misma validez, aunque con significados diferentes.

float fnEscribir(void); /* función sin argumentos */
rloat rntrscribiro; 

'. 5:"::;:*::1.:"?)nuier 
número v tipo

Las declaraciones de las funciones pertenecientes a la biblioteca estándar de

C, como printf, son proporcionadas por los ficheros de cabecera o ficheros .h.Por
eso, cuando un programa uttliza, por ejemplo, la función printf observará 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 está declarada.

Definición de una función

La definición de una función consta de una cabecera de función y del cuerpo de

la función encerrado entre llaves.

tipo resuJLado nombre función (lparámeLros
{

decfaraciones de variabfes focafes;
sentencias;
Lreturn - (- expresjónl) ll;

)

Las variables declaradas en el cuerpo de la función son

ción solamente son accesibles dentro del mismo.

formaTesl )

locales y por defini-
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El tipo del resultado especifica qué tipo de datos retorna la función. Este,
puede ser cualquier tipo fundamental, o tipo definido por el usuario, pero no pue-
de ser un array o una función. si no se especifica, se supone que es int. El resulta-
do de una función es devuelto a la sentencia de llamada, por medio de la
sentencia:

return [ (] expresiónl)) ¡

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

void fnEscribir ( )

{

r"a,rarr,
]

Los parómetros formal¿s de una función son las variables que reciben los
valores de los argumentos especificados en la llamada a la función. Consisten en
una lista de identificadores con sus tipos, separados por comas. A continuación
puede ver un ejemplo:

float convertir(int gcent) /* cabecera de fa función */
{

/* cuerpo de la función */
float gfahr;
gfahr = (float)9 / (float)5 * gcent + 32;
ret,urn (gfahr) ; /* valor retornado */

]

La cabecera de la función también se podía 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 declaración de los parámetros formales se hace a continuación
de la cabecera de la función y antes de la llave de apertura del cuerpo de la fun-
ción.

CAPITULO 3: ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA
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Llamada a una función

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

/* Se flama a la función convertir */
GradosFahrenheít = convertir (nGradosCentigrados ) ;

Pasando argumentos a las funciones

Cuando se llama a una función, el valor del primer parámetro actual es pasado al
primer parámetro formal, el valor del segundo parámetro actual es pasado al se-

gundo parámetro formal y así sucesivamente. Por defecto, todos los argumentos,
excepto los arrays, son pasados por valor. Esto significa que a la función se pasa

una copia del valor del argumento, no su dirección. Esto hace que la función in-
vocada, no pueda alterar las variables que contienen los valores pasados.

En el ejemplo anterior, cuando se llama a la función convertir, el parámetro
formal.gcent reclbe el valor del parámetro actual nGradosCentigrados.

En el siguiente ejemplo, puede observar que la función main llama a la fun-
ci6n intercambio y le pasa los argumentos c y b. La finción intercambio almace-
na en xel 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:

Los parámetros formales.x e J, son variables locales a la función intercambio,
por lo tanto sólo son accesibles dentro de la propia función. Esto significa que las

variables locales se crean cuando se ejecuta la función y se destruyen cuando fi-
naliza la ejecución de la función.

/* valor.c - Paso de parámetros por vaLor */
finclude . stdi o. h>

void intercambio(int, int); /* proLotipo de la función */
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void main ( )
t

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

]

void intercambio(int x, int y)
{

int'z=x;

v =2;

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

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
función se le pasa la dirección de cada argumento y no su valor, lo que exige que
los parámetros formales coffespondientes sean punteros. Para pasar la dirección
de un argumento, utilizaremos el operador &. Por ejemplo:

/* referen.c Paso de parámetros por referencia */
#include <stdlo.h>
void intercambio(int *, ínt *); /* prototipo de fa función */

void main ( )

{
int a = 2A, b = 30;

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

]

void intercambio(int *x, int *y)
{

int z = *x; /x z - contenido de la dirección x */
*x = *y; /* contenido de x = contenido de y */
*y = z; /* contenido de y = 2 *¡

]

En el ejemplo expuesto podemos ver que la función intercambio tiene dos pa-
rámetros x e y de tipo puntero a un entero, que reciben las direcciones de d y de b,
respectivamente. Esto quiere decir que al modificar el contenido de las direccio-
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nes r e y, indirectamente estamos modificando los valores a y b. Recordar la de-

finición de puntero y las definiciones de los operadores de indirección (x) y di-
rección-de (&) vistas en el capítulo anterior.

La explicación gráfica del ejemplo que acabamos de ver es la siguiente:

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

tivamente.

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

x = &d

Y=&b

Los parámetros formales son variables locales a la función que se crean en el
instante en el que ésta es llamada. Según esto,

3. Ahora.r apunta al dato a; esto es, el valor de.x especifica el lugar donde se lo-
caliza el dato a dentro de la memoria. Análogamente, diremos que y apunta al
dato b.

Observe que *r hace referencia al mismo dato de memoria que a y que xy ha-

ce referencia al mismo dato de memoria que b.

4. A continuación se eiecutan las sentencias:
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- _ *\,. /* ^^/ Ds*x = *y; /* se
*Y=z/*se

varlable
variable
variable

aSlg:na
-^i ^ñ-

- t-

- t-

- t-

vafor
valor
valor

¡^ -
deb
dez

zeI
- ^l

bel

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

Por lo tanto, pasar parámetros por referencia a una función es hacer que la
función acceda indirectamente a las variables pasadas. A diferencia de cuando se

pasan los parámetros por valor, no hay duplicidad de datos.

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

/* sumar"c - Sumar dos valores */
#incfude <sLd i o. h>

void main( )

{
int a = 0, b - 0, s = 0;
prinLl{"Valores de a y b: ");
scanf("%d %d", &a, &b); /* Ieer desde el teclado a y b x/
S=a+b;
prlnL[("La suma es %d\n", s);

)

La ejecución de este programa puede ser así:

\/^l^rée da a r¡

La suma es 30
LO 2OJ

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

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

Según lo que hemos visto, un programa C es un conjunto de funciones que se lla-
man entre sí. Lo que no debemos pensar es que todo el programa tiene que estar
escrito en un único fichero .c. De hecho no es así, ya que además del fichero .c,
intervienen uno o más ficheros de cabecera. Por ejemplo, en el último programa
está claro que intervienen los ficheros sumar.c y stdio.h, pero ¿dónde está el códi-
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 están escritas en el fi-
chero sumar.c, sino que están 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
código correspondiente a dichas funciones. Análogamente, nosotros podemos ha-

cer lo mismo; esto es, podemos optar por escribir las funciones que nos interesen
en uno o más ficheros separados y úilizar para las declaraciones y/o definiciones
uno o más ficheros de cabecera.

Un fichero fuente puede contener cualquier combinación de directrices para el
compilador, declaraciones y definiciones. Pero, una función 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 progr¿Ima C que nos dé

como resultado el mayor de tres valores dados. Para ello, escribiremos una fun-
ción max que devuelva el mayor de dos valores pasados como argumentos en la
llamada. Esta función será invocada dos veces por la función 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 serán introducidos
por el teclado. El código correspondiente lo escribiremos en dos ficheros:

¡ El fichero modulo}l.c contendrá la función main, además de otras declara-
ciones.

El fichero modulo}2.c contendrá lafi;nción max.

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

/*** ********************** moduloo1. c ***************************
Fichero fuente 1 - función princlpal

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * x /
#include <stdio.h>

/* Declaración de funciones */
int max(int x, int y) ;
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void main O /* funclón
t

int a = 0, b = 0, c =
int mayor = 0;

printf("Valores a, b y
scanf('Zd %d %d", &a,

mayor = max(a, b) ;
mayor = max(mayor, c);
prinLf ("?drn", mayor) ;

]

nrin¡in:l * /

0; /* definición de variables */

&o, &c.) ;

/ x ma¡tar ,.la ¡ r¡ l-r
- t - 

*/

/x mayor del resuftado anterior y de c */

A continuación, escriba este otro código en un fichero llamado modulo}2.c.

// * * * * * * * ** ** ** * * ** ** * * * * * * modulo02, c * * * * * ** * * * ** * * * * * * * * ** * * * * *
Flchero fuente 2 - funcíón max

* * * * * * * * ** * * ** * * ** ** * * ** ** ** * * * ** * * * * ** * * * * ** ** * * * * * * * * * * * ** * * * * /
/* Funclón max. Toma dos valores, x e y, y devuelve e1 mayor x/
int max(int x, int y)
{

int z = 0;
z=(x>y)?x:y;
refurn z;

]

Para compilar un programa formado por varios ficheros, se deben compilar
por separado cada uno de los ficheros y, a continuación, enlazarlos para format un
único fichero ejecutable. Por ejemplo, para compilar y enlazar los ficheros modu-
lo0l.c y modulo)2.c, utilice alguna de las órdenes siguientes:

modulo01. c modulo02.c /Femayor en MS-DOS (Microsoft C) o

moduloOl.c moduloO2.c -o mavor.exe enUNIX.

El resultado es el programa ejecutable mayor.exe. La siguiente figura muestra
paso a paso la forma de obtener el fichero ejecutable.
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La figura anterior indica que una vez editados los ficheros modulo0l.c y mo-
dulo)2.c, se compilan obteniéndose como resultado los ficheros objeto modulo0l
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 ámbito 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 función, o a una declaración de una función.

Variables globales y locales

Cuando una variable se declara fuera de todo bloque en un programa, es accesible
desde su punto de definición o declaración 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
ejecución del programa. Las funciones tienen todas carácter global.

Si la declaración 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 declaración. En este caso, la variable recibe el califica-
tivo de local o automática.

Una variable local existe y tiene valor desde su punto de declaración hasta el
final del bloque donde está definida. Cada vez que se ejecuta el bloque que la
contiene, la variable local es nuevamente definida, y cuando finaliza la ejecución
del mismo, la variable local deja de existir. Un elemento con carácter local es ac-

cesible solamente dentro del bloque al que pertenece.

El siguiente ejemplo muestra el ámbito de las variables, dependiendo de si
están definidas en un bloque o fuera de todo bloque. En este ejemplo, al tratar de

definir el ámbito de una variable, distinguimos cuatro niveles:

o El nivel externo (fuera de todo bloque).

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

. El nivel del bloque de la función main.

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

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

/* vars01.c - Variables qlobales v locales

#include <stdio.h>

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

void main( )

{ /* COMfENZO Dtr main Y DEL PROGRAMA * /
printf ("%d\n" , varL\ ; /* se escribe 50 *,i

{ /* coMrtrNzo DEL BLOQUE 1 *,i
/* Definíción de varl y var2 como variables

LOCALES en ef BLOQUE 1 y en el BLOQUE 2 */

int varl - 100, var:2 = 200;

prinLf('%d Ud\n", varl, var2)¡
/* escribe 100 y 200 * /

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

printf ( " %d %d\n" , varl, var2) ;
/* escribe 0 y 2A0 x/

) /* FrNAL DEL BLOQUE 2 */

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

} ,/* FINAL DEL BLOQUE 1 */

,printf("%d\n", varl) i /x 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 relación una con otra, 10 cual da lugar a
que la variable global quede anulada en el ámbito de accesibilidad de la local del
mismo nombre. Como ejemplo observe lo que ocuffe en el programa anterior con
varl.
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Los parámetros declarados en la lista de parámetros de la declaración de una
función o prototipo de la función, tienen un ámbito restringido a la propia decla-
ración de la función.

int max(ínt x. int y); /*

Los parámetros .x e y en la
la propia declaración. Por esta
sería equivalente a la anterior:

ínt max(int, int); /* declaración de la

declaración de la función max */

declaración de la
razón se pueden

función max están restringidos a

omitir; esto es, la,siguiente línea

función max */

Los parámetros formales declarados en la lista de parámetros de la definición
de una función, son locales a la función.

int max(int x, ínt y) /x definición de la función max */
t

ínEz=0;
z-(x>y)?x:y;
return z;

i

Los parámetros ,r e y en la definición de la función max son locales a la fun-
ción; esto es, -r e ], se crean cuando se llama a la función para su ejecución y dejan
de existir cuando finaliza la ejecución de la función. Esta es la razón por la que r e

y sólo son accesibles dentro de la propia función.

Clases de almacenam¡ento

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
register
static
extern

almacenamiento automático
almacenamiento en un registro
almacenamiento estático
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 definición de
función, se pueden ttilizar 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 defi.nición de la variable o una
referencia a una variable definida en otra parte. Esto quiere decir que la declara-
ción 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 offo fichero fuente, utilizando el calificador extern. Esto quiere
decir, que la utilización del calificador extern tiene sentido cuando la variable ha
sido definida a nivel externo, rrfla 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.
Así mismo, para hacer visible var antes de su definición utiliza la declaración ex-
ternint var.

//***************************************************************
* * * * * * * * * * * * * * * * - *. *. *Tl:l:::- :y:?::-YT?;l-. - - * * * * * * * * * * * * * * * * * /
#include <sLdio.h>
void funcion_l O ;
void funcion_2 O ;

h:É,## i í;--e'¿:É*$, s ¡ if-ái*¡#$, :w':84,.É:Éy.É-.q;: rBp:
definida a contínuación */

void maín ( )

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

]

ffiüiifl"ü#.É.r3ffi+r;s3:$ggg#t16,si,i: ft$a isis.l i::rÉl;ri:iqliri:t;

void funcion_1 ( )

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

]
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El fichero fuente DOS.C tttiliza la declaración extern int var para poder ac-
ceder a la variable var definida en el fichero fuente UNO.C.

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * -. -;i:;:r". ;;";;".;;:;....... 
* * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

ffiF.iffi'ü*H,É#; ;€¡á,si ¡ B;1ffis.€ ffiffiic¿tu--8ffi&.ffsiffisj&,
definida a en e1 fichero UNO.C */

void funcion_2o
{

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

]

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

1. Existen tres declaiaciones externas de var.

2. La variable var, se define e inicializa a nivel extemo una sola vez.

3. La declaración extern en el fichero UNO.C, permite acceder alavaiable var,
antes de su definición. Sin la declaración extern. la variable slobal var no se-

ría accesible en la función main.

4. La declaración extern en el fichero DOS.C, permite acceder ala vanable var
en este fichero.

5. Si la variable var no hubiera sido inicializada explícitamente, C le asignaría
automáticamente el valor 0 por ser global.

Si se utiliza el calificador static en la declaración 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 conespon-
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 observará que la
solución es 6,7 y 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
uttlizar.. cualquiera de los cuatro calificadores, u omitir el calificador, en cuyo caso

se considera la variable como auto 0ocal o automática).
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Una variable declarada como auto solamente es visible dentro del bloque
donde está definida. Este tipo de variables no son inicializadas automáticamente,
por lo que hay que inicializarlas explícitamente, cuando sea necesario.

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

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

Una declaración register indica al compilador que la variable será almacena-
da, si es posible, en un registro de la máquina, lo que producirá programas más
cortos y más rápidos. El número de registros utilizables para este tipo de varia-
bles, depende de la máquina. Si no es posible almacenar una variable register en
un registro, se la da el tratamiento de automática. Este tipo de declaración es váli-
do para variables de tipo int y de tipo puntero, debido al tamaño del registro.

Una variable declarada como register solamente es visible dentro del bloque
donde está definida. Este tipo de variables no son inicializadas automáticamente,
por lo que hay que inicializarlas explícitamente, 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 declaración ex-
tern a nivel interno es utilizadapara hacer accesible una variable externa, en una
función o módulo en el cual no lo es.

El siguiente ejemplo clarifica lo anteriormente expuesto.

/* varsO3.c - Variables decfaradas a nivel interno

#lnclude <stdio.h>

void funcion_l O ;

void main( )

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

/* var2 es accesible sofamente 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;

/* varL es declarada auto, por defecto */
int var4 - 0;

varl +- 2;

/* se escriben
nriñff ¿"2^ 9Á

funcion_l O ,'

]

int varl = 5;

los valores 7, 0, 0. 0 x /
%d %d\n", varl, var2, var3, var4);

void f uncion_'l o
t

/* se define la variable 1oca1 varl * /
int varl = 15;

/* var2 es accesible solamente dentro de funcion 1 */
static var2 = 5;

var2 += 5;

/* se escriben 1os valores 15, I0 */
printf ( " %d %d\n" , varl, var2) ;

]

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

En la función denominada funcion_1 se define la variable local varl, anulan-
do así a la variable externa varl.La variable var2, declarada static, es inicializada
a 5. Esta definición no entra en conflicto con la variable var2 de la función main.
ya que las variables static a nivel interno son visibles solamente dentro del bloque
donde están declaradas. A continuación la variable var2 es incrementada en 5, de
tal forma que si funcion_l fvera llamada otÍa vez, el valor inicial para esta varia-
ble sería de 10, ya que las variables internas declaradas static, conservan los valo-
res adquiridos durante la última ejecución.

Declaración de funciones a n¡vel interno y a n¡vel externo

Una función declarada static es accesible solamente dentro del fichero fuente en
el que está definida.

Una función declarada extern es accesible desde todos los ficheros fuentes
que componen un programa.
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La declaración de una función static o extern, puede hacerla en la función
prototipo o en la definición de la función. Una función es declarada por defecto
extern. Por ejemplo, la siguiente declaración indica qtefuncion_I va a ser static.

static void funcion_1 ( ) ;

EJERCICIOS PROPUESTOS

1.

2.

Escriba el programa grados.c y compruebe cómo se ejecuta.

De acuerdo con lo que se expuso en el capítulo 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 ejecución.

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

4. Modifique la sentencia

gfahr = (f1oat)9 / (float)5 * gcent + 32;

y escríbala así:

gfahr=9/5*ercent+32;

Explique lo que sucede.

5. Escriba el programa formado por los ficheros modulo\l.c y modulo12.c y
construya el fichero ejecutable.

J.





CAPITULO 4

ENTRADA Y SALIDA ESTÁNDAR
El proceso de entrada obtiene datos de algún medio externo (por ejemplo, del te-
clado o de un fichero en disco) y los envía 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 habrá que utllizar variables en cualquier proceso
de un programa.

La operación de salida envía 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 operación de salida no borra los
datos de la memoria ni cambia la forma en la que están almacenados. Simplemen-
te hace una copia de los mismos para enviarlos a otro lugar.

En este capítulo estudiaremos, además de la sentencia de asignación, las fun-
ciones de la biblioteca de C que permitenrealizar operaciones de entrada y de sa-
lida sobre los dispositivos estándar 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-
rán las mismas reglas enunciadas al principio del capítulo 2.

Cuando se trate de presentar la sintaxis correspondiente a una macro o a una
función, se dará la siguiente información:

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

los argumentos.

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

Por ejemplo, la sintaxis de la función sqrt (raíz ctadrada) es:

#include <math.h> fichero de declaraciones y definiciones
double sqrt(double x); prototipo de 1a función
CompaLibilidadz ANSL, UNIX y MS-DOS

SENTENCIA DE ASIGNACION

Una sentencia de asignación tiene la forma:

variabf e operador-de-asignación expresión

La sentencia de asignación es asimétrica. Esto quiere decir que se evalúa la

expresión de la derecha y el resultado se asigna a la variable especificada alaiz-
quierda. Por ejemplo,

totaf = O;
area-3.I4L592*T*Ti
cuenta += 1;

Según lo expuesto, la siguiente sentencia no sería válida:

3.L4L592*r*r=dr€di

Si la variable es de Lipo puntero, solamente se le puede asignar una dirección
de memoria, la cual será siempre distinta de 0. Un valor 0 (se simboliza con

NULL) sirve para indicar que esa variable puntero no apunta a un dato válido.
Por ejemplo:

i¡¡¿=10,*p;
P=&a; /* se asigna a p la dirección 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

localización de memoria asociada con esa variable.

a -- 20:
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Légicamente, 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
localización de memoria.

^ - )2.4,

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-
tándar de C. Por ello, todo fichero fuente que utilice funciones de E/S correspon-
dientes a la biblioteca estándar de C, necesita de los prototipos de las funciones
correspondientes a éstas, por lo que deberá contener la línea:

#include "stdio.h"

Las dobles comillas significan que el fichero especificado, debe ser buscado
en el directorio actual de trabajo y si no se encuentra, la búsqueda debe continuar
en el directorio estándar para los ficheros con extensión ./z (directoio include).

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

#include <stdio.h>

la búsqueda de dicho fichero se efectúa solamente en el directorio estándar para
los ficheros con extensión.h (directono include).

SALIDA CON FORMATO

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

#include <stdio.h>
j-nt printf(const c}nar t formatol, argumentol . . .) i
Conpatlbihdad: ANSI, UNIX v MS-DOS
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formato Especifica cómo 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

nrinf f l,'Tienp ?i¡ años \/ nés^ *o ki l¡c \n!' a^:^ nacn);

caracteres ordinarios
T
'secuencia de escape

argumento Representa el valor o valores a escribir. Cada argumento debe tener

su coffespondiente especificación de formato y en el mismo orden. Si

hay más argumentos que especificaciones de formato, los argumen-
tos en exceso se ignoran.

nrinf f /"'l'iañó 2tt a--- *nos y

Cuando se ejecute la sentencia anterior, los caracteres ordinarios se escribirán

tal cual, las especificaciones de formato serán sustituidas por los valores corres-

pondientes a la lista de argumentos y las secuencias de escape darán lugar al ca-

rácter o acción que representan. Así, para edad igual a 20 y peso igual 70.5 el
resultado será:

Tlene 20 años y pesa 70.5 kilosJ

Una especificación de formato está compuesta por:

"."1f f aqs) lanchol l.precisiónl t {h | 1 lL} I tipo

Una especificación de formato siempre comienza con 7o. El significado de

cada uno de los elementos se indica a continuación.

flags significado

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

Antepone el signo + o - al valor de salida. Por defecto sólo se pone

signo - a los valores negativos.
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0

blanco

#

Rellena la salida con ceros no sisnificativos hasta alcanzar el ancho
mínimo 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 especificación de formato o, x, o X, antepo-
ne al valor de salida 0, 0x, o 0X, respectivamente.

Cuando se utiliza con la especificación 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 especificación 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.

Se ignora con c, d, i, u, o s.

ancho

precisión El significado depende del tipo de la salida.

tipo es uno de los siguientes caracteres:

carócter salida

Mínimo número de posiciones para la salida. Si el valor a escribir
ocupa más posiciones de las especificadas, el ancho es incrementado
en lo necesario.

d

I

(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 l6 (01...abcdef).

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

(doubte) valor con signo de la forma: t-ldddd.dddd. El número de
dígitos antes del punto decimal depende de la magnitud del número y
el número de decimales de la precisión, la cual es 6 por defecto.

(double) valor con signo, de la forma f-ld.ddddefx.lddd

(double) valor con signo, de la forma t-ld.ddddÁt+lddd
(double) valor con signo, en formato f o e (el que sea más compacto
para el valor y precisión dados).

(double) igual que g, excepto que G introduce el exponente E en vez
de e.

u

o

x

X

f

e

E

g

G
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(int) un sólo carácter, coffespondiente al byte menos significativo.

(cadena de caracteres) escribir una cadena de caracteres hasta el
primer cnácter nulo ('\0').

Qtuntero a un entero). En el entero correspondiente a esta especifi-

cación de formato, se almacena el número de caracteres hasta ahora

escritos enelbuffir.

Qtuntero a void). Válido sólo en MS-DOS. Escribe la dirección
apuntada por el argumento. Si se especifrca %op o ToNp se escribe

sólo el desplazamiento de la dirección y si se especifica ToFp o Volp

se escribe una dirección segmentada (xxxx:yyyy). En este último caso

se espera un puntero far a un valor, por ello bajo el modelo small
(opción elegida al compilar) hay que utllizar con el argumento a es-

cribir, la construcción cast: (tipo fat *)arg.

El siguiente ejemplo clarifica lo más significativo de lo expuesto hasta ahora.

#include <stdio.h>

void main( )

{
inti=0,a=] 2345;
float b = 54.865;

prinLf ("%d\n%n", a, &i ) ;

nrinf f 1tr9^\ntr i \.
v! ralu!

nr i nf f I " \n%'l 0s\n* l 0s\n" ,
nr i nt- f l " \n?-'1 0s\n*-1 0S\n"

printf("\n");
printf("?.2f\n", b);

/* hasta ahora hay en el buffer seis
caracteres: 12345\n */

/* escribe 6 */
"abc". "abcdef" ) ;
, "abc", "abcdef" ) ;

/x avanzar una fínea */
/* escribir b con dos decimales */

Al ejecutar este programa se obtendrán los siguientes resultados:

12345
6
/ 1 ínaa an h1 an¡n I

abc
abcdef

/1 ínaa an h1 anrn)

abc
abcdef
/ 1 ínaa an hl anao)

54 .87

A continuación damos una explicación de cada uno de los formatos emplea-

dos. La línea
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printf("%d\n%n", a, &i); /* hasta ahora hay en ef buffer seis
caracteres: L2345\n x /

ú1liza un formato compuesto por:

o Vad para escribir el entero a (d indica base decimal).
o \¿ para avanzar alalínea siguiente.
o %on para almacenar en el entero i, el número de caracteres hasta ahora escritos.

Observe que con este formato el argumento no es el entero sino la dirección
del entero, &i.

Lalínea: prinrf(',%d\n',, i);

ufiliza un formato compuesto por:

¡ Vod para escribir el valor del entero i (d indica base decimal).
r \2 para avanzar a la línea siguiente.

Lalinea: printf ("\n?1Os\n?1Os\n,', ,,abc,', ',abcdef ,') ;

utiliza un formato compuesto por:

o \2 para avanzar a la línea siguiente.
o Vol)s para escribir la cadena "abc" sobre un ancho de 10 posiciones. La ca-

dena se ajusta por defecto a la derecha.
o $ paraavanzaÍ alalínea siguiente.
c Vol}s para escribir la cadena "abcdef" sobre un ancho de 10 posiciones. La

cadena se ajusta por defecto a la derecha.
o \2 para avanzar alalínea siguiente.

Lalínea: printf (" \n%-1Os\n?-1Os\n,,, ,'abc,', ',abcdef " ) ;

utiliza un formato igual que el anterior, con la diferencia de que ahora se ha aira-
dido el flag - después del carácter de formato para ajustar las cadenas a la iz-
quierda.

Lalínea: prinrf("\n");

utlliza un formato compuesto por:

r \r¿ para avanzar a la línea siguiente.

Lalinea: prinrf (',%.2f\n,', b) ;
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aflliza un formato compuesto por:

Va.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 úilizarán
tantas posiciones como se necesiten para visualizar el resultado, pero sí se es-
pecifica el número 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 mavor. la anterior se incrementa en una
unidad.

o \¿ para avanzaf alalínea siguiente.

En una especificación de formato, el ancho ylo la precisión pueden ser susti-
tuídos por un *. Si el ancho ylo la precisión se especifican con el carácter *, el
valor para estos campos se toma del siguiente argumento entero. Por ejemplo:

int ancho = 15, precision = 2;
double valor = -I2.346¡
printf ( "?*. *f", ancho, precis Lon, vafor) ;

El resultado quedajustificado 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 tendríamos que haber utilizado el formato:

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

Continuando con la explicación, la precisión, en función del tipo, tiene el si-
guiente significado:

Tipo Signirtcado de Ia precisión

drirurorxrX Especifica el mínimo número de dígitos que se tienen que escribir. Si
es necesario se rellena con ceros a la izquierda. Si el valor excede de
la precisión, no se trunca.

erErf Especifica el número de dígitos que se tienen que escribir después
del punto decimal. Por defecto es 6. El valor es redondeado.

B,G Especifica el máximo número de dígitos significativos (por defecto
6) que se tienen que escribir.

c La precisión no tiene efecto.

s Especifica el máximo número de caracteres que se escribirán. Los ca-
racteres que excedan este número, se ignoran.

1 2 3 5
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h 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.

I Se utiliza como prefijo con los tipos d, i, o, 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.

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

Las siguientes sentencias muestran algunos ejemplos de cómo tfilizar la fun-
ción printf.

#include <stdio.h>

void main ( )

t
char car;
static char nombre[] = "La temperatura ambiente";
int a, b, c;
float x, y, z;

car ='C'; a = 20; b = 350; c = 7994;
x = 34.5, Y = 1234; z = I.248;

printf ("\n%s es de ", nombre),.
printf('%d grados %c\n", a, car);
printf("\n");
printf('a = Z6d\tb = %6d\tc = %6d\n", a, b, c);

printf ("\nLos resulLados son fos siguienLes:\n") ;
printf("\n?5s\t\t%5s\t\t%5s\n", "xu, "y", "2") ;
^,iñf€/rl \n");
printf ("\n%8.2f\t%8.2f\t?B -2f", x, y, z) ;
printf ("\n?8.2f\t%8.2f\t?8.2f\n", x+y, y/5, z*2) ¡
princf("\n\n");
z *= (x + y);
printf ("Valor resuftante: %.3f\n',, z),.

l
)

Como ejercicio, escriba los resultados que se tienen que visualizar cuando se

ejecute el programa anterior. Recuerde que V es una secuencia de escape que da
lugar a un tabulador horizontal. El resultado coffecto se muestra a continuación.

La uemperatura ambiente es de 20 grados C

a= 20 b= 350 c= 1995

Los resultados son 1os siquientes:
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34.50
1268"50

1234.00
246.80

I.25
2.50

Valor resultante: 1583.088

ENTRADA CON FORMATO

La función scanf lee datos de la entrada estándar 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 dirección de la variabie.

Esta función devuelve un entero correspondiente al número de datos leídos y
asignados de la entrada. Si este valor es 0, significa que no han sido asignados
datos. Cuando se intenta leer un carácter fin de fichero (end-of-file - marca de fin
de fichero) la función scanf retorna la constante EOF, definida en el fichero
stdio.h. Más adelante, en este mismo capítulo, explicaremos este último concepto.

#include <stdio.h>
int scanf(const char * formatol, arg¡umentol . . .);
Comnar i L¡i l i darl: ANSL UNIX v MS-DOS

formato Interpreta cada dato de entrada. Está formado por caracteres que ge-

néricamente se denominan espacios en blanco (' ', V V), caracteres
ordinarios y especificaciones de formato. El formato se lee de iz-
quierda a derecha.

Cada argumento debe tener su correspondiente especificación de

formato y en el mismo orden (vea también, la función printf).

Si un carácter en la enfrada estándar no se coresponde con la entrada
especificada por el formato, se intemrmpe la entrada de datos.

argumento Es un puntero a la variable que se quiere leer.

Cuando se especifica más de un argumento, los valores correspondientes en la
entrada hay que separarlos por uno o más espacios en blanco (' 1 V \n) o por el
carácter que se especifique en el formato.

Un espacio en blanco antes o después de una especificación de formato hace
que scanf lea, pero no almacene, todos los caracteres espacio en blanco, hasta en-
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contrar un carácter distinto de espacio en blanco. Por ejemplo, siendo a de tipo
int, b de tipo float y c de tipo char, vamos a analizar el comportamiento de las

sentencias de la tabla sieuiente:

sentencia entrada de datos

scan[("Zd "<r %c", &a,
scanf('Ud, %f, %c",
scanf("?d : %f : Zc",

&o, &c ,l ,'

&4, ¿r-O, &C ,) ;
t-^ t-l-\ f,"- \ '

5 23.4 z)
5, 23.4 , z)
c.a1 A . - |

La primera sentencia leerá del teclado un valor entero (Vod) paru a, un valor
real (Eof) para b y un carácter (Voc) para c. Observe que las especificaciones de

formato ("%od Vaf Voc") van separadas por un espacio en blanco; esto es 1o más

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 ocuffe en las dos sentencias siguientes, entonces en la entra-
da de datos settllizará ese separador. Es conveniente que cuando utilice otro se-

parador ponga en la especificación de formato un espacio antes y otro después de
é1. Esto le permitirá 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 rígidas en su uso. Por ejemplo,

sentencia entrada de datos

scanf ("%dZf%c" ,

scanf ("%d,%f ,%c"
&a, &b, &c);
, &4, &D, &cl;

5 23.42)
5 ,23 .4 ,2.)

La primera sentencia del ejemplo anterior no incluye separadores entre las es-

pecificaciones de formato. Esto hace que en la entrada los valores numéricos, sí
tengan que ser separados por al menos un espacio en blanco para diferenciar uno
de otro, pero no sucede lo mismo con el carícter 'z'. Si se pone un espacio en
blanco antes de z, a la variable c se le asignará el espacio en blanco y no la z. La
segunda sentencia incluye como separador el carácfer coma sin espacios en blan-
co. Por lo tanto, por la misma razón expuesta anteriormente, no podemos escribir
un espacio en blanco antes del carácter z.

Cuando se ejecuta una sentencia de entrada, por ejemplo

scanf ('Zd Zf %c", &a, &b, &c) ;

la ejecución 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 tendríamos opción 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 está ligado con el teclado, y son enviados a la unidad central de proceso cuan-
do se pulsa la tecla Entrar (J) para ser asignados a las variables y ser procesados.
Esos datos, según se escriben, son visualizados en el monitor con el fin de ver lo
que estamos haciendo.

Según 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
línea, etc.). Por ejemplo, cuando se ejecuta una sentencia como

scanf ('?d %f ?c", &a, E.b, ac) ;

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

5 23.4 zl

y finalizarlacon Entrar. Dicha cadena también podría introducirse así:

(l

1:j^"

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

Cuando se pulsa Entrar, lo que hace scanfes leer caracteres delbuffer y con-
vertirlos según el formato de la variable donde hay que almacenarlos. La asigna-
ción a una variable ftnaliza cuando se llega a un separador. Este proceso se repite
para cada una de las variables especificadas.
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La ejecución de la función scanf finaliza cuando se han asignado valores a

todas las variables o cuando se lee un carácter que no se coffesponde con la entra-
da especificada por el formato. Por ejemplo, si introducimos los datos

cinco 23-4 z.J

la ejecución de scanf se interrumpe porque el formato Vod esperaun carácter v6li-
do para formar un entero y 'c' no lo es. El resultado es que no se asigna ningún
valor y la ejecución 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 z)

la ejecución de scanf se intemrmpe porque el formato Vof espera un carácter váli-
do para formar un real y 't' no lo es. El resultado es que a vale 5 y no se asigna
ningún valor ni ab nia c. La ejecución continua en la siguiente sentencia del pro-
grama, con los valores que tengan las variables a, b y c. Si introducimos los datos

q a1 A - |

se asigna a la variable a el entero 5, a b el real 23 y a c lacoma (','). El resultado
final será inesperado porque no eran estos los valores que deseábamos leer.

Recuerde que la función scanf devuelve el número de datos leídos y asigna-
dos. Esto es, si escribimos las sentencias

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

r = scanf('%d %f

el valor de r será 0, I,2 o 3. Por ejemplo,

Entrada valor de r
5 23.4 z)
cinco 23.4 z)
5 tm 23.4 z)
5 23,4 z)

0

1

3

No se puede escribir una sentencia como la siguiente:

scanf("Introducir: los valores de a, b y c: %d Zf %c", &a, &b, &c);
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ya que esta forma de proceder no visualizaría el mensaje especificado, sino que
obligaría a escribir la cadena "Introducir los valores de a, b y c: " como sepata-
dor, antes de escribir el valor de a. Si 1o que quiere es visualizar este mensaje para
informar al usuario de lo que tiene que hacer, proceda así:

printf ( "Tntroducir 1os valores de a, b y c: " ) ;
scanf("?d ?f %c", &a, &b, &c);

Lógicamente, 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 localización de memoria.

Una especificación de formato está compuesta por:

e"l* I lanchol t {h/1 } I tipo

Una especificación de formato siempre comienza con Vo. El resto de los ele-
mentos que puede especificar se explican a continuación:

ancho

Un asterisco a continuación del símbolo Vo suprJ;me la asignación
del siguiente dato en la entrada. Por ejemplo,

scanf ( "%d %*s ?d %*s", &horas, &mj-nutos) ;

Para una entrada como 12 horas 30 minutos) el resultado es'. ho-
ras=12 y minutos=3O. Las cadenas "horas" y "minutos" especifica-
das después de los valores 12y 30, no se asignan.

Máximo número de caracteres a leer de la entrada. Los caracteres en
exceso no se tienen en cuenta.

Se utiliza como prefijo con los tipos
que el argumento es short int, o con
unsigned int.

Se utiliza como prefijo con los tipos
que el argumento es long int, o con
unsigned int. También se utiliza con
car que el argumento es double.

d, i, n, o y x para especificar
u para especificar que es short

d, i, n, o y x para especificar
u para especificar que es long
los tipos e, f y g para especifi-

El tipo determina cómo tiene que ser interpretado el dato de entrada:
como un carácter. como una cadena de caracteres o como un número.
El formato más simple contiene el símbolo Vo y el tipo. Por ejemplo,
%ioi.Los tipos que puede uttlizar son los siguientes:

tipo
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El argumento es

Carácter un puntero a Entrada esperada

d int enteros con signo, en base 10.

o 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 0 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.

f
€rE
8, G float valor con signo de la forma l-ld.ddddl{elB}l+lddü
c char un solo carácter.

s char cadena de caracteres.

n int en el entero es almacenado el número de caracteres
leídos del buffer o del fichero. Por ejemplo:

long a,. int r;
scanf ( " %ld%n" , &a, &r) ;
printf ("Caracteres leídos: %ld\n", r) ;

p puntero a void (sólo para MS-DOS) lee una dirección de la forma
xxxx:yyry expresada en dígitos hexadecimales en
mayúsculas y la almacena en el argumento. Por
ejemplo:

1nt xa;
scanf ("%p", aa) ,.

Las siguientes sentencias muestran algunos ejemplos de cómo ltllizar la fun-
ción scanf.

#include <stdio.h>

void main ( )

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

printf("Introducir un vafor entero, un reaf y un char\n=>,');
r = scanf("%d Zf %c", &a, &b, &c);
printf ( " \nNúmero de datos leídos: %d\n", r) ;
printf ("Datos leídos: ?d %f ?c\n',, a, b, c) ,.
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printf ("\nVafor hexadecimal: " ) ;
scanf ( "%i", &a) ;
nrinf f l"\/alor deeimal: %i\n", a) ;

]

Cuando ejecute este programa, el

Introducir un valor entero, un
=>1880 3.L4L59 z

Número de datos leídos: 3
Datos leídos: 18B0 3.1-41-590 z

Valor hexadecimal: -0x100
Valor decimal:. -256

resultado que se visualizará será así:

real y un char

...Final del
fichero

Con la especificación de formato Voc, se puede leer cualquieÍ carácter, inclui-
dos los caracteres denominados genéricamente espacios en blanco (' ', \t, \n). Por
ejemplo, si en un instante determinado durante la ejecución 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 visualizará el mensaje,

P-rl se <Erfrar> nar:a continuaf

y se hará una pausa mientras scanf no tenga un canácfer en el buffer de entrada
que leer. Cuando pulsemos la tecla Entrar (J) habremos enviado el carácter nueva
línea al buffer de entrada, que será leído por la función scanf y asignado a la va-
riable car, reanudándose la ejecución del programa.

CARACTER FIN DE FICHERO

Principio del
fichero

Los dispositivos de entrada y de salida estándar (teclado y monitor) son tratados
por el lenguaje C como si de un fichero de datos en el disco se trat¿ra. Un fichero
de datos es una colección de información. Los datos que introducimos por el te-
clado son una colección de información y los datos que visualizamos en el moni-
tor son también una colección de información.
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Todo fichero tiene un principio y un final. ¿cómo sabe un programa que está
leyendo datos de un fichero, que se ha llegado al final del mismo y por lo tanto no
hay más datos? Por una marca de fin de fichero. En el caso de un fichero grabado
en un disco esa marca estará escrita al final del mismo. En el caso del teclado la
información 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 introducción de información. Esto se hace pulsando las
teclas Ctrl+D en UNIX o Ctrl+Z en MS-DOS.

Recuerde que cuando la función scanf intenta leer un carácter 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 cnácfer fin de fichero seguido
de la tecla Entrar.

#include <stdio.h>
void main ( )

{
int r = ¡;
float precio = 0;

printf("Precio: ");
r = scanf("%S", aprecio);

(¡ == EOF) ? printf("Fin de la entrada de datos\n',)
: printf ( ', %S\n', , precio) ;

]

En capítulos posteriores utilizaremos el carácter fin de fichero como condi-
ción para finalizar la entrada de un número 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 será fallido, lo que se-
rá notificado por el valor retornado por la función que se halla utilizado para leer.
Por ejemplo,

#include <stdio.h>
void main( )

{
intr=0.opcion;
float precio = 0;

prlntf("Precio: ");
i3f;Hli;$i$**jfi#.u]F;$]sE'.*':f.|*e.a;cB8i;l;8Éiícl;l3'3sfjiÉi¡:.jiiii*$i]c8PjE3;*l;ÍEs*i1f'!.g'$¡,¡1
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(r -= EOF) ? printf('Fin de 1a entrada de datos\n")
: printf ( " %g\n" , precio) ;

printf("Opción: ");
'8s.i,1s.ü¡,H1f"fs.$i.rl, 

f,,:*i,Élii*.&,.H$;11É! :tÉ:il*ifi¡lfií*eir:liíir,-E1:$;

)

Cuando ejecute este programa, si responde al mensaje "Precio: " con el car6lc-

ter fin de fichero, la siguiente llamada a scanf no esperará por una entrada para
opcion y la función scanf devolverá el valor EOF.

Para desactivar el indicador de fin de fichero y cualquier otro indicador de

effor se utlliza la función de la biblioteca de C clearerr. A continuación se indica
la sintaxis de esta función. Más adelante entenderá el tipo de parámetro que re-
quiere. Ahora limítese a ver cómo se utiliza.

#include <stdio.h>
void clearerr(FILE * stream) ¡
ConpatibiTjd¿d: ANSI, UNIX y MS-DOS

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

#include <sudio.h>
void main ( )

{
in+r-Onn¡ir --, , Jfr i
float precio = 0;

printf{"Precio: ");
r = scdnf ( "%S", &preclo) ;

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

:]]H}.asr.H.r{l"wfts};383'H*Í*Íi1ig*#FE*rÉ]É*¡fig|j$.¡!1!$¡¡]1i;$i;3a-3i3i¿E:33siasEB*xl#á..**'l:É:í::ji]¡'t¡jlE::
prinuf("opción: ");
scanf ( "%S-", &opcion),'

]

Como ya hemos indicado anteriomente, esta forma de proceder tiene sentido
cuando utilicemos el carácter fin de fichero como condición para finalizar la en-

trada de un número de datos en principio indeterminado, lo que veremos en capí-
tulos posteriores.

Si cuando se ejecute la función clearerr no hay ningún indicador activado, no
ocurre ninguna acción y la ejecución del programa continua normalmente. Los
indicadores de error son automáticamente desactivados cuando finaliza la eiecu-
ción del programa.
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CARACTER NUEVA LINEA

Cuando se están introduciendo datos a través del teclado y pulsamos la tecla En-
trar (l) se introduce también el carácter denominado nueva línea, qtu'e en C se re-
presenta por medio de la secuencia de escape V. Por ejemplo, el programa
siguiente lee un número entero:

#include <stdio.h>
void main ( )

{
float preclo = 0;

prinL[("Precio: ");
scanf ("25" , &precio) ;
prinL[("Precio = %g\n", precio);

]

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

1000J

antes de la lectura, habrá en el buffer de entrada la siguiente información:

y después de la lectura,

ya que el carácter nueva línea no es un carácter válido para la especificación de
formato Eog: por 1o tanto, aquí se intemrmpe la lectura. Este carácter sobrante
puede ocasionarnos problemas si a continuación 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: ");
i.;8,S.f Éif*r*1*ásiai#.e.f##fáií;i¡,ií*sf sscl¡iirif irÉ**Éiilliitf i¡

print[("Pulse <tnlra(> pa-a conLinuar ");
:iíl*i##$:#gcfü'ü.¡líiJide¿h.1-{á:Ei3f:i|3üii:]*ÍFjl#lÍr9;$iil|i¡Í¡'l;:'.;.;l:

pri rtf ( "Prec io - %grn", preci o) ;
)
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Si ejecutamos este programa y tecleamos el dato 1000, se producirá el si-
guiente resultado:

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

A la vista del resultado, se observa que no se ha hecho una pausa ¿Por qué?

Porque el carácfer sobrante nueva línea es un carilcter válido pnala especifica-
ción de formato Voc, razón por la que scanf no necesita esperar a que introduzca-
mos un caráctet paralavariable car.

Hay varias soluciones al problema planteado. La primera se deduce directa-
mente de la exposición hecha anteriormente para la función scanf, donde decía-
mos: "un espacio en blanco antes o después de una especificación de formato hace
que scanf lea, pero no almacene, todos los caracteres espacio en blanco, hasta en-

contrar un carácter distinto de espacio en blanco". También hemos dicho en el
capítulo 2 que el cndcter nueva línea se comporta como un espacio en blanco,
porque hace de separador.

Según lo expuesto, bastará con introducir un espacio antes de la especifica-
ción de formato Voc,

scanf ( " %c", &car) ;

pero esto nos obliga a introducir tn carácter que no se comporte como un espacio
en blanco y después pulsar Entrar. Por lo tanto procederemos de otra forma. Al
explicar la especificación de formato para scanf dijimos que un x a continuación
del símbolo 7o suprime la asignación del siguiente dato en la entrada. Según esto,
la sentencia siguiente resolverá el problema surgido.

scanf ("2*c%c". &car) ;

Otra solución es limpiar el buffer de la entrada estándar.

Limpiar el buffer de la entrada estándar

Para limpiar el buffer asociado con la entrada estándar (stream stdin) hay que uti-
lizar la función de la biblioteca de C fflush. A continuación se indica la sintaxis
de esta función. Más adelante entenderá el tipo de parámetro que requiere. Ahora
limítese a ver cómo se utiliza.

#include <stdio.h>
int fflush (F.ILE * stream) ,
ConpaLibilidad: ANSl, UNtX y MS-DOS
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Cuando el stream está asociado con un fichero de entrada, como ocune con
stdin que está ligado con el teclado, la función fflush simplemente limpia el bu-

ffer (en algunos compiladores C en UNIX, fflush no debe emplearse con ficheros
de entrada). Cuando el stream está ligado con un fichero de salida, fflush escribe
el contenido del buffer en el fichero y limpia el buffer.

Según lo expuesto, el problema anterior podría resolverse también así:

#include <stdio.h>
void main( )

t
float precio = 0;
char car = 0;

printf("Precio: ");
scanf ("%5" , &precio) ;

¡fÉ,6.Ét-q-1É#f$#W.,,!.i$Íi#exr$S;Co$1f;3'lS iril*i::*iiÉi*:ii*Él3,i8l¡! EE!:lBBri;Í;i;E'3á3i#,98;38€pr i nLf ( "Pulse <ErLrar> para continuar " ) ;
scanf ("%c", &car) ,.

printf("Precio = %g\n", precio);
]

La función fflush retorna un valor 0 si se eiecuta satisfactoriamente o el valor
EOF si ocurre un effor.

Un buffer es automáticamente limpiado cuando está lleno, cuando se cieffa el
stream o cuando el programa finaliza normalmente.

LEER UN CARÁCTEN DE LA ENTRADA ESTÁNDAR

Para leer un carácter de la entrada estándar (stdin) C proporciona la función
getchar. Cadavez que se ejecute la función getchar se leerá el siguiente carácter
al último leído. La sintaxis para esta función es:

#include <stdio.h>
int get,char(void);
Conpatibilidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

La función getchar devuelve el carácter leído, o un EOF si se detecta el final
del fichero o si ocurre un effor.

Observe que la función no tiene argumentos, por lo eI carácter leído se co-
rresponde con el valor int devuelto por la función. Por ejemplo:

car = getcharO; /* lee un.caráctet 
Irto 

almacena en
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Suponiendo que el buffer de entrada está limpio, cuando se ejecute la senten-
cia anterior, la ejecución del programa se detendrá hasta que introduzcamos un ca-
rácter y pulsemos la tecla J. El carácter leído será almacena en la vanable car.

Esta sentencia es equivalente a

scanf ( "%c", &car) ;

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

ESCRIBIR UN CARACTER EN LA SALIDA ESTANDAR

Para escribir un carácter en la salida estándar (stdout) C proporciona la función
putchar. Cadavez que se ejecute la función putchar se escribirá en el monitor un
carácter a continuación del último escrito. La sintaxis para esta función es:

#include <stdio.h>
ínt putchar(int c);
ConpatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función putchar devuelve el caráctet escrito, o un EOF si ocurre un error.

Observe que la función tiene un argumento de tipo entero que almacena el ca-
rácter que se quiere escribir. Por ejemplo:

putchar('\n'¡ /x avanza a la sigruiente línea */
nrtcharlcar): /* eScribe e1 CaráCter COntenidO en la

variabl e car */

Las sentencias anteriores son equivalentes a

printf("\n"¡;
printf("%c", car);

FUNCIONES getche y getch

La función getch lee un carácter del teclado, sin visualizarlo en el monitor (sin
eco); la función getche lee un carácter del teclado visualizándolo en el monitor
(con eco). La sintaxis para estas funciones es la siguiente:

#incl-ude <conio.h>
int _getch(void);
int _getche(void);
Compat ibt J¿dad: MS-DOS
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Ambas funciones leen un carácter del buffer asociado con el teclado. Cuando
se ejecuta una función de éstas, la ejecución 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 códigos de caracteres
ASCII; por ejemplo, la tecla A da lugar a un byte correspondiente al carácfer'a' o
'A'. El resultado son dos bytes ctando la tecla o combinación de teclas pulsadas se

corresponden con alguna de las especificadas en la tabla de los códigos extendi-
dos que puede ver en los apéndices; por ejemplo, Fl produce dos bytes, el prime-
ro es cero y el segundo es el que identifica a esta tecla. Para este último caso, hay
que llamar a la función dos veces, ya que es la segunda llamada, la que propor-
ciona el código deseado (segundo código).

El siguiente ejemplo hace que la ejecución se detenga cuando se ejecute

Setche y continúe después de pulsar una tecla, la cual será visualizada en eI
monitor.

pr-LnLt("Pulse una tecfa para conlinuar ");
_getche ( ) ;

El siguiente ejemplo, almacena en la variable byte2, el código extendido de la
tecla de función, tecla de movimiento del cursor, combinación de teclas etc., que

se pulse (vea los ejemplos de la tabla siguiente).

char bytel, byLe2;
printf("pulse fa combinación de cecfas cuyo cód-Lgo\n"

"extendido desea conocer\n") ;
bytel = _geLchO; byte2 = _getchO;
printf ('Zd \t %d\n" , bytel , byLe2) ;

Teclas pulsadas Resultado

F1
Ah+A
Shift+F10
Ctrl+Inicio
Flecha hacia arriba

059
030
093
0 119
072

LIMPIAR LA PANTALLA

C proporciona la función system que permite enviar cualquier orden al sistema
operativo; por ejemplo, la orden de limpiar la pantalla. Esta función tiene un ar-
gumento que es una cadena de caracteres. Cuando se invoca a la función system
la cadena de caracteres es pasada al intérprete de órdenes del sistema operativo,
que ejecuta la orden especificada por la cadena. La sintaxis es:



100 cunso DE PRocRAM¡,cróN c/c++

#include <stdl-ib.h>
int, systern(const char *cadena-de-caracteres) ¡
ConpatibiTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Las siguientes sentencias pemiten limpiar la pantalla:

system("cls"); // limpiar la pantalla en MS-DOS
system( "clear" ¡ ; / / Iimpj ar fa panLal la en UNfX

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que dé como resultado los intereses producidos y el capital
total acumulado de una cantidad c, invertida a un interés r durante r días.

La fórmula utilizada para el cálculo de los intereses es:

, - 
c'r't

' - 360.100

siendo:

I = Total de intereses apagan
c = Capital
r = Tasa de interés nominal en tanto por ciento
t = Período de cálculo en días

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

¡ Primero definimos las variables que vamos alutllizar en los cálculos.

double c, intereses, capital;
f l-oat r;
int t;

o A continuación leemos los datos c. r v t.

printf("Capital invertido ");
scanf ('21f", ac) ;
printf ( " \nA un ?% anual de1 " ) ;
scanf ( "%f", &r) ;
printf("\nDurante cuántos días ") ;
scanf("?d", &t);

Padia tratn un c¿fácter especial para el compilador, como es 7o, coÍrto un ca-
rácter ordinario, hay que duplicarlo. En el ejemplo anterior, VoVo da lugar a
que se visualice un 7o.

o Conocidos los datos, realizamos los cálculos. Nos piden los intereses produci-
dos y el capital acumulado. Los intereses producidos los obtenemos aplicando
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directamente la fórmula. El capital acumulado es el capital inicial más los in-
tereses producidos.

intereses=c*r*t / (360L *100);
capiLal=c+intereses;

Observe que la constante 360 la hemos declarado explícitamente long para
que el resultado de 360*100 se calcule en este tipo. De no hacerlo así, el re-
sultado de esa operación será int, pero en un ordenador de 16 bits este valor
está fuera de rango, lo que producirá un error.

Finalmente, escribimos el resultado.

printf ( " Intereses producídos. . , ?10. 0f\n" , intereses) ,'

prinLf ("Capital acumulado %10.0f\n", capit-af) ;

Los resultados se escriben sobre una columna de ancho 10, ajustados a la de-
recha y sin decimales. El resultado se redondea automáticamente.

Observe que el desarrollo de un programa, en general consta de tres bloques
colocados en el sisuiente orden:

El programa completo se muestra a continuación.

// *********************
/* capital. c

#include <stdio.h>
#include <stdfib.h>

void main ( )

t
double c, intereses, capiLal;
float r;
int t;

system("cls"); /* l implar pantalla */

/* Entrada de datos */
printf ( "Capitaf lnvertido ', ) ;
e.^nf luql f u f,.-\.
printf("\nA un %? anual de1 ")
scanf("%f", Ar);

cani fal e Tnfereses *********************//

printf ( " \nDurante cuántos días
scanf("%d", &t);
printf("\n\n\n");

");
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/* Cálculos */
lntereses = c x r x L / (360L * 100);
capital-c+intereses;

/* sscribir resultados * /
printf ( "Intereses producidos. . . ?10.0f\n", intereses) ;
^-i'^+r/tr^-^rtal acumulado......?10.0f\n", capital) ;ts,rf,rrLr \ uopi

]

1. Realizar un programa que dé como resultado las soluciones reales xl y x2 de una
ecuación de segundo grado, de la forma:

af,+bxtc=0

Las soluciones de una ecuación de segundo grado vienen dadas por la fórmula:

-b+xí=
2.a

Las soluciones son reales sólo si bz - 4.a.c es mayor o igual que cero. La
solución de este problema puede desarrollarse de la forma siguiente:

o Primero definimos las variables necesarias para los cálculos.

double a, b, c, d, xL, x2;

A continuación leemos los coeficientes a, b y c de la ecuación.

printf("Introducir coeficientes a b c: "),.
scanf ( "%ff %ff %1f", aa, &b, &c) ;

Observe que el tipo especificado es f (double). Especificar un tipo/sería 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 raíces reales. Para que existan raíces reales tiene que

cumplirse qlue b2 - 4.a.c > 0; si no, las raíces son complejas conjugadas. Si
hay raíces reales las calculamos; en otro caso, salimos del programa.

Para salir de un programa, en general para salir de un proceso sin hacer nada
más, C proporciona la función

void exit.(int estado) ;
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Igual que sucedía con el valor retornado por la función main, el argumento
estado es el valor que se devuelve al proceso que invocó al programa para su

ejecución.

Á _ h * h _ ,4 * : * ¡.

(d < 0) ? printf("Las raíces son complejas\n"), exit(0)
: printf ( "Las raíces reales son: \n" ) ;

. Si hay raíces reales las calculamos aplicando la fórmula.

d = sqrt (d) ;
xl - (-b + d) / (2 * a);
x2 = (-b - d) / (2 * a);

La función sqrt calcula la raíz cuadrada de su argumento. En el ejemplo, se

calcula laraíz cuadrada de d y se almacena el resultado de nuevo en d.

. Por último escribimos los resultados obtenidos.

printf("x1 = %S\nx2 = %g\n", xL, x2);

El programa completo se muestra a continuación.

/****x***** Solución de una ecuación de segundo grado **********/
/* ecuacion. c

finclude <sLdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

void main ( )

t
double a, b, c, d, xL, x2;

system( "cls" ) ;

/* Entrada de datos */
printf("Introducir coeficientes a b c: ");
scanf ('?1f %ff %lf", ea, &b, &c) ;

/* Comprobar si las raíces son reales */
d = b * b - 4 * a * c;
(d < 0) ? printf("Las raíces son complejas\n"), exit(0)

: printf ( "Las raíces reales son: \n" ) ;

/* Calculo de las soluciones */
d = sqrt (d) ;
x1 = (-b + d) / (2 * a)¡
x2 - (-b, d) / (2 * al;

/* Escribir resultados */
printf("x1 = ?g\nx2 = %g\n", xL, x2);

)
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que calcule el volumen de una esfera, que viene dado
por la fórmula:

u =!n ,,
J

2. Realizar un programa que pregunte el nombre y el año de nacimiento y dé
como resultado:

HoIa nombre. en ef año 2030 tendrás n años

3. Realizar un programa que evalúe el polinomio

p=3xs-5x3+2x-7

y visualizar el resultado con el siguiente formato:

Para x = vafor, 3x^5 - 5x^3 + 2^x - J = resuftado

4. Realizar el mismo programa anterior, pero empleando ahora coeficientes va-
riables a,by c.

5. Ejecute el siguiente programa, explique lo que ocuffe y realice las modifica-
ciones que sean necesarias para su correcto funcionamiento.

#incfude <stdio.h>
void main( )

I

int car = 0;
car = getcharO,.
nrrf ah^r ( e ar\ .

cdr = getchar|;
n,,f ¡l¡r- | ^-v\ -yuLUrroL \Lar,/,

6. Indique qué resultado da el siguiente programa. A continuación ejecute el
programa y compare los resultados.

#incfude <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);

1
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SENTENCIAS DE CONTROL
Cada función de los programas que hemos hecho hasta ahora, era un conjunto de
sentencias que se ejecutaban en el orden que se habían escrito, entendiendo por
sentencia una secuencia de expresiones que especifica una o varias operaciones.
Pero esto no es siempre así; seguro que en algún momento nos ha surgido la ne-

cesidad de ejecutar unas sentencias u otras en función de unos criterios especifi-
cados por nosotros. Por ejemplo, en el capítulo anterior, cuando calculábamos las
raíces de una ecuación de segundo grado, vimos que en función del valor del dis-
criminante las raíces podían ser reales o complejas. En un caso como éste, surge
la necesidad de que sea el propio programa el que tome la decisión, en función del
valor del discriminante, de si 1o que tiene que calcular son dos raíces reales o dos
raíces complejas conjugadas.

Así mismo, en más de una ocasión necesitaremos ejecutar un conjunto de
sentencias un número determinado de veces o hasta que se cumpla una condición
impuesta por nosotros. Por ejemplo, en el capítulo anterior hemos visto cómo leer
un carácter de la entrada estándar. Pero si 1o que queremos es leer, no un carácter
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 capítulo aprenderá a escribir código para que un programa tome deci-
siones y paru que sea capaz de ejecutar bloques de sentencias repetidas veces.

SENTENCIA ¡f

La sentencia if permite a un progr¿rma tomar una decisión para ejecutar una acción
u otra, basándose en el resultado verdadero o falso de una expresión. La sintaxis
pmautllizar esta sentencia es la siguiente:
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if (condición)
sentencia 1i

Ielse
sentencia 2l;

donde condición es una expresión numérica, relacional o lógica y sentencia I y
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:

Se evalúa la condición.

Si el resultado de la evaluación de la condición es verdadero (resultado distin-
to de cero) se ejecutará lo indicado por la sentencia l.
Si el resultado de la evaluación de la condición es falso (resultado cero), se
ejecutará lo indicado por la sentencia 2, sila cláusula else se ha especificado.

Si el resultado de la evaluación dela condición es falso. v la cláusula else se
ha omitido, la sentencia 1 se ignora.

En cualquier caso, la ejecución continúa en la siguiente sentencia ejecutable.

A continuación se exponen algunos ejemplos para que vea de una forma
sencilla cómo se úlliza la sentencia if.

1.

2.

a

4.

5.

if (x)
b=a/x;

b = b + 1;

/* es lo mismo que if (x l= 0) */

En este ejemplo, la condición viene impuesta por una expresión numérica -r.
Entonces b = a / x, que sustituye ala sentencia I del formato general, se ejecutará
si la expresión es verdadera ("r distinta de 0) y no se ejecutará si la expresión es
falsa (,r igual a 0). En cualquier caso, se continúa la ejecución en la línea siguien-
te,b=b+L

if 
"(a<b) 

c=c+1;

En este otro ejemplo, la condición viene impuesta por una expresión de rela-
ción. Si al evaluar la condición se cumple que c es menor que b, entonces se eje-
cuta la sentencia c = c + 1. En otro caso, esto es, si a es mayor o igual que b, se
continúa en la línea siguiente, ignorándose la sentencia c = c + 1.

En este ejemplo, la condición viene impuesta por una expresión lógica. Si al
evaluar la condición se cumple q\e a y b son distintas de cero, entonces se ejecuta

if (a && b)
v 

- 
i.
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la sentencia x = i. En otro caso, la sentencia r = I se ignora, continuando la eje-
cución en la línea siguiente.

if(a:=b*5)
{

e - A,

a=a+Xi
]
else

1- - f1.

En el ejemplo anterior, si se cumple qtf,e o es igual a b*s, se ejecutan las
sentencias x = 4 y a = a +x. En otro caso, se ejecuta la sentencia b = 0.En ambos
casos, la ejecución continúa en la siguiente línea de programa. Un error típico es
escribir, en lugar de la condición del ejemplo anterior,la siguiente:

l-I(a=r)*5)

que equivale a

: - h x \.

II fA)

ejemplo anterior demuestra que si por error utlliza el operador de asigna-
lugar del operador de relación == los resultados pueden ser inesperados.

if (car =='s')
break;

En este otro ejemplo, la sentencia break se ejecutará solamente cuando car
sea igual al caráctet 's'.

ANIDAMIENTO DE SENTENCIAS if

Las sentencias if ... else pueden estar anidadas. Según el formato general de la
sentencia if, esto quiere decir que como sentencia I o sentencia 2 se puede escri-
bir otra sentencia if. Por ejemplo:

if (condición 1)
{

íf (condición 2)
sentencia 7:

i
else

sentencia 2;

E1

ción en
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Al evaluarse las condiciones anteriores, pueden presentarse los casos que se

indican en la tabla sisuiente:

condición l condición 2 sentencia I sentencia 2

S1

si
no
no

no
no
no
si

F
V
F
V

F
F
V
V

(V = verdadero, F - falso, no = no se ejecuta, si = si se ejecuta)

En el ejemplo anterior las llaves definen perfectamente que la cláusula else

está emparejada con el primer if. ¿Qué sucede si quitamos las llaves?

if (condición 1\
íf (condición 2)

sentencia 7;
elee

sentencia 2t

Ahora podríamos dudar de a qué if pertenece la cláusula else. Cuando en el

código de un programa aparecen sentencias if ... else anidadas, la regla para dife-

renciar cada una de estas sentencias es que "cada else se coresponde con el if más

próximo que no haya sido emparejado". Según esto la cláusula else está empare-

jada con el segundo if. Entonces, al evaluarse ahora las condiciones 1 y 2, pueden

presentarse los casos que se indican en la tabla siguiente:

condición l condición 2 sentencia l sentencia 2

no
no
si
no

no
no
no
si

F
V
F
V

F
F
V
V

(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 cómo es un número d 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 lgual a %d", a, b);

/* cinttíanta 1 ínaa dal nroorama x /
| ¿ t 9eLvtt



CAPÍTULO 5: SENTENCIAS DE CoNTRoL 109

Es importante que observe que una vez qtJe se ejecuta una acción como resul-
tado de haber evaluado las condiciones impuestas, la ejecución del programa con-
tinúa en la siguiente línea a la estructura a que dan lugar las sentencias if ... else
anidadas. En el ejemplo anterior si se cumple que d es mayor qlue b, se escribe el
mensaje correspondiente y se continúa en la siguiente línea del programa.

Así mismo, si en el siguiente ejemplo ocune que d no es igual a 0, la ejecu-
ción continúa en la siguiente línea del programa.

l-E (a == U)
if (b != 0)

c - c r 1-r.

else
e - c r 

^.
/* siguiente fínea del programa */

Si en lugar de la solución anterior, lo que deseamos es que se ejecute s =,s + d
cuando 4 no es igual a 0, entonces tendremos que incluir entre llaves el segundo if
sin la cláusula else; esto es,

if (a == 0)
{

if (b r= 0)
< - c r l.¡.

]
else

c - c a :.

/x siguienLe fínea deL programa */

como aplicación de la teoría expuesta, vamos a realizar un programa que dé
como resultado el menor de tres números a. b v c.

La forma de proceder es comparar cada número con los otros dos una sola
vez.La simple lectura del código que se muestra a continuación es suficiente para
entender el proceso seguido.

//*************** Menor de tres números a, b Y c ***************/
/x menor.c

#lnclude <stdio.h>

void main ( )

{
float a, b, c, menor;

printf("Números a b c : ");
scanf ("Zg %g %g',, &a, &b, &c);

if (a<b)
if (a<c)
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menor = a;
else

else
if (b<c)

menof = -Ot

else
menor = C;

printf ( "Menor = %g\n", menor) ;

I

ESTRUCTURA else if

La estructura presentada a continuación, 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 (condjción 7\
sentencia 7;

else if (condición 2)
sentencia 2;

else if (condición 3)
sentencia 3;

else
sent encfa n

La evaluación de esta estructura sucede así: si se cumple la condición 1, se eje-

cuta la sentencia 1 y si no se cumple se examinan secuencialmente las condicio-

nes siguientes hasta el último else, ejecutándose la sentencia correspondiente al

primer else if, cuya condición sea cierta. Si todas las condiciones son falsas, se

ejecuta lasentencian conespondiente al último else. En cualquier caso, se conti-

núa en la primera sentencia ejecutable que haya a continuación de la estructura.

Las sentencias I,2,..., n pueden ser sentencias simples o compuestas.

Por ejemplo, al efectuar una compra en un cierto almacén, si adquirimos más

de 100 unidades de un mismo artículo, nos hacen un descuento de un 40 Vo; entte

25 y 100 un 20 Va; entre 10 y 24 w 10 7o; y no hay descuento pafa una adquisi-

ción de menos de 10 unidades. Se pide calcular el importe apagaf . La solución se

presentará de la siguiente forma:

código artículo. . .

Cantidad comprada.
Preclo unitario...

111
100
100
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Artículo Cantidad p. U. Dto. Total

111 100 100.00 202 8000.00

En la solución presentada como ejemplo, se puede observar que como la can-
tidad comprada está entre25 y 100, el descuento aplicado es deun207o.

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

o Primero definimos las variables que vamos autilizal. en los cálculos.

int ar. cc,' /* código y cantidad -l
float Pu; /* precio unitario */

o A continuación leemos los datos ar, cc y pu.

printf ("Códiqo artículo.......,') ;
scanf("%d", &ar);
prlntf ("Cantidad comprada..... ") ;
scanf("%d", &cc);
printf ("Precio unitario....... ") :
scanf("%f", npu);

o Conocidos los datos, realizamos los cálculos y simultáneamente escribimos el
resultado. Esto exige escribir primero la cabecera mostrada en la solución
ejemplo, y los datos leídos.

printf("\n\n%10s %10s %10s %10s %10s\n\n",
"Artículo", "Cantldad,', 'p. U. ", ',Dto.,', ,'Total ,') 

;

printf ( ', %10d %10d %10 .2f ,' , ar , cc, pu) ;

if (cc > 100)
printf (" >"gdZZ %10.2f \n" , 40, cc * pu * 0.6);

else if (cc >= 25¡
printf(^ e"gdT? ?10.2f\n", 20, cc * pu * 0.8);

else if (cc >= 10)
printf(" Z91ZZ %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-
rriría si establece las condiciones desde la cantidad menor a la mayor.

El programa completo se muestra a continuación.

,/**** Cantidad a pagar en función de la cantidad comprada ****/
/* else_if.c

#incfude <stdio.h>
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void main ( )

{
int ar, cc,'
float pu;

printf ("Código artícu1o....... ") ;
scanf ( "?d", Aar) ;
printf ("\nCantidad comprada..... ") ;

scanf("%d", &cc);
printf ("\nPrecio unitario.... - -. ") ;
scanf ( "%f", &pu) ;

printf("\n\n%10s %10s %10s ?10s %10s\n\n",
"Artículo", "Cantidad". 'P. U.", "Dto.", "Tota1");

printf ( "210d Z10d ?10 .2f" , ar, cc, Pu) ;

if (cc > 100)
printf (' %9d?Z ?10.2f\n", 40, cc * pu * 0.6),'

else if (cc >= 25)
printf (" Z9IZZ ?10.2f\n" , 20, cc * pu * 0.8);

else if (cc >= 10)
printf (. e"9dze" ?10'2f\n", 10, cc * pu * 0'9),'

else
printf(" ?1Os %10.2f\n" , cc * Pu);

]

Para poder imprimir un símbolo que tiene un significado especial para C, tie-
ne que ser duplicado en la expresión coffespondiente. Como ejemplo, observe en

el programa anterior el formato Vogd%a%o; distinguimos dos partes: Vo9d es el for-
mato utilizado para escribir el tanto por ciento de descuento, y VoVo hace que se

escriba a continuación el carácter "Vo" .

SENTENCIA switCh

La sentencia switch permite ejecutar una de varias acciones, en función del valor
de una expresión. Es una sentencia especial para decisiones múltiples. La sintaxis

parattllizar esta sentencia es:

svritch (expresión)
{

| áan7 ara¡i anaql

case expresión-constante 1z
I can|, an¡i a '1 .1

Icaee expresión-constante 2 z ]
I canfan¡i a ).1

Icase expresión-constante 3 ¿ ]

Idefault: ]
Icanlanria n-l

]
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donde expresión es una expresión entera y expresión-constante es una constante
entera, una constante de un solo carácter o una expresión constante, en cuyo caso,
el valor resultante tiene que ser entero. Por último, sentencia es una sentencia
simple o compuesta.

La sentencia switch evalúa la expresión entre paréntesis y compara su valor
con las constantes de cada case. La ejecución de las sentencias del bloque de la
sentencia switch, comienza en el case cuya constante coincida con el valor de la
expresión y continúa 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 número de cláusulas case.

Si no existe una constante igual al valor dela expresión, entonces se ejecutan
las sentencias que están a continuación de default, si esta cláusula ha sido especi-
ficada. La cláusula 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 año, y dé como resultado los días coffespon-
dientes al mes. Esto es,

fntroducir mes (#+) y año (####): 5 1995

El mes 5 del año 1995 tiene 31 días

Hay que tener en cuenta que Febrero puede tener 28 días o 29 siel año es bi-
siesto. Un año es bisiesto cuando es múltiplo de 4 y no de 100 o cuando es múlti-
plo de 400. Por ejemplo, el año 2000 por las dos primeras condiciones no seía
bisiesto, pero sí lo es porque es múltiplo de 400; el año 2100 no es bisiesto porque
aunque sea múltiplo de 4, también lo es de 100 y no es múltiplo de 400.

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

Primero definimos las variables que vamos aúTlizar en los cálculos.

unsigned int dd = 0, mm = O, aa = 0;

A continuación leemos los datos mm v aa.

pr i ntf ( "InLroducir mes (##) y año (####) :
scanf ('Ud Zd', &mm, &aa),.
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o Después comparamos el mes mm con las constantes 1,2, ..., 12. Simm es 1, 3,

5, 7, 8, l0 o 12 asignamos a dd el valor 3 1. Si mm es 4, 6, 9 u 1 1 asignamos a
dd eI valor 30. Si mm es 2, vertficaremos si el año 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 ningún valor de los anteriores enviaremos un mensaje al usuario in-
dicándole que el mes no es válido. Todo este proceso lo realizaremos con una
sentencia switch.

switch (mm)

{
case 1: case 3: case 5: case 7: case B: case

break;
case 4: case 6: case 9: case 11:

dd = 30;
break;

case 2:

case 12:

if ((aa Z 4 == 0) && (aa % 100 != 0) | I (aa % 400 == 0))
/l^ - ,O.

else
dd = 28;

break;
default:

printf ( " \nEl mes no es vá1ido\n" ) ,'

break;
)

Cuando una constante coincida con el valor de mm, se ejecutan las sentencias
especificadas a continuación de la misma, continuando la ejecución del pro-
grama en el siguiente case, a no ser que se tome una acción explícita para

abandonar el bloque de la sentencia switch. Esta es precisamente la función
de la sentencia break.

Por último si el mes es válido, escribimos el resultado solicitado.

if (mm >= 1 && mrn <- 12 )

printf("\nEt mes %d del año %d tiene %d días\n",mm,aa,dd);

El programa completo se muestra a continuación.

/******* Días correspondientes a un mes de un año dado *******/
/* switch.c

#include <stdio.h>

void main( )

{
unsigned int dd = 0, mm = 0, aa = 0,'

printf ( "Tntroducir mes (##) y año (####) : " ) ;
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scanf ('%d ?d' , &mm, taa) ;

switch (mm)

{
case 1:
case 3:
case 5:
case 7:
case 8:
case 10:
caÉe L2|

break;
caste 4:
case 6:
case 9:
case 11:

dd = 30;
break;

case 2:
if ((a.,¿ 4 == 0) && (aa Z 100 l= 0) ll (aa % 400 -= 0))
dd = 29¡
else
dd = 28;
break;

default:
printf ( " \nEl mes no es váf ido\n', ) ;
break;

)
if (mm >= 1 && mm <= 12)

printf("\nEl mes %d del año %d tiene %d días\n",mm,aa,dd);
]

El que las cláusulas case estén una a continuación de otra o una debajo de otra
no es más que una cuestión de estilo, ya que C interpreta cada carácter nueva línea
como un espacio en blanco; esto es, el código al que llega el compilador es el
mismo en cualquier caso.

La sentencia break que se ha puesto a continuación de la cláusula default no
es necesaria; simplemente obedece a un buen estilo de programación. Así, cuando
tengamos que añadir otro caso ya tenemos puesto break, con lo que hemos elimi-
nado una posible fuente de errores.

SENTENCIA break

La sentencia break finaliza la ejecución 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 eiecución 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 vehículo al circular por una autopista. El vehículo puede ser una bicicleta,
una moto, un coche o un camión. Para definir el conjunto vehículos utilizaremos
un tipo enumerado (vea en el capítulo 2 los tipos enumerados). El importe se cal-
cularí según los siguientes datos:

o Un importe fijo de 100 unidades para las bicicletas.
o Las motos y los coches pagarán 30 unidades por Km.
¡ Los camiones pagarán 30 unidades por Km. más25 unidades por Tm.

La presentación en pantalla de la solución, será de la forma siguiente:

1 - bicicleta
2 - moto
3 - coche
4 - camión

Pulse la opción deseada 3

i r\a-LOmel-rOS ! Zl)

Importe = 600

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

Primero declaramos el tipo enumerado tvehiculos y a continuación definimos
las variables que vamos auÍllizar en los cálculos.

tlpedef enum tipo_vehiculo
{

bicicleta = 1,
moto,
coche,
caml_on

) tvehiculo;

tvehiculo vehiculo;
int km, tm, importe,'

A continuación presentamos el
con el tipo de vehículo del que
pagar.

menú que proporcionará el valor relacionado

eueremos calcular el importe que tiene que

princf ("\11 - bicicleta\n");
printf ("\t2 * moto\n") ;
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nri nt f
nri nj- f
nrinl.f

" \t3 - coche\n" ) ,'

" \t4 - camión\n" ) ;
"\n\tPuLlse 1a opción deseada ");
?d", &vehiculo) ;scanf ( "

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 apagar por el vehículo de que se trate. Este cálcu-
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.

swítch (vehiculo)
{

case bicicleta:
importe = 100;
break;

case moto:
case coche:

printf ("\n¿xilómetros? " ) ;
scanf("%d", &km);
importe=30*km;
break;

case camion:
printf ("\n¿Ki1ómetros y toneladas? ") ;
scanf ( "Zd Zd", &km, &tm) ;
importe=30*km+25*tm;
break;

default:
printf ( " \nr-a opción no es correcta\n" ) ;
return; /x errori salir de main */

]

. Por último, escribimos el resultado.

printf ( " \nlmporce = ?d\n", importe) ;

El programa completo se muestra a continuación.

/* TmporLe a pagar por un vehículo al circuJar por.ina autop-isca

I ¡t.rt ..
#include <stdio.h>
#incfude <stdlib.h>

void main ( )
f\

tlpedef enurn tipo_vehiculo
t

blcicleta - 1,
moto,
coche,
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camion
) tvehiculo;

tvehiculo vehiculo;
int km, Lm, importe;

system( "cls" ) ;
prinLf ('\t1 - bicicfeca\n") ;
printf ("\t2 - moto\n',);
prinul ("\t3 - coche\n") ;
printf (" \t4 - camión\n', ) ;
print f "\n\tPufse 1a opción deseada ");
scanf ('%d", &vehiculo) ;

switch (vehiculo)
{

case bicicleta:
importe = 100;
break;

case moto:
case coche:

printf (', \n¿Kllómetros? " ) ;
scanf ( "%d", 6.km) ;
importe=30*km;
break;

case camion:
printf ("\n¿Kilómetros y toneladas? ") ;
scanf ( " %d %d' , &krn, &tm) ;
importe = 30 * km + 25 * tm,-
break;

default:
printf ( " \nl,a opción no es correcta\n" ) ,.

return; /* enor; salir de main */
)
printf ( " \nlmporte = %d\n", importe) ;

]

SENTENCIA while

La sentencia while ejecuta una sentencia, simple o compuesta, cero o más veces,
dependiendo del valor de una expresión. Su sintaxis es:

while (condiciónl
sent enc i a;

donde condición es cualquier expresión numérica, relacional o lógica y sentencia
es una sentencia simple o compuesta.

La ejecución de la sentencia while sucede así:

1. Se evalúa la condición.
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2. Si el resultado de la evaluación 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 evaluación es distinto de cero (verdadero), se ejecuta la
sentencia y el proceso descrito se repite desde el punto 1.

Por ejemplo, la rutina siguiente solicita obligatoriamente una de las dos res-
puestas posibles: s/n (sí o no).

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

{
char car = '\0' ;

printf ( " \nDesea continuar s/n (sí o no) " ) ;
car = _getcheo;
while (car != 's' && car l= 'n')
t

printf ( " \nDesea continuar s/n (sí o no) " ) ;
car = _getcheQ;

)
]

Observe que antes de ejecutarse la sentencia while se visualiza el mensaje
"Desea continuar s/n (sí o no) " y se inicializa la condición; esto es. se asigna un
carácter a la variable car quie interviene en la condición de la sentencia while.

La sentencia while se interpreta de la forma siguiente: mientras el valor de
car no sea igual ni al carácter 's' ni al carácfer'n', visualizar el mensaje "Desea
continuar s/n (sí o no) " y leer otro cafácter. Esto obliga al usuario a escribir el ca-
rácter's' o 'n'.

El ejemplo expuesto, puede escribirse también así:

#incfude <stdio.h>
#include <conio.h>
void. main( )

{
char car = '\0' ;

printf("\nDesea continuar s/n (sí o no) ");
while ((car = -getcheO) l= 's'&& car l= 'n')

printf ( " \nDesea concinuar s/n (sí o no) " ) ;
]

La diferencia de este ejemplo con respecto al anterior es que ahora la condi-
ción incluye la lectura de la variable car,la cual se ejecuta primero por estar entre
paréntesis. A continuación se compara car con los caracteres 's' y 'n'.
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El siguiente ejemplo, que visualiza el código ASCII de un carácter, da lugar a
un bucle infinito, porque la condición es siempre cierta (valor distinto de cero).
Para salir del bucle infinito tiene que pulsar las teclas Ctrl+C.

/************** Código ASCTI de un carácter **************/
#include <stdio.h>

void main( )

{
while (1) /* condición siempre cierta */
{

char car = 0; /* car = carácter nulo (\0) x/

printf ("Introduzca un carácter: ") ;
car = gelcharO;
printf("\nEl código ASCrr de 8c es %d\n" , car, car);

]
]

En este ejemplo se ha definido la variable car local al bloque while. Esto se

ha hecho así, simplemente por definirla en el bloque donde se va a utilizar, pero
se podría haber definido exactamente igual, local a la función main.

A continuación ejecutamos el programa, introducimos, por ejemplo, el car6c-
ter'a' y observamos los siguientes resultados:

Introduzca un carácter: at

El codiqo ASCII de a es 97

Introduzca un carácter:
E1 códiso ASCrr de +nueva líneal

CS 1U

rntroduzca un carácter, lCtrliC

Este resultado nos demuestra que cuando escribimos 'a' y después pulsamos J
para validar la entrada, enelbuffer de entrada hay dos caracteres, 'a'y nueva línea
(vea el apafiado "carácter fin de línea" en el capítulo 4). El que se hayan leído to-
dos los caracteres hasta que el buffer quedó vacío, induce a pensar que también
podríamos introducir no un carácter sino un texto cualquiera. Por ejemplo:

Introduzca un carácter: hofa

E] códiqo ASCII de h es 104

Introduzca un carácter:
E-L codrgo ASC I T de o es 111

fntroduzca un carácter:
el códiqo ASCTT de I es 108
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Introduzca un carácter:
tl códiqo ASCI I de a es 97

Introduzca un carácter:
E1 código ASCII de
es 10

Introduzca un carácter:

El resultado obtenido indica que el bucle while se está ejecutando sin pausa

mientras hay caracteres en el buffer. Cuando el buffer de entrada queda vacío, la
ejecución se detiene en la llamada a getchar, a la espera de nuevos datos.

Según lo expuesto, vamos a modificar el ejemplo anterior para que solicite la
introducción de un texto, en lugar de un carácter. También, en lugar de establecer
un bucle infinito, vamos a establecer como condición, que la entrada de datos fi-
nalice cuando se detecte la marca de fin de fichero. Recuerde que para el fichero
estándar de entrada, esta marca se produce cuando se pulsan las teclas Ctrl+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 (capítulo 4).

/******** Código ASCII de los caracteres de un texto ********/
ffinclude <sLdio.h>

void main( )

{
char car = 0; /* car = carácter nulo (\0) */

prInl|("Tntroduzca un Lexto: ");
while ((car = getchar0) l= EOF)

printf("\nE] código ASCII de ?c es %d\n", car, car);
)

Una solución posible de este programa es la siguiente:

Introduzca un texto: ho1a.@

El códiqo ASCII de h es 104

E códiqo ASCI-I de o es 111

E I codi qo ASC-LI de I es l0B

El códiqo ASCI I de a es 97

También, se podría haber efectuado la entrada como se indica a continuación.
La diferencia está en que además de los caracteres anteriores, se lee el carácter'\n'.

Tntroduzca un texto: holaJ
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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:

# i nc I ude <srdio . h>

void main( )

t
inti=1,j=I;

while ( i<=3 ) /*mientras iseamenoroigualque3 */
{

printf("Para i = %d: i);
while ( j <= 4 ) /* mientras j sea menor o igual que 4 */
{

Printf("j = %d, ", j);
j++; /* aumentar j en una unidad */

]
printf("\n'¡ ; /* avanzar a una nueva línea */
i++; /* aumentar i en una unidad */
j = I; /* inicializar j denuevo a1 */

]
]

Al ejecutar este programa se obtiene el siguiente resultado:

Para i -- Lt f = I, j = 2, I = 3, j = a,
Para i = 2: J = I, I = 2, j = 3, j = 4,
Para i = 3: j = 1, j = 2, j = 3, i = 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 ejecución de la sentencia while
interior, avanzamos a una nueva línea, incrementamos el valor de I en una unidad
e inicializamos de nuevo I al valor 1.

Como aplicación de lo expuesto, vamos a realizar un programa que imprima
los números z, comprendidos entre 1 y 50, que cumplan la expresión:

z2=*+yz

donde z, x e y son números enteros positivos. El resultado se presentará de la for-
ma sisuiente:
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ú
8

3

5
6

5

l3
t0

50 30 40

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

Primero definimos las variables que vamos autilizar en los cálculos.

unsigned int x = I, V = I, z = O;

A continuación escribimos la cabecera de la solución.

printf ("%10s %10s ?10s\n", "2",'X", "Y',);
nri nf f 1 " \n");

Después, para x = l, e y = l, 2, 3, 4, ..., par:a x;lyt = 2, 3, 4, ...., pata x = 3,

e ! = 3,4, ...., hasta ¡ = 50, calculamos la,,l x2 + yz ; llamamos a este valor z
(observe que y es igual o mayor que r para evitar que se repitan pares de valo-
res como x=3, y=4 ! x=4, )=3). Si z es exacto, escribimos z, x e y. Esto es,
para los valores descritos de x e y, hacemos los cálculos,

z = sqrt(x * x + y * y) ; /* z es una variable entera */
íf (z * z == x * x + y * y) /x ¿Ia raíz cuadrada fue exacta? */

printf ( " %10d ?10d %1Od\n" , z, x, y) ;

Además, 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 continuación.

/* Teorema de Ritágoras.* whileani. c

#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main( )

t
unsigned int

printf ( " %10s
printf ( "

x = 1, y = L, z = A;

%10s %10s\n",

while (x <= 50)
{

/* Calcular z. Coma z
la parte entera de

z=sqrL(x*x+y*

es un entero, almacena
La raíz cuadrada */

v);
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while (y <= 50 && z <= 50)
f
L

/* Si la raíz ctadrada anterior fue exacta,
escribír z, x e y */

íf.(z*z==x*x+y*y)
printf ('%10d %10d %10d\n" , z, x, y) ,

y = y + 1;
z = sqrt(x * x + y * y) ;

1
J

x=x+1,.y=¡;
]

]

SENTENCIA do

La sentencia do ejecuta una sentencia, simple o compuesta, una o más veces de-

pendiendo del valor de una expresión. Su sintaxis es la siguiente:

do
sentenciai

while (condición) ¡

donde condición es cualquier expresión numérica, relacional o lógica y sentencia
es una sentencia simple o compuesta. Observe que la estructura do - while finali-
za con un punto y coma.

La ejecución de una sentencia do sucede de la siguiente forma:

1. Se ejecuta el bloque (sentencia simple o compuesta) de do.

2. Se evalúa la expresión corespondiente a la condición de finalización del bucle.

3. Si el resultado de la evaluación es cero (falso), se pasa el control a la siguiente
sentencia en el programa.

4. Si el resultado de la evaluación 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("Número: ");
scanf("%ff', &n);

].
while ( n < 0 ),' /* mientras n sea menor que cero */

i



CAPÍTULO 5: SENTENCIAS DE CONTROL T25

Cuando se utiliza una estructura do - while el bloque de sentencias se ejecuta
al menos rrna vez, porque la condición se evalúa al final. En cambio, cuando se

ejecuta una estructura while puede suceder que el bloque de sentencias no se eje-
cute, lo que ocurrirá siempre que la condición sea inicialmente falsa.

Como aplicación, vamos a realizar un programa que calcule la raiz cuadrada
de un número n pof el método de Newton. Este método se enuncia así: sea r¡ la
raíz cuadrada aproximada de n. La siguiente raíz aproximada /r¡17 Ss calcula en
función de la anterior así:

L_r,
f¡ti+t_ 

z

El proceso descrito se repite hasta que la diferencia en valor absoluto de las
dos últimas aproximaciones calculadas, sea tan pequeña como nosotros queramos
(teniendo en cuenta los límites establecidos por el compilador). Según esto, la úl-
tima aproximación será unaraíz válida, cuando se cumpla que:

abs(r¡-r¡*)18

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

Primero definimos las variables que vamos a utilizar en los cálculos.

double n; /* ntimero */
double aproxi /* aproximación a Ia raíz cuadrada */
double antaprox,. /* anterior aproximación a Ia raíz cuadrada */
double epsilon; /* coeficiente de error */

A continuación leemos los datos n, aprox y epsilon.

do
{

nrinl-fi"'T\Tríñér^.
scanf ("%1f'. &n) ,.

]
while ( n < 0 );
nrintsf I nD. íz ¡,r:¡lr-i^vr 'rruL\ 1\ol¿ Luourquo

scanf("%1f", &aprox);
printf ( "CoeficienLe de
scanf ( "%1f ", &epsilon)

");

aproximada:

error: ");

Para no permitir la entrada de número negativos, se ha utilizado una estructu-
ra do - while que preguntará por el valor de n mientras se introduzca un nú-
mero negativo.
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o Después, se aplica la fórmula de Newton.

antaprox = aproxi
it¡;i;-b..:É!_-&.,H$r:i#:üi-4: #1 e,.&.r$r&S1#giÍ,$_-qff¡ef,&',,1 ,9:*#r9fi},.']É:ÉprrüÉ1;,3jü¡1?'3ii*3$3rf
]
while (fabs(aprox - antaprox) >= epsilon);

Al aplicar la fórmula por primera vez, la variable antaprox contiene el valor
aproximado, que hemos leído, a la raíz cuadrada. Para sucesivas veces, anta-
prox contiene la última aproximación calculada.

La función 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.

¡ Cuando la condición especificada en la estructura do - while anterior sea fal-
sa, el proceso habrá terminado. Sólo queda imprimir el resultado.

printf("\nT-a raíz cuadrada de Z.2Lf es ?.21f\n", n, aprox);

El programa completo se muestra a continuación.

f**x*x* Raíz cuadrada de un número. Método de Newton *****xf
/ x do.c

fiincl ude <srdi o. h>
#include <math.h>
void main ( )

{
double n; /* nt3mero */
double aprox; /* aproximación a La raíz cuadrada */
éouble antaprox,' /* anterior aproximación a Ia raíz cuadrada */
double epsilon; /* coeficiente de error * /
do
(
L

printf("Número: ");
scanf ('Z1f', &n) ;

)
'whi1e(n<0);
print' ("Ra íz cuadrada aprox-imada: " ) ;
scanf ( "%1f', &aprox) ;
printf ( "Coeficiente de error: " ) ;
scanf ('%lf', &epsl1on) ;
do
{

antaprox = aprox;
aprox = (n/¿ntaprox + anLaprox) / 2;

]
while (fabs(aprox - antaprox) >= epsilon);
printf("\nla raíz cuadrada de Z.2Lf es %.21f\n", n, aprox);

do
{
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Si ejecuta
solución:

I\umero:
Raíz cuadrada
Coeficiente de

este programa para un valor de n igaal a 10, obtendrá la siguiente

10
anrnvi m¡d^ . 1

error: le-4

La raíz cuadrada de 10.00 es 3.16

SENTENGIA for

La sentencia for permite ejecutar una sentencia simple o compuesta, repetidamen-
te un número de veces conocido. Su sintaxis es la sisuiente:

for ([v7=e1, lv2=¿21
sentencla;

I ¡ lcondiciónl ¡ lprogresión-condiciónl )

donde vl,v2,..., representan variables que serán inicializadas con los valores de
las expresiones el, e2, ...; condición es una expresión de Boole (operandos unidos
por operadores relacionales y/o lógicos) que si se omite, se supone verdadera;
progresión-condición es una expresión cuyo valor evoluciona en el sentido de que
se cumpla la condición para finalizar la ejecución de la sentencia for y sentencia
es una sentencia simple o compuesta que forma lo que llamamos bloque de sen-
tencias.

La ejecución de la sentencia for sucede de la siguiente forma:

1. Se inicializan las variables vl, v2, ...

2. Se evalúa la condición.

a) Si el resultado es distinto de cero (verdadero), se ejecuta el bloque de
sentencias, se evalúa la expresión que da lugar a la progresión de la con-
dición y se vuelve al punto 2.

b) Si el resultado de 2 es cero (falso), la ejecución 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 números 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 i.

for (i = 1; i <= 100; i++)
printf("%d.', i);

El siguiente ejemplo imprime los múltiplos de 7 que hay entre 7 y 112.

for (k = /; k <= -112; k -= 1l
prrntf ( "%d ", k) ;
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Este otro ejemplo que ve a continuación, imprime los valores desde t hasta 10

con incrementos de 0.5.

float i;
for (i = 1; i <= 10; i += 0.5)

nrinff tn9a n i\.

El siguiente ejemplo imprime los números del9 al 1.

for (a = 9; a >= 1; a--)
^.iñrf /"9,1 " .);

En el ejemplo que se muestra a continuación, observe como se inicializan las

vanablesfilas y car.

for (fi1as = l, car = '\x20'; filas <= nfilas,' filas++)

El ejemplo que ve a continuación indica cómo realizar un bucle infinito. Para

salir de un bucle infinito tiene que pulsar las teclas Ctrl+C.

for (;; )

{
sentencias;

)

Como aplicación de la sentencia for vamos a imprimir un tablero de ajedrez
en el que las casillas blancas se simbolizarán con una B y las negras con una N.
Así mismo, el programa deberá marcar con * las casillas a las que se puede mover
un alfil desde una posición dada.La solución será similar a la siguiente:

Posición del affil (fi1a, columna): 3 4

B*BNB*BN
NB*B*BNB
BNB*BNBN
NB*B*BNB
B*BNB*BN
*BNBNB*B
BNBNBNB*
NBNBNBNB

Desarrollo del programa:

o Primero definimos las variables que vamos autllizar en los cálculos.

int fa1fi], calfil; /* posición del alftl */
int fi1a, columna; /* posición actual */

. Leer la fila y la columna en la que se coloca el alfil.
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printf("posición de1 a1fil (fila, columna): "),.
scanf ( " Zd %d' , &falfi1, &calfil ) ;

o Partiendo de la fila 1, columna 1 y reconiendo el tablero por filas imprimir un
*, una B o una N dependiendo de las condiciones especificadas a continua-
ción.

for ( f i1a = 1; f i1a <= 8,. f i1a++ )

{
for (columna = 1; cofumna <= B; columna++)
t

/* Pintar el tablero de ajedrez */
1
J

printf (,'\n" ¡ ; /* cambiar de fija * /
]

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 más columna actuales es par.

Imprimir una N si se cumple que la fila más columna actuales es impar.

/* Pintar el tablero de ajedrez */
if ( (frla + cofumna == falfil + calfil) | I

(fila - columna == falfll - calfil) )

Printt("*';);
else if ((fila + columna) >" 2 == 0)

prinul("8 ");
else

prinLf("N ");

El programa completo se muestra a continuación.

/********************* Tablero de A j edrez ********************* /
/* for.c

4include <sLdio.h>

void main( )

{
int falfil, calfil; /* posición del alfil */
int fila, columna; /* posición actual */

prantt("Posición def alfi1 (fila, columna): ,');
scanf ( " %d %d" , &falfil. &calfil) ;
printf("\n"¡ ; /* dejar una fínea en blanco */

/* Pintar el tabfero de ajedrez */
for (fila = 1; fila <= B; fila++)
t

for (columna = 1; columna <= B; columna++)
{
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j

SENTENCIA continue

La sentencia continue obliga a ejecutar la siguiente iteración en el bucle coffes-
pondiente a la sentencia while, do, o for, en el que está contenida. Su sintaxis es:

continue;

Como ejemplo, vea el siguiente programa que imprime todos los números
entre 1 y 100 que no sean múltiplos de 5.

#include <stdio.h>

void main( )

{
int n;
for (n = 0; n <= 100; n++)
t

if (n % 5 == 0) /*si n es mú1tiplo de 5, siquiente iteración*/
continue;

printf("%d ", n);
i

]

Ejecute este programa y observe que cada vez que se ejecuta la sentencia

continue, se inicia la ejecución del bloque de sentencias de for para un nuevo
valor de r?.

if ((fi1a + columna == faffil +
(fila - columna -- fa1fi1 -

Printf("* ");
else if ((fila + columna) Z 2 --

printf("8 ");
else

printf("N ");
]
Printf (" \n" ¡ ,' /* cambiar de f ila

ca1fi1 )

calfil) )

0)

SENTENCIA goto

La sentencia goto transfiere el control a una línea específica del programa, identi-
ficada por una etiqueta. Su sintaxis es la siguiente:

got.o etiquetai

arinttala. c^ntLL¿YUULU
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Si la línea 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 ejecución se inicia en

la primera sentencia ejecutable que se encuentre a continuación de dicha línea.

No se puede transferir el control fuera del cuerpo de la función en la que nos

encontramos.

Un uso abusivo de esta sentencia da lugar a programas difíciles de interpretar
y de mantener. Por ello, en programación estructurada, se utiliza solamente en

ocasiones excepcionales. La función que desempeña una sentencia goto, puede

suplirse utilizando las sentencias if...else, do, for, switch, while.

El uso más normal consiste en abandonar la ejecución de alguna estructura
profundamente anidada, cosa que no puede hacerse mediante la sentencia break,
ya que ésta se limita únicamente a un solo nivel de anidamiento.

El siguiente ejemplo muestra cómo se utlliza la sentencia for. Consta de dos

bucles for anidados. En el bucle interior hay una sentencia goto que se ejecutará
si se cumple la condición especificada. Si se ejecuta la sentencia goto el control es

transferido a la primera sentencia ejecutable que haya a continuación de la etique-
ta salir.

/********** goto safir **********//
#include <stdio.h>
#define K B

void main( )

i
int f , c, ni

nrinff /"\/¡lnr rla

scanf ( "%d", an) ;

for (f = 0; f <
t

for (c = 0,' c
{

if (f*c > n)
)

]

n: " ) ;

K; f++)

< K; c++)

anfn c:l i r.

salir:
if (f <K&&c<K)

princf ('(?d, %d) \n", f, c) ;
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EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que calcule las raíces de la ecuación:

aú+bx*c=0

teniendo en cuenta los siguientes casos:

1. Si a es igual a 0 y b es igual a 0, imprimiremos un mensaje diciendo que la
ecuación es desenerada.

Si ¿ es igual a 0 y b no es igual a 0, existe una raízúnica con valor -c / b.

En los demás casos, utilizaremos la fórmula siguiente:

La expresión d = b" - 4ac se denomina discriminante.

o Si d es mayor o igual que 0 entonces hay dos raíces reales.

o Si d es menor que 0 entonces hay dos raíces complejas de la forma:

x+yi. x-yi

Indicar con literales apropiados, los datos a introducir, así como los resultados
obtenidos.

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

o Primero definimos las variables que vamos alutilizar en los cálculos.

double a, b, c ¡ /* coeficientes de la ecuación */
double d; /* discriminante */
double re, -lm; /* parte real e imaginaria de la raíz */

A continuación leemos los datos a- b v c.

prinL[("CoeficienLes a, b y c de ]a ecuación: ");
scanf('?1f %1f %If", &a, ab, &c);

Leídos los coeficientes, pasamos a calcular las raíces.

2.

J.

2a
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if(a==O&&b==0)
prjnLf ("La ecuación es degenerada\n") ;

e16e if (a == 0)
printf("La única raíz es: %.21f\n", -c / b) ¡

else
{

/* Evaluar 1a fórmula. Cálculo de d, re e im */
if (d >= 0)
{

/* Tññrimir 'l 
^r 

v- <^^- -^11^^ x /, --..- - -J¡ 
tof LgD f gol gD

)
elae
t

/* Imprimir las raíces complejas conjugadas */
]

i

€^ñ\o cárcuro o"V;)t\ 
^ )"\ \.----1

Lre \_1m

re = -b / (2 * a);
d = b * b - 4 * a * c,.
im = sqrL(fabs(d)) / (2 x a);

Imprimir las raíces reales.

pr i nL[ ( "Raíces rea]es: \n" ) ;
printf("2.21f %.21f\n", re + im, re - rm);

Imprimir las raíces complejas conjugadas.

nrinl t / "Q.í-ac ¡nmnlai:c.\nt' \ .

printf ("Z.2Lf + %.21f i\n", re, fabs (im) ) ;
printf ("Z.2Lf - Z.2lf i\n", re, fabs (im) ) ;

El programa completo se muestra a continuación.

/******. Calcular las raíces de una ecuación de 2e grado x*****/
/x ecu2gra.c

#include <stdio.h>
#include <math.h>

void main ( )

{
double a, b, c; /x coeficlentes de la ecuación */
double d; /* dlscriminante */
double re, im; /* parte real e imaginaria de La raíz */

nri nf f {"Coeficienfcq ¡. }r rz c de l.a ecuación: ");



134 cunso DE pRocRAM¿.clóN c/c++

scanf('%1f Z1f %1f", &a, &b, &c);
printf("\n\n");
if(a==0&&b==0)

printf ( "La ecuación es degenerada\n', ) ;
else if (a == 0)

printf("La única raíz es: %.21f\n',, -c / b);
else
{

re = -b / (2 * a);
d = b * b - 4 * a * c;
im = sqrt(fabs(d)) / (2 * a);
if (d >= 0)
{

printf ( "Raíces reales: \n" ) ;
printf ('e".21-f %.2lf \n", re + im, re - im) ;

]
else
{

printf ( "Raíces complejas: \n" ) ;
printf ("Z.2Lf + %.2If i\n", re, fabs (im) ) ;
printf ("Z.2Lf Z.2Lf i\n", re, fabs (im) ) ;

)
]

2. Escribir un programa para que lea un texto y dé como resultado el número de
palabras con al menos cuatro vocales diferentes. Suponemos que una palabra está
separada de otra por uno o más espacios (' '), tabuladores (\0 o caracteres nueva
línea (\n). La entrada de datos ftnalizará, cuando se detecte lamarca de fin de fi-
chero. La ejecución será de la forma siguiente:

Introducir texto. Para finalizar introducir la marca EOF

En la unjve-sidad hay muchos
estudiantes de telecomunicación

Número de palabras con 4 vocales distintas: 3

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

o Primero definimos las variables que vamos autllizar en el programa.

int np = 6; /* número de palabras con 4 vocales distintas */
int a = 0, e = 0, i = O, o = 0, u = 0;
char car:

A continuación leemos el texto carácter a catácter.

printf("Introducir texto. Para finalizar introducir 1a nnrca EOF\n\n,');
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while ((car - getchar0) l= EOF)
{

Si el carácter ]eído es una'a'hacer a = 1

Si el carácter 1eído es una 'e' hacer e = 1

Sl el carácter 1eído es una 'i' hacer i = 1

Si el carácter leído es una 'o' hacer o = 1

Si e1 carácter leído es una 'u'hacer u - 1

Si e1 carácter leído es un espacio en blanco,
un \t o un \n, acabamos de leer una palabra. Entonces,
sr a+e+r+o+u >= 4 incrementar el contador de palabras
de cuatro vocales diferentes y poner a, e, i, o y u de
nuevo a cero.

j /* fin del while x/

. Si la marca de fin de fichero está justamente a continuación de la última pala-

bra (no se pulsó J después de la última palabra), entonces se sale del bucle
while sin verificar si esta palabra tenía o no cuatro vocales diferentes. Por eso

este proceso hay que repetirlo fuera del while.

if ((a + e + I + o +u) >= 4) np += 1;

o Finalmente, escribimos el resultado.

prinlf{"\nNúmero de pa ab-as con 4 vocaLes disLiruas: %ó", nP);

El programa completo se muestra a continuación.

/******** Palabras con cuatro o más vocales diferentes x****xx*/
/* vocafes. c

#include <sLdio.h>
void main( )

{
int np = ¡; /* número de palabras con 4 vocales distintas */
int a = 0, e - 0, i = 0, o = O, u = 0;
char car;

printf("Introducir texto. Para finalizar introducir la niarca EOF\n\n");
while ( (car = getcharo ) l- EOF)

L

switch (car)
t

case 'A' : case 'a' : case 'á' :
: -l .

break;
case 'E' : case 'e' : case 'é' :

e = 1;
break;

caae 'I' : case 'i' : case 'í' :

break;
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case 'O' : case 'o' : case 'ó' :

o = 1;
break,'

case 'U': caae 'u'i case 'ú':

break;
default:

if (car == ' ' | | car == '\t' I I car == '\n')
{

if ((a + e + i + o +u) >= 4) np += 1;
rr - ñ.

]
] /* fin def svritch */

) /* fin del while */
if ((a + e + i + o + u) >= 4) np += 1;
printf("\nNúmero de palabras con 4 vocafes djstintas: %d", np);

3. Escribir un programa para que lea un texto y dé como resultado el número de
catacteres, el número de palabras y el número de líneas del mismo. Suponemos
que una palabra está separada de otra por uno o más espacios (' '), caracteres tab
(\t) o caracteres nueva línea (\n). La ejecución será de la forma siguiente:

Introducir texto. Pufse Entrar después de cada línea.
Para finalizar introducir 1a marca EOF.

EsLe programa cuenLa los caracLeres, 1as palabras y
1as líneas de un documento.

80 13 2

El programa completo se muestra a continuación. Como ejercicio analice paso
a paso el código del programa y justifique la solución anterior presentada como
ejemplo.

/****** Contar caracteres, palabras y 1íneas en un texto ****** /
/* palabras. c

#incfude <stdio.h>

void mainO /* función principal */
{

conet 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 fínea\n");
printf("Para finafizar introducir fa marca EOF.\n\n");
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while ((car = getchar0) l= EOF)
{

r tncaracteres; /* conuador de caracteres */
/* nliminar blancos, tabuladores y flnales de línea

^-t -L--eilL-re pd.dr)rdS */
if (car == ' ' | | car == '\n' | | car =- '\t')

palabra = NO;
else if (palabra == NO) /* comtenza una palabra */
t

++npalabras; /* contador de palabras */
palabra = Sr,'

]

if (car == '

++nlineas;
)
nri nf f I t9A 9A

\n') /* ftnaLiza una Iínea */
/* contador de líneas */

%d\n", ncaracteres, npalabras, nfineas) ;

4. Realizar un programa que a través de un menú permita realizar las operaciones de

sumar, restar, multiplicor, dividir y salir. Las operaciones constarán solamente de

dos operandos y cada una de ellas será realizada por una función que recibirá co-
mo parámetros los dos operandos y devolverá el resultado de la operación. El me-
nú también será visualizado por una función sin argumentos, que devolverá como
resultado la opción elegida. La ejecución será de la forma siguiente:

1. sumar
2, restar
3. multiplicar
4. dividir
5. salir

c^]^^^j ^^^-ación deseada: 3!u vPL!

Teclear dato 1: 2.5
Teclear dato 2: 10

Resultado = 25

Plrl qc <Enfrar> nar¿ 6gnfi¡¡¿¡

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

función sumar

función multiplicar

función dividir
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o Primero definimos las variables y los prototipos de las funciones que van a
intervenir en el programa.

double dato1, daLo2, resultado;
int operacion;

/* Prototipos de las funciones x/
double sumar(double dato1, double dato2);
double restar(double dato1, double dato2);
double multiplicar(doubJ-e dato1, double dato2) ;
double dividir(double dato1, double dato2);
int menu (void) ;

o A continuación presentÍrmos el menú en la pantalla para poder elegir la ope-
ración arealizar.

operacion = menuO;

. Si la operación elegida no ha sido salir,leemos los operandos datol y dato2.

if (operacion l-- 5)
rt

prinLf("\nTeclear dato 1: ");
scanf ('21f", &datol) ;
printf ( "Teclear dato 2: " ) ;
scanf ('Z1f', edato2 ) ;
f f l r r ch / c f ¡l i n r.---, './ ;
/* reaLtzar la operación e imprimlr e1 resultado */

]
else

break; /* saLir */

o A continuación, realizamos la operación elegida con los datos leídos e im-
primimos el resultado.

switch (operacion)
i

case 1:
resultado = sumar(datol, dato2);
break;

case 2:
resultado - restar (datol , daLo2) ;
break;

case 3:
resuftado = multipllcar (dato1 , daLo2\ ;
break;

case 4:
resultado = dividir (datol , daLo2\ ;
break;

]
printf ("\nResultado = %g\n", resuftado),.
printf ( " \nPufse <Entrar> para continuar " ) ;
getchar ( ) ;
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. Las operaciones descritas formarán parte de un bucle infinito formado por una
sentencia while con el fin de poder encadenar distintas operaciones.

while (1)
{

/* sentencias */
)

El programa completo, así como las definiciones de las funciones declaradas,
se muestra a continuación.

/x*************** SimUlaCión de Una CalCUladOfa ******** **x****x /
/* calcula.c

#inc I ude <stdio. h>
#include <stdlib.h>

void main( )

{
double dato1, daLo2, resultado;
int, operacion;

/* Prototipos de las funciones */
double sumar(doubl-e dato1, double dato2);
double restar(double dato1, double dato2);
d.ouble multiplicar(double dato1, double dato2) ;
double divídir(double dato1, double dato2);
int menu (void) ;

whil-e (1)
{

operaclon = menuO;

if (operacion l= 5)
{

printf (" \nTeclear dato 1: ,,) ;
scanf ( "%1f', &dato1) ;
printf ("Tec1ear dato 2: ,') ;
scanf('%1f", &dato2);
fffush(stdin);
switch (operacion)
t
case 1:

resultado = sumar(datol, daLo2);
break;

caee, 2:
resultado = restar(dato1, daLo2);
break;

case 3:
resultado = multiplicar(dato1, dato2) ¡
break,.

case 4:
resuftado = dividir(dato1, daLo2) ;
break;

i
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int
t

int op;
do
{

printf ( " \nResultado = %q\n". resultado) ;
printf ( " \nPulse <Entrar> para contlnuar " ) ;

getchar ( ) ;
)
else

break;

menu ( l

c\rcfémlil¡lqr\.

nr i nj- f
nri nl- f

nri nf f
nri nf f
nrintf

scanf ( "
)
lvhile (op < 1 ll op > 5);
return op;

)

double sumar(double a, double
{

double c;
c=a+b;
return(c);

]

double restar(double a, double
{

double c;
¡-¡-l-r.

return(c);
)

double multiplicar(double a, double b)
t

double c;
^ - : * 1-r.

return(c) t

]

double dividir(double a, double b)
{

double c;
c=a/b;
return(c);

)

" \t1. sumar\n" ) t
" \t2 . restar\n" ) t
"\t3. mulLiplicar\n") ;

'\t4. dividlr\n" ) ;
" \t5. salir\n" ) ;
"\nSeleccione fa operación deseada: ");
%d", &op) ;

b)

b)
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EJERCICIOS PROPUESTOS

t. Realizar un programa que calcule e imprima la suma de los múltiplos de 5
comprendidos entre dos valores a y b.El programa no permitirá introducir
valores negativos para a y b, y verificará que a es menor que b. Si a es mayor
que b, intercambiará estos valores.

Realizar un programa que permita evaluar la serie:

i1
f,ax+ay

3. si quiere averiguar su número de Tarot, sume los números de su fecha de na-
cimiento y a continuación redúzcalos a un solo dígito; por ejemplo si su fecha
de nacimiento fuera 17 de octubre de l970,los cálculos areariza,. serían:

11+I0+1970=1997 - 1+9+9+7=26 + 2+6=8

lo que quiere decir que su número 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 er número de Tarot. El
programa verificará si la fecha es correcta.

4. Realizar un programa que genere la siguiente secuencia de dígitos:

2.

0
2

1

232
34543

4567654
561898165

67890109876
7890123210987

89012345432r09
90L234s6765432r
r23456789876543
345678901098765

B

09
2r0
43211

23

El número de filas estará comprendido enfre Lr y 20 y el resultado aparecerá
centrado en la pantalla como se indica en la figura.
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5. Un centro numérico es un número que separa una lista de números enteros

(comenzando en 1) en dos grupos de números, 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 (I a 49) en los grupos: (l a 3D y G6
a 49) cuyas sumas son ambas iguales a 595. Escribir un progmma que calcule

los centros numéricos entre 1 y n.

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 continuación lo escriba modificado de forma que, a

laA le correspondala K, alaB laL, ...,a la O laY, alaP la Z, alaQ la A, ...

y alaZ la J, e igual para las letras minúsculas. Suponga que la entrada no ex-

cede de una línea y que finaliza con un punto.

Alrealizar este programatenga en cuenta que el tipo char es un tipo entero,
por lo tanto las afirmaciones en los ejemplos siguientes son coffectas:

'A' es menor que 'a', que es equivalente a decir que 65 es menor qlue 97,

porque el valor ASCII de 'A' es 65 y el de 'a' es 97.

'A'+ 3 es igual a'D', que es equivalente a decir que 65 + 3 es igual a 68 y
este valor es el códieo ASCII del carácter'D'.

6.



CAPITULO 6

TIPOS ESTRUCTURADOS DE
DATOS

Las variables que hemos manipulado hasta ahora pueden almacenar sólo 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 tendría-
mos que introducir 31 valores utilizando una variable, uno cada vez, y acumular
la suma en otra variable. Pero ¿qué ocune con los valores que introducimos? que
cuando introducimos el segundo valor, el primero se pierde; cuando introducimos
el tercero, el segundo se pierde, y así sucesivamente. Cuando hayamos introduci-
do todos podremos calcular la media, pero las temperaturas colrespondientes a
cada día se habrán perdido. Si quisiéramos conservar todos los valores, tendría-
mos que ufllizar 31 variables diferentes lo que incrementaría enormemente el có-
digo.

En este capítulo, aprenderá a coleccionar valores del mismo tipo en unas va-
riables especiales llamadas arrays. Así mismo, aprenderá 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 enffe sí? Por ejemplo, si quisiéramos al-
macenar los datos relativos a una persona como stJ nombre, dirección, teléfono,
etc. tendríamos que utilizar tantas variables diferentes como datos y la manipula-
ción de los mismos como puede ser una simple copia en otra parte, incrementaría
enormemente el código.

En este capítulo, aprenderá también a agntpar 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
más subíndices encerrados entre corchetes.

La representación de los affays se hace mediante variables suscritas o de

subíndices y pueden tener una o varias dimensiones (subíndices). A los arrays de

una dimensión se les llama también listas y a los de dos dimensiones, tablas.

Desde el punto de vista matemático, en más de una ocasión necesitaremos
lutllizar variables, tales como:

d1

en el caso de un subíndice, o bien

d3d2

dtt dtZ át:
dzt dZz dZl

dir ar2 ai3

si se utilizan dos subíndices. Para realizar esta misma representación en C, ten-
dremos que recurrir a los arrays que acabamos de definir y que a continuación se

estudian.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un array unidimensional de enteros

llamado datos, el cual contiene tres elementos. Estos elementos se identificarán de

la siguiente forma:

Observe que los subíndices son enteros consecutivos, y que el primer subíndi-
ce vale 0. Un subíndice puede ser cualquier expresión entera.

Así mismo, un array de dos dimensiones se representa mediante una variable
con dos subíndices (filas, columnas); un array de tres dimensiones se representa

mediante una variable con tres subíndices etc. El número máximo de dimensiones
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o el número máximo de elementos para un alray depende de la memoria disponi-
ble.

DECLARACION DE UN ARRAY

La declaración de un array especifica el nombre del array, el número de elementos
del mismo y el tipo de éstos. Según su dimensión, cabe distinguir entre arrays
unidimensionales y atrays multidimensionales.

Arrays unidimensionales

La declaración de un affav de una dimensión. se hace así:

tipo nombreltu,^uAo) ¡

tipo nombrel);

donde tipo indica el tipo de ios elementos del array, los cuales pueden ser de cual-
quier tipo excepto void; nombre es un identificador que nombra al array; y tama-
ño es tu;na constante entera que especifica el número de elementos del array. Los
corchetes modifican la definición normal del identificador para que sea interpre-
tado por el compilador como un affay.

El tamaño puede omitirse cuando se inicializa el array, cuando se declara co-
mo un parámetro formal en una función o cuando se hace referencia a un affay
declarado en otra parte del programa. Vea algunos ejemplos mostrados a conti-
nuación.

int lista[100]; /* definición def array lista con 1OO 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 listafO] (se lee lista sub-cero), el segundo lista[] L etc.

char nombre[40]; /* definición del array nombre con 40 elementos */

Este otro ejemplo declara una variable array denominada nombre con 40 ele-
mentos (subindicados del0 al 39), cada uno de ellos de tipo char.

exUern int vector[]; /* declaración del array vector */

Este ejemplo declara el array vector con elementos de tipo int. La definición
actual de vector tiene que estar hecha en otra parte del programa.
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void fnEscribir(int a[], int n)
{

/* cuerpo de la funclón */
)

Este ejemplo define una función fuEscribir con un parámetro d que es un
anay de enteros. Cuando la función sea invocada, como primer parámeffo se pa-

sará un array de enteros unidimensional. Veremos esto con detalle más adelante.

Un array puede ser inicializado en el momento de su definición así:

int vector [5] = {10 , 20, 30, 40, 50};

o también así:

int vector[] = {10, 20, 30, 40, 50};

La diferencia entre las definiciones anteriores está en que en la última, no se

ha indicado explícitamente el número de elementos. En este caso el compilador lo
calcula por el número de valores especificados.

La figura anterior nos dice algo más; vector, que es el nombre del array, es la
dirección simbólica donde se localiza el array en memoria. Para acceder a un ele-
mento se utiliza un subíndice que le indica al compilador cuántos elementos a
partir de vector hay que desplazarse para localizar dicho elemento. Así, para acce-

der al elemento vector[0] hay que desplazarse 0 elementos a partir de vector, para
acceder avector[l] hay que desplazarse un elemgnto a partir de vector, y así su-

cesivamente. El número de bytes que hay que desplazarse lo calcula el compilador
en función del tipo de los elementos del array; por ejemplo, en un ordenador de 16

bits si el tipo de los elementos es int, avanzr un elemento equivale a desplazarse

dos bytes.

Según 1o expuesto podemos afirmar que el nombre de un array se correspon-
de con la dirección de comienzo del array.

Un elemento de un array se puede utllizalr exactamente igual que una variable.
Por ejemplo, en las operaciones que se muestran a continuación intervienen va-
riables subindicadas; esto es, elementos de un array:

int, 1istal100l, k = 0, a = 0;

vector[O] vectorll] vector[2] vector[3] vector[4]
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a = lista [1] + lista l99l ;
k = 50;
listaIk] += I;
listaIk+1] = listaIk];

Observe que para referenciar un elemento de un anay se puede emplear como
subíndice una constante, una variable o una expresión de tipo entero.

Para practicar Ia teoría expuesta hasta ahora, vamos a realizan un programa
que asigne datos a un affay unidimensional a de N_ELEMENTOS elementos y, a
continuación, escriba el contenido de dicho array . La solución será similar a la si-
guiente:

Introducir fos vafores del arrav.
al0l- 1

alll = 2
dtzt= )

r 2 3 ...
Fin de1 proceso.

Para ello, en primer lugar definimos la constante N_ELEMENTOS que indica
el nrímero de elementos del array.

#define N_ELtrMENTOS 31

A continuación declaramos el array a y el subíndice i para acceder a los ele-
mentos del array.

int aIN_ELEMENTOS]; /x array a */
int i = 0; /* subíndice */

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
afray.

for (i = O; i < N_ELEMENTOS; i++)
{

printf("atZdl= ", i);
scanf("Ud', &aIi]);

]

Una vez leído el array lo visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", a[i]);

El programa completo se muestra a continuación.
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/************* Creación de Un array UnidimenSional *************/
/x array0L.c

#incfude <stdio.h>
#deflne N_ELEMENTOS 31 /*

void main ( )

{
int aIN_ELEMENTOS]; /*
int i = 0; /*

nrinf f l" Inl -odrcir fos

-.i-^.^ zla ¡a ¿m¿nf nc r'lal arratt * /Ilurrrgr v ug srsrLLsrrL r s-!uf

array a ' /
subíndice */

valores del array.\n") ;

for (i = 0; i < N_ELEMENTOS,' i++)
(
I

prinlf("at?dl=', j);
scanf('?d'. &atil);

)

/* Safida de datos */
printf("\n\n");
for (i = 0; i < N_ELEMENToS; i++)

printf("?d ", a[r]);
nrinff /'r \n\ntrin dal nrn¡acn \n"\

Cuando definimos un ¿üray, el número de elementos del mismo tiene que ser

especificado por una constante entera y no por una variable. Esto es, un intento de

definir una affay como se indica a continuación daría lugar a un effor:

int n = 0;
printf("Número de elementos del array: ");
scanf("%d", an);
int a [n] ;

Con un compilador ANSI C, el ejemplo anterior presenta dos errores, uno
debido a que hay sentencias escritas antes de una declaración y las declaraciones
deben estar al principio (en C++ no sucede lo mismo) y otro, que para definir un
array el número de elementos tiene que ser especificado por una constante entera.

Para trabajar con un número de elementos variable, lo que hay que hacer es

definir el array con el número máximo de elementos que preveamos que va tener,
por ejemplo N-ELEMENTOS, y utilizar después sólo n elementos, siendo n me'
nor o igual qre N_ELEMENTOS.

Como ejemplo vamos a modificar el programa anterior para que ahora permi-
ta ftabqar con un número n vanable de elementos del array 4, siendo n menor o
igual que N_ELEMENTOS.

Error 1: las declaraciones tienen que ir al principio.
Enor 2: n tiene que ser una constante entera.
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Para ello, en primer lugar definimos la constante N_ELEMENTOS que indica
el número máximo de elementos del array.

#define N_ELEMENTOS 50

A continuación declaramos las variables:

ínt aIN-ELEMENTOS]; /* array a */
int i = 0; /* subíndice */
int n = Q; /* número de elementos feídos */

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
anay.La enffada de datos se dará 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 cuvo caso scanf devolverá un cero.

printf ( "a t%dl = ", n) ;
while (n < N*ELEMENTOS && scanf(,%d., eatnl))
{

n++;
prinLl ( "a t?dl - ', n) ;

)

Unavez leído el array lo visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (i = 0; i < n; i++)
printf("%d ", a[i] );

El programa completo se muestra a continuación.

/************* Creación de lln arráv unidimensional *************/
/* array02.c

# include <stdio. h>
#define N_ELEMtrNTOS 50 /* máxímo número de elementos del arrav * /

void main ( )

{
int aIN_ELEMENTOS]; /* array a x/
int i = 0; /* subíndice */
int n = Q; /* número de elementos leídos */

printf ( " Introducir los valores del array. \n" ) ;printf("La entrada finalizará cuando se hayan introducido\n',);
printf("e1 total de los elementos o cuando se introduzca\n,');
printf ( "un valor no numérico. \n\n,, ) ;

printf ( "a t%dl = ', n) ;
while (n < N_ELEMENTOS && scanf ( " %d' , &a tnl ) )

{
n++:
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printf ( "a t%dl = ", n) ;

]
fflush(stdin);

/* Salida de datos */
printf("\n\n"¡;
for (i = 0; i < n; i++)

príntf("%d ", atil);
nrinr F/"\n\nnin Áal nrn¡ocn \n'r\

]

La ejecución de este programa presenta un aspecto como la siguiente:

Introducir los valores de, array.
La entrada finalizará cuando se hayan introducido
e1 totaf de los elementos o cuando se introduzca
un valor no numérico.

at0l= 1
all) = 2

al2l = 3

a[3]- fin

L2

l'i n rlal ñr^.éc^

Para este problema no es necesario llamar a la función fllush después de eje-
cutar por última vez la función scanf, pero el hacerlo significa que tenemos co-
nocimiento de que en el buffir de entrada hay información que puede ser

indeseable cuando en otros casos, haya que ejecutar otras funciones de entrada.

El ejercicio anterior nos enseña cómo leer un array y cómo 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 coffespondientes a los alum-
nos de un determinado curso, las almacene en un array y dé como tesultado la
nota media del curso.

Igual que hemos visto en los programas anteriores, en primer lugar definire-
mos el aÍay con un número máximo 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 índice para acceder a los elementos del array, una varia-
ble que contenga el número de alumnos y otra para almacenar la suma total de to-
das las notas.

float notas IALUM_MAX] ;
int i = 0;
int nafumnos = 0;
float suma = 0;

/ * arr;¡¡ nnf¡c * /

/* índtce */
/* número de alumnos */
/* suma totaf de todas las notas */
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A continuación preguntamos al usuario del programa por el número de alum-
nos y obligamos a que este valor sea mayor que cero y menor o igual que el nú-
mero máximo de elementos del arrav.

do
{

pr i-rtf ("Número oe afumnos: ");
scanf ('%d', &nalumnos) ;

)
while (nalumnos < 1 | | nafumnos > ALUM_MAX) ;

Después, almacenaremos en el array las notas introducidas desde el teclado.

for (i - 0; i < nalumnos; i++)
{

printf("Alumno número %3d, nota finaf: ", i+1);
scanf ("2f" , &notas lil ) ;

]

El paso siguiente es sumar todas las notas. Utilizaremos para ello la variable
suma. Una variable úilizada de esta forma recibe el nombre de acumulador. Es
importante que observe que inicialmente su valor es cero.

for (i - 0; i < nalumnos; i++) suma += notasli];

Por último, calculamos la media y la visualizamos.

printf("\n\nNota media de1 curso: %5.2f\n", suma / nalumnos);

El programa completo se muestra a continuación.

/******************** Nota media del curso ********************/
/x notas. c

#include <stdio.h>
#define ALUM_MAX 100

void main( )

{

/* número máximo de alumnos */

fl,oat notasIALUM_MAX]; /* array notas */
int i = ¡; /* índice */
int nafumnos = 0; /* número de afumnos */
float suma = 0; /* suma totaf de todas fas notas */

do
t

printf("Número de alumnos: ");
scanf ( "%d', &nalumnos),.

)
while (nalumnos < 1 ll nalumnos > ALUM_MAX) ,.
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/* Entrada de datos */
for (1 = 0; i < nalumnos; i++)
f
L

printf("Alumno número %3d, nota finaf: ", i+1);
scanf ('Zf', anotas Ii] ) ;

I
)

/* Sumar fas notas */
for (i = 0; i < nafumnos; 1++)

suma += notas[i];

/* Escribir resultados * /
printf("\n\nNota media de1 curso: %5.2f\n", suma / nalumnos);

)

Los dos bucles for del programa anterior podrían reducirse a uno como se

indica a continuación. No se ha hecho por motivos didácticos.

for (i = 0; i < nalumnos; i++)
{

priátf("Alumno número ?3d, noLa Iina]: i+1);
scanf ("2f" , anotas Ii] ) ;
suma += notas[i];

)

Arrays multidimens¡onales

Un array multidimensional, como su nombre indica, es un affay de dos o más di-
mensiones. La declaración de un affay de varias dimensiones se hace así:

tipo nombre Iexpr-cte-1] lexpr-cte-21 . . .;
tipo nombre ll Iexpr-cte]...;

El número de elementos de un array multidimensional es el producto de las
dimensiones indicadas por expr-cte-1, expr-cte-2, ...Por ejemplo,

inr at2l t3l tal tsl t3l;

Este ejemplo define un aray 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 parámeffo formal en una función o cuando se hace referencia a
un array declarado en ofta parte del programa. Por ejemplo,

int ctl t3l = {10, L2, L4, L6, LB, 20};
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Los valores en un array se almacenan por filas. Según esto, el ejemplo ante-
rior define un affay c de 2 filas por 3 columnas; total 6 elementos. Su disposición
en memoria se vería así:

Desde nuestro punto de vista, cuando se trate de arrays de dos dimensiones, es

más fácil pensar en ellos como si de una tabla de m fllas por n columnas se tratara.
Por ejemplo,

columna 0 columna 1 columna 2

10 t2 I4

t6 18 20

Para acceder a los elementos del array c, puesto que se trata de un array de
dos dimensiones, utilizaremos dos subíndices, el primero indicará la fila y el se-
gundo la columna donde se localiza el elemento. Según esto, los elementos del
affay c son:

c

fila 0

fila 1

c

fila 0

fila 1

columna 0 columna 1 columna 2

ctOltol ctoltll ctOlt2l

ctlltol ctlltll ctllt2l

Análogamente a lo expuesto para los affays unidimensionales, para acceder a
un elemento en un affay de dos dimensiones, se utiliza un subíndice que le indica
al compilador cuántas filas hay que desplazarse, y otro que le indica cuántos ele-
mentos hay que avanzat en la fila actual, para situarse en dicho elemento. Así, pa-
ra acceder al elemento ct I I t2l hay que desplazarse a partir de c 1 fila, y avanzar 2
elementos sobre la fila actual. En definitiva, el cálculo que hace el compilador pa-
ra saber cuántos elementos tiene que avanzat para acceder a un elemento cual-
quiera cffilal[col] en un affay de dos dimensiones es:

fila x elementos por fila + col

Como ejemplo de aplicación de arrays multidimensionales, vamos a rcalizar
un programa que asigne datos a un affay c de dos dimensiones y a continuación
escriba las sumas correspondientes a las filas del array. La ejecución del programa
presentará el aspecto siguiente:

cttltzJ 
1
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Número de
Número de
ct0l t0l
ct0l t1l
ctll t0l =
ctll t1l =

f i l:c rlal arrat¡. )
colrrmn¡q d,e1 arravl )
2

5
3

6

Fila 0, suma
f lta _1 , suma

Para ello, en primer lugar definimos como constante el número máximo de

filas y de columnas del array.

#define FILAS-MAX 10 /* número máximo de filas */
#define COLS-MAX 10 /* número máximo de columnas */

A continuación declaramos las variables:

float cIFILAS-MAX] ICOLS-MAX]; /* arraY c de dos dimenslones */
float sumafila; /* suma de los elementos de una fíLa x /
inL f'las, cols; /* lilas y columnas del array de trabajo */
int fila, col; /* fila y columna de1 elemento accedido */

Después, leemos el número de filas y de columnas que en realidad vamos a
utllizar, comprobando que estos valores estén dentro del rango permitido; esto es:

do
i

pr i nL[ ( "Número de fi]as del array: " ) ;
scanf("%d', afilas);

l
J

while (filas < 1 ll filas > FILAS-MAX);
do
rt

printf ("Número de columnas del array: '');
scanf('%d', &cols);

)
while (cofs < 1 ll cols > COLS_MAX);

El paso siguiente es asignar un valor desde el teclado a cada elemento del
array.

for (fifa = 0; fila < filas; fifa++)
I
L

for (cof = 0; col < cols,'co1++)

printf ( "c t%dl t%dl fi]a, col) ;
scanf ("2f" , &c Ifila] ¡co1l ) ;

I
J

]

_a

-q
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Una vez leído el anay 10 visualizamos para comprobar el trabajo realizado.

for (fila = O; fifa < filas; fila++)
{

sumafila = 0:
for (co1 - 0; col < cols; col++)

sumafila += c Ifila] [co1] ;
printf ("Fila s.d, suma %g\n", fila, sumaf'la);

]

El programa completo

/*******x* suma de las
/* arraybi. c

# i nc I ude <stdio. h>
#define FILAS_MAX 10
#define COLS_MAX 10

void main( )

{
float c IFILAS_MAX]
float sumafila;
int filas, cols;
int fila, col;

do
{

se muestra a continuación.

filas de un array bidimensional *********/

/* número máximo de filas */
/* número máximo de columnas */

ICOLS-MAX] ; /* array
/* suma de los

/* lilAs v colrmnas
/x ftla y columna

printf("Número de Iilas def array: ");
scanf ('2d", &fi1as) ;

]
while (filas < 1 ll filas > FILAS_MAX);

do
{

printf("Número de columnas del array:
scanf ('2d", &cof s) ,.

]
while (co1s < 1 ll cols > COLS_MAX);

/* Entrada de datos */
for (fila = 0; fila < filas; fila++)
{

for (col = 0; cof < cols; col++)
{

printf ( "c l%dl t%dl = ', fila, col) ;
scanf ('%f', ec Ifi1a] lcoll ) ;

)
]

/* Escribir la suma de cada fíIa */
printf("\n\n");
for (fila = 0; fila < filas; fila++)
{

sumafila - 0;
for (co1 = O; col < cols; col++)

c de dos dimensiones */
elementos de una fi]_a * /
de1 array de Lrabajo */

del efemerto accedido */

");
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sumafila += cIfi1a] [cof];
printf("Fi1a %d, suma = %g\n", fíIa, sumafífa);

]

Seguramente habrá pensado que la suma de cada fila se podía haber hecho
simultáneamente a la lectura tal como se indica a continuación.

for (fila = 0; fila < filas; flla++)
{

sumafila = 0;
for (cof = 0; col < cof s,. col++)
{

printf ( "c t%dl t%dl = ', fi1a, col) ;
scanf ('%f', &c lfilal Icol] ) ;
sumafila += c Ifi1a] [col] ;

)
prrntf ( "Fila %d, suma = %g\n', fila, sumafila) ;

]

No obstante, esta forma de proceder presenta una diferenciaala hora de vi-
sualizar los resultados, y es que la suma de cada fila se presenta a continuación de
haber leído los datos de la misma.

Número de fílas del array: 2
Número de columnas def array: 2
ct0l t0l = 2

ct0l t1l = 5
Fifa 0, suma = 7

ctll t0l = 3

ctll t1l -- 6
Fila 1, suma = 9

Arrays asoc¡at¡vos

Cuando el índice de un array es a su vez un dato, se dice que el affay es asociati-
vo. En estos casos, la solución del problema se hace más fácil si utilizamos esta
coincidencia. Por ejemplo, vamos arealizar un programa que cuente el número de
veces que aparece cada una de las letras de un texto introducido por el teclado y a
continuación imprima el resultado. Para hacer el ejemplo sencillo, vamos a supo-
ner que el texto sólo contiene letras minúsculas del alfabeto inglés (no hay ni le-
tras acentuadas, ni la ll, ni la ñ). La solución podría ser de la forma siguiente:

Introduclr texto. Para finalizar introduclr la marca EOF

1os arrays más utifizados son los unidimensionales
y los b-Ldimens iona les.
'. 

b c d e f g h i j k I m n o p q r s t u v w x y z

5 1 0 3 4 A 0 0 B 0 0 6 3 6 7 A 0 2U- L 2 0 0 0 2 1
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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 directnz anterior define la constante N_ELEMENTOS con el valor 26. Re-
cuerde, cadacarácter tiene asociado un valor entero (código ASCID que es el que
utiliza la máquina internamente para manipularlo. Así por ejemplo la'z' tiene
asociado el entero l22,la'a' eI97, etc. Según esto, la interpretación que ha hecho
el preprocesador C de la directriz anterior es:

#define N_trLEMENTOS L22-91+L /* N_ELEMENTOS = 26 */

Por la misma tazón, si realizamos las declaraciones:

int cl256l, car = 'a'; /* car tiene asignado eL valor 97 */

la siguiente sentencia asigna a c[97] el valor diez,

c['a'] = 10;

y esta otra sentencia que se muestra a continuación realiza la misma operación,
porque cartiene asignado el carácter'

cIcar] = 10,

Entonces, si leemos un carácter (de la 'a' ala'z')

.ar - aof¡h¡r1\.

y a continuaciínrealizamos la operación

c Icar] ++;

¿qué elemento del array c se ha incrementado? La respuesta es, el de índice igual
al código correspondiente al carácter leído. Hemos hecho coincidir el carácter leí-
do con el índice del array. Así cada vez que leamos una 'a' se incrementná el
contador c[97] o lo que es 1o mismo c['a']; tenemos un contador de'a'. Análoga-
mente diremos para el resto de los caracteres.

Pero ¿qué pasa con los elementos c[0] a c[96].! Según hemos planteado el
problema inicial (con qué frecuencia aparecen los caracteres de la'a' ala 'z') que-
darían sin utilizar. Esto, aunque no presenta ningún problema, se puede evitar así:

clcar - 'a']++;

a

at
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Para car igual a 'a' se trataría del elemento c [0] y para car igual a'z' se lrataúa
del elemento c[26]. De esta forma podemos definir un affay de enteros justamente

con un número de elementos igual al número de caracteres de la'a' a la'z'.El
primer elemento será el contador de 'a', el segundo el de 'b', y así 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 cadavez
que oculTe el suceso que se desea contar.

El programa completo se muestra a continuación.

//************ FfecuenCia de 1aS letfaS en Un texto ************//
/* letras. c

#include <stdio.h>
#define N_ELEMENTOS 'z'-rat+1 /* número de elementos */

void. main( )

{
int cIN_trLEMENTOS]; /* array c */
char car; /x índice */

/* Poner los elementos def array a cero */
for (car = 'a'; car <= 'z'; car++)

cIcar - 'a'] = 0;

/* Entrada de datos y cá1cu1o de la tabla de frecuencias */
printf("Introducir texto. Para fínalizar introducir la rnarca EOF\n\n");
while ((car = getchar0) l= EOF)
{

/* Si ef carácter feído está entre la'a'y Ia'z
incrementar el contador corres'oondiente */

if (car >= 'a' && car .= 'z')
cIcar - 'a']++;

]

/* Escribír
for (car - '

ñrintftt'
nr i n f f l " \ n

la tabla de frecuencias */
a'i car <-- 'z ' ; car++)
%c", carl;

-------\nrr) .

for (car = 'a'i car <= 'z'; car++)
printf("%3d', clcar -'a']) ;

putchar('\n'¡;

Arrays internos static

Las variables static internas son locales a una función, pero a diferencia de las

variables automáticas (auto) su existencia es permanente, en lugar de definirse al
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activarse la función y eliminarse al finalizar la misma. Esto es, las variables static
internas proporcionan un medio de almacenamiento permanente y privado en una
función y al igual que las variables globales son inicializadas automáticamente a

cero. Hay otra diferencia, las variables automáticas se definen en un área de me-
moria denominada pila (stack), mientras que las variables estáticas se definen en
el área de memoria destinada a los datos globales.

Según lo expuesto, si en el programa anterior definimos el array c estático, no
es necesario poner sus elementos a cero. Por ejemplo,

void main( )

{
static int cIN*ELEMENTOS]; /* array
char car,' /* índíce * /

/* Entrada de datos y cálcu1o de la
//

]

c */

tabla de frecuencias */

En un compilador C para MS-DOS, si el array definido en el interior de la
función es auto y es muy grande, puede ser que necesite aumentar el tamaño de la
pila (vea las opciones del enlazador de su compilador). En UNIX no tendrá estos
problemas.

Copiar un array en otro

La biblioteca de C no incluye una función que permita copiar un affay en otro,
excepto para los anays de caracteres o cadenas de caracteres que sí incluye una,
que veremos más adelante. Por lo tanto, para copiar un affay en otro tendremos
que añadir a nuestro programa el código correspondiente.

Como ejemplo, vamos a realizar un programa que lea un alray a de dos di-
mensiones, copie el array a en otro arÍay c, y visualice el array c por filas.

Leer un array y escribirlo ya lo hemos hecho en programas anteriores. Copiar
un affay en otro es un proceso similar pero utilizando una sentencia de asignación.
Así, para copiar un affay a enun array c podemos proceder de la forma siguiente:

/* Copiar el array a en c */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{

for (co1 = 0; col < COLS; col++)
3i3i,Í;3;iiii#iE{#ri{i#jt-tÉF... s:ü1i3#8tu:fi8¡1.ffi.9¡g;gp*i*-s;gi;Í3,9,338Éj*,ti3gE3i33t:*iil:l*.:
j

El programa completo se muestra a continuación.
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/******************* Copiar un array en otro *******************/
/* copiar.c

#include <stdio.h>
#define FILAS 3

ffoerlne cuLs J

void malno
{

sraric fLoar aIF]LASI [coLS], cIFILASl ICOLS];
int fila = O, col = 0;

/* Taar d¡i-nc n:r: al arrzt¡ z x/ysrs v

for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{

for (col = 0; col < COLS; col++)
{

printf ( "a t%dl tZdl = ", fi1a, col) ;
scanf ("2f" , ea Ifi1a] [col] ) ;

i
)
/* Copiar el array a en c */
for (fila = Q; fila < FrLAS; fila++)
{

for (col = 0; col < COLS,. col++)
c tfilal Icol] = a Ifi1a] [co1] ;

]
/* Escribír fos datos de1 array c */
for (fila = 0; fila < FILAS; fifa++)
{

/x Escribir una ftLa * /
for (col = 0; co1 < COLS; col++)

printf ( "%109", c Ifila] [col] ) ;
printf("\n") ; /* fila slguiente */

]
)

Según hemos dicho anterioÍnente, la biblioteca de C proporciona una función
para copiar ¿urays de caracteres. Análogamente, podemos realizar una función que
copie un array en otro y modificar el programa anterior para que el proceso de
copiar lo haga utilizando esta función.

Una función que copie un affay en otro tiene que tener dos parámetros, el
affay destino y el array origen. Según esto, podría ser así:

void CopiarArray( float destinotl tCOLSl, float origentl tCOLSI )

{
int fila = 0, co1 = 0;
for (tila 0; Fila < trfLAS; fila+-)
{

for (col = 0; cof < COLS; col++)
destino Ifr1a] [co1] = origen tfilal Ico1] ;

]
]
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Al hablar de arrays multidimensionales dijimos que la primera dimensión de
un array se podía omitir cuando se declara el anay como un parámetro formal en
una función; y eso es lo que hemos hecho en la función CopiarArray. Un incon-
veniente de esta función es que no es autónoma, porque depende de las constantes
FILAS y COLS. En el capítulo dedicado a funciones aprenderemos a solucionar
este problema. Las sentencias que forman el cuerpo de la función tienen el mismo
aspecto que las utilizadas en el programa anterior para copiar el array.

El programa completo se muestra a continuación.

/******************* copiar un array en otro ******************* /
/* copiarO2.c

#ínclude <stdio.h>
+f OCI lNC F 1LAS J

+oer f ne (- urrs J

i##f,*.q.ffi#b.*Ep.e###:#,,38sl#sffá*lÉStl*effiEi&38ff¡¡ ,gg'g¡li'ái'á-{*# f.:f,fFjf"?d,f:i"-W.#8j .É,. .9*8Eg*cE

void main ( )

i
static float a IFILAS] ICOLSI , c IFILAS] [COLS] ;
int fila = 0, col = 0;

/* Tacr d¡fnq n¡r: ol arratr s * /q!!uf s

for (fila - 0; fila < FILAS; fila++)
{

for (col = 0; col < COLS; cof++)
{

printf ( "a t%dl t%dl = ', fi1a, col) ;
scanf ('%f', aaIfila] [co]] ) ;

)
]
/* Copiar el array a en c x/

ii88i:###=É"É.:-&i&"f-'?'g:*r;tq88e$É$:rr*i¡;8'31
/* Escribir los datos del array c */
for (fila = 0; fila < FILAS; fila++)
{

/* Escribir una fila */
for (co1 = 0; col < COLS; col++)

printf ( "%10s", c If1la] [co]] ) ;
printf("\n"); /* fíIa siguiente */

]
]

"i;'rr:LLLl

e'G¿4t'!
iqalisoii;rE ¡i
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Características generales de los arrays

El lenguaje C no comprueba los límites de un array. Es responsabilidad del pro-
gramador el realizar este tipo de operaciones. Por ejemplo, el siguiente código
inicializa el índice i en cero y controla que el último elemento que puede ser leído
es el a[99].

inr at100l;
int i = 0;
while (i < 100 && scanf ('2d", &a Ii] ) ) i++;

Para dimensionar un affay se pueden emplear constantes o expresiones a base

de constantes de cualquier tipo entero. Por ejemplo,

#detrre |ILAS 3

static float a|FILASI |FILAS x 2 + l);

Para acceder a un elemento de un array, se hace mediante el nombre del array
seguido de uno o más subíndices, dependiendo de las dimensiones del mismo, ca-
da uno de ellos encerrado entre corchetes. Un subíndice puede ser una constante,
una variable o una expresión cualquiera. Por ejemplo,

atllt0l = aIf++][c+k];

La sentencia anterior equivale a ejecutar las dos sentencias siguientes:

atllt0l = aIf][c+k];
€, ,,

CADENAS DE CARACTERES

Una cadena de caracteres es un array unidimensional, en el que todos sus elemen-
tos son de tipo char.

Igual que sucedía con los affays numéricos, un alray de caracteres puede ser
inicializado en el momento de su definición. Por ejemplo,

char cadena[] = "abcd";
printf ("?s\n", cadena) ;

Este ejemplo define el array de caracteres cadena con cinco elementos
(cadena[0] a cadena[4]) y asigna al primer elemento el carácter'a', al segundo el
catáctet'b', al tercero el carácter 'c', al cuarto el cnáctet'd' y al quinto el carícter
nulo (valor ASCII 0 o secuencia de escape \0), con el que C ftnaliza todas las ca-
denas de caracteres.
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Observe que el carácter nulo de terminación lo añade C automáticamente, por
1o tanto no es necesario especificarlo en la inicialización. La llamada a printf con
la especificación de formato %os permite visualizar la cadena. Se visualizan todos
los caracteres que hay desde el primero hasta el catácter nulo. Esto es, una fun-
ción capaz de manipular una cadena sabe dónde empieza por el nombre del array
y sabe que termina en el primer carácter nulo que encuentre según avance sobre la
misma, byte a byte.

Puesto que cada carácter es un entero entre 0 y 255, las dos líneas anteriores
son equivalentes a las siguientes:

char cadenal) = {97, 98,99,100, 0}; /* 'a' = 97, ... */
nrir]_ f / "9a\ntr ¡ai*-Jena ) ;

Esto es así porque un anay de caracteres es un array de enteros (los datos de
tipo char son un subconjunto de los enteros); cada carácter tiene asociado un en-
tero entre 0 y 255. Por la misma razón, las dos líneas anteriores pueden escribirse
también así:

char cadena[] = {'a', 'b'
printf ( "%s\n", cadena) ;

'd', '\0'];

Si se especifica el tamaño del array de caracteres y la cadena asignada es más
larga que el tamaño especificado, se obtiene un effor en el momento de la compi-
lación indicándolo. Por ejemplo:

char cadena[3] = "abcd";

Este ejemplo daría lugar a un mensaje de error, indicándonos que hemos ex-
cedido los límites del array.

Si la cadena asignada es más corta que el tamaño del array de caracteres, el
resto de los elementos del array son inicializados con caracteres nulos.

Según lo expuesto, si queremos leer una cadena de caracteres desde el teclado
utilizando la función scanf con la especificación de formato Vos,hay que declarar
primero un affay de tipo char de tamaño igual al número de caracteres máximo
que puede contener la cadena, más uno correspondiente al carácter nulo de termi-
nación. Por ejemplo, si queremos leer un nombre de 40 caracteres de longitud
máxima, debemos primero declarar el array y después leerlo, así:

char nombre[41];
scanf ( "%s", nombre) ;
prinLI ( "%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 alray es la di-
rección de comienzo del array. En este caso, nombre es la dirección simbólica de
comienzo de la cadena de caracteres.

Ahora, si ejecuta las sentencias anteriores y
guiente,

Francisco ,favierJ

realiza una entrada como las si-

no se sorprenda cuando al visualizar la cadena vea que sólo se escribe Francisco.
Recuerde que la función scanf lee datos delimitados por espacios en blanco. Para
solucionar este problema scanf admite una especificación de formato personaliza-
da que tiene la sintaxis siguiente:

% lcaracteresl

Esta especificación de formato indica leer caracteres hasta que se lea uno que
no esté especificado en el conjunto indicado por caracteres. Lo inverso sería

% l^ caracteres)

que indica leer caracteres hasta que se lea uno que esté especificado en el conjun-
to indicado pot caracteres. Por ejemplo,

scanf ( "? t^\nl ", nombre) ;

La sentencia anterior leerá caracteres de la entrada estándar hasta encontrar un
carácter V (J). Para este caso hay una solución más sencilla que es utllizar la
función gets de la biblioteca de C y que veremos más adelante.

Otra forma de leer esta cadena sería caráctet a carícter- así:

int i = 0;
char nombre[41];
while ((nombre[i++] = getcharO) != '\n' && i < 41)
1¡¡ri"9,iac.É. 

"{¿$:,4üi19,¡.i¡¡1..--üi. 
¡38iti,?:j€,fr"É"f¿.fl-,P"*F=¡?Éf¡,'l.i:, fliElqi.3ifipJgig$jf.

nombre[i] = 0;
printf ( "%s\n". nombre) ;

En el capítulo tres se indicó que una sentencia nula estaba formada por un
punto y coma. En este ejemplo puede ver su utilización. Se ha escrito en una sola
línea por didáctica; lo normal es escribirla a continuación del paréntesis cerrado
de la condición de la sentencia while.



CAPÍTULO 6: TIPoS ESTRUCTURADoS DE DATOS 165

Si para leer un solo carácter utTliza scanf en lugar de getchar, no se olvide de
anteponer el operador &. Por ejemplo,

scanf ( "%c", lnombreI i ] ) ;

El nombre de un array es la dirección de comienzo del affay pero nombre[i]
hace referencia al contenido de ese elemento, no a la dirección.

Leer una cadena de caracteres

La función de la biblioteca de C gets lee una línea de la entrada estándar, stdin, y
la almacena en la cadena de caracteres especificada. Su sintaxis es la siguiente:

#include <stdio.h>
char *gets (char *rzar);
Compatibiljdad: ANSl. UNTX y MS-DOS

La variable vdr representa la cadena de caracteres que contendrá todos los ca-
racteres tecleados, excepto el carácter nueva línea (V), que es automáticamente
reemplazado por el carácter nulo (\0), con el cual C finaliza toda cadena de carac-
teres. El siguiente ejemplo lee y visualizala cadena de caracteres simbolizada por
nombre.

char nombre[41];
aof c /nnml.rra\ .

printf ( "%s\n". nombre) ;

Observe que el parámetro var esta definido como un puntero a un char; esto
eso una dirección que hace referencia al lugar donde está almacenado un carácter.
Esto es así, porque como ya hemos dicho en más de una ocasión, el nombre de un
array es la dirección de comienzo del array. Para el caso de un affay de caracteres,
esa dirección coincide con la dirección del primer carácter; el final del array viene
marcado por un carácter nulo.

La función gets devuelve un puntero a la cadena de caracteres leída; dicho de
otra forma, devuelve la cadena de caracteres leída. Un valor nulo para este punte-
ro, indica un error o una condición de fin de fichero (eofl. Un puntero nulo viene
definido en stdio.h por la constante NULL.

El siguiente ejemplo lee cadenas de caracteres de la entrada estándar hasta
que se introduzca la marca de fin de fichero.

char *c = NULL; /x para a'lmacenar ef vafor retornado por geEs */
char cadena[41];
. - ñ^t c/¡:¿1an¡\.
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while (c l= NULL)
{

/* operaciones con la cadena leída */
c /¡¡¡lan¡\

]

La función gets, a diferencia de la función scanf, permite la entrada de una
cadena de caracteres formada por varias palabras separadas por espacios en blan-
co, sin ningún tipo de formato. Recordar que para scanf, el espacio en blanco ac-
túa como separador de datos en la entrada.

Escribir una cadena de caracteres

La función puts de la biblioteca de C escribe una cadena de caracteres en la salida
estándar, stdout, y rcemplaza el carácter nulo de terminación de la cadena 00) por
el carácter nueva línea (\r), lo que quiere decir que después de escribir la cadena,
se avanza automáticamente a la sisuiente línea.

#include <stdio.h>
int *puts(const char *var);
Compat íbil idad: ANS-I , UN lX y ¡i S DOS

La función 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] ;
naf c lrnml-rra\ .
Y!eu \lrvlrrvrv/ t

nrrI q /nnmLrra\ .

Este otro ejemplo que se muestra a continuación, utlliza el valor retornado por
la función gets para visualizar la cadena leída, Así mismo, demuestra como printf
con una especificación de formato TosV es equivalente a puts.

#include <stdio.h>
char linea [81] ;
char *pc;
void main ( )

{
printf("Introduce una cadena de caracteres: ");

/ I ; 
-^- 

\pu - 9eL5( rfred,/;
printf ( " \nl,a línea introducida es: \n" ) ;
printf ("%s\n", finea) ;
puts("\nl-a escribo por segunda vez:");
puts (pc ) ;

]
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En el capítulo 4 fue discutido el efecto que produce el carácter nueva línea
que queda en el buffer de entrada al ejecutar la función scanf o getchar, si a con-
tinuación se ejecutaba otravez cualquiera de ellas con la intención de leer caracte-
res. Lo que sucedía es que V es una entrada válida para cualquiera de esas

funciones, con 1o que parecía que no se ejecutaban. Esto mismo ocurrirá con la
función gets, si cuando vaya a ejecutarse hay un carácter V en el buffer de entra-
da, debido a que previamente se ha ejecutado alguna de las funciones menciona-
das. La solución 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 párrafo
anterior. En él se combinan las funciones scanf, getchar y gets para ver lA nece-
sidad de utilización de la función fflush.

//************* Limpiar el buffer asociado con stdin ************/
/* fflush. c

#include <stdio.h>
void main( )

{
int entero;
double real;
char respuesta - 's' , cadena [81] ;

/* Introducir números */
printf ( "Tntroducir un nq entero y un nq real: \n" ) ;
scanf ( "%d %If", &entero, &real) ;
printf("%d + %f - %f\n\n", entero, rea1, entero + real);

/* Leer 4 cadenas de caracteres */
prinu[("lrLroducir 4 caderas de caracLeres para scanf:\n"];
for (entero - 0; entero < 4; entero++)
{

scanf("%s", cadena);
printf ("%s\n", cadena) ;

I

/* Limpiar el buffer de entrada y leer una cadena con qets */

printf ("InLroduci' cadenas pal d gers.\n") ;
while (respuesta == 's' && giets(cadena) l= NULL)
{

Prinlf ( "eosr-r", cadena) ;
do
t

printf ( "¿ Desea continuar (s/n) " ) ;
respuesta - gstcharO,.
/* Limpiar el buffer de entrada */

i¡sr,t¡ijÉigi*#"€ sm8i8"É-,if,4fl#;;á"lF;8.:is É#r¡:ijl..tfllÉiÉÉÉÉ1I#r3s8rgiá*ai:rgs*É
]
while ((respuesta l='s') && (respuesta l='n'));
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Este programa ttiliza la función scanf, para leer datos numéricos y cadenas
de caracteres. Según 1o expuesto anteriormente, después de que se ejecute la últi-
ma llamada a scanf, en el buffir asociado con la entrada estándar queda un carác-
ter nueva línea. De no limpiar este buffer, el carácter nueva línea sería leído por la
función gets que tiene que ejecutarse a continuación, sustituyendo así, a la prime-
ra cadena que tendría que leer dicha función. Con la función getchar ocurre el
mismo problema, tanto si a continuación se ejecuta ella misma, como si se ejecuta
la función gets.

Utilización de gets y puts

El siguiente ejemplo lee una cadena de caracteres y a continuación visualizala di-
rección, el carácter y el valor ASCII de cada uno de los caracteres de la cadena.
La solución será de la forma:

Escriba una cadena de caracteres:
Hola ¿qué ta1?
Dirección = 13180, carácter = 'H', código ASCtt ' 72

?l:"..tó" 
= 13181, carácLer - 'o', códiso ASCII = LLL

El problema consiste en definir una cadena de caracteres, cadena, y asignarle
datos desde el teclado utilizando la función gets. Una vezleída 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 dirección, su contenido y el valor ASCII corres-
pondiente. El programa completo se muestra a continuación.

/*** Examinar una cadena de caracteres almacenada en memoria ***/
/* cadena.c

#include <stdio.h>

void main ( )

{
char cadenal|L); /* almacena la cadena leída * /
int i = 0; /* índice */

puts ( "Escriba una cadena de caracteres: " ) ;
naj- ql¡:rfan¡\.

/* Examinar la cadena */
do
{

printf("Dirección = %5u, carácter = 'Zc', código ASCII = %4u\n",
&cadena Ii] , cadena Ii] , cadena Ii] a 0x0OtrF) ;

i++;
]
while (cadenaIi] l='\0');

]



do
{
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Cuando un usuario ejecute este programa, se le solicitará que introduzcauna
cadena. Por ejemplo,

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 así hasta llegar al ca-
rácter nulo que indica el final de la cadena. Este bucle podría haberse escrito
también así:

printf("Dirección = %5u, carácter = ,%c,, código ASCII = ?4u\n,'
&cadenaIi], cadenaIi], cadenalil a 0x0OFF);

¿Qué ha cambiado? El índice i ahora se incrementa en la propia condición del
while y antes que ésta se evalúe, porque el operador ++ está como prefijo. Tam-
bién, en lugar del carácfer'\0' se ha puesto su valor decimal, cero.

El código del carácter será generalmente ASCII, aunque esta característica
depende del sistema que esté utilizando. Ahora ¿por qué se ha utilizado la expre-
sión cadena[i] & 0x00FF para escribir dicho código? La respuesta es, porque no
hay una especificación de formato para escribir un valor entero en base diez de un
byte. Por lo tanto, al utllizar una especificación de formato p¿ra un valor unsig-
ned int, el sistema convierte implícitamente el valor de tipo char (cadenafi]) aun
valor de tipo unsigned int, con extensión del signo; esto es, si un valor de tipo
unsigned int tiene 2 bytes de longitud, después de la conversión, el byte menos
significativo se conesponde con cadena[i] y se completa hasta 16 bits con el bit
más significativo de cadena[i], el bit que está en la posición del signo. Por ejem-
plo, el carácfer 0x41 sería convertido al valor 0x0041, porque el bit más signifi-
cativo es 0, con lo que el resultado visualizado es el mismo; en cambio, el carácter
0x82 sería convertido al valor 0xFF82, porque el bit más significativo es 1, que da
lugar a un valor decimal diferente. Para visualizar el valor correcto tenemos que
filtrar lo ocho bits menos significativos así: 0xFF82 & 0x00FF = 0x0082.

En el siguiente ejemplo se trata de escribir un programa que lea una línea de
la entrada estándar y la almacene en un array de catacteres. A continuación, utili-
zando una función, deseamos convertir los caracteres escritos en minúsculas, a
mavúsculas.
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Pasar un carácter de minúsculas a mayúsculas supone restar al valor entero
asociado con el catáctet la diferencia entre los valores enteros asociados con am-
bos caracteres, el del carácter en minúscula y el del carácter en mayúscula. La di-
ferencia entre los caracteres en minúsculas y los mismos caracteres en mayúsculas
es constante y vale desp = 'a' -'A'. Lógicamente si al valor entero asociado con'a'
le restamos desp nos da 'A' (97 - 32 = 65). Para más detalles vea el apartado
"arrays asociativos" expuesto anteriormente en este mismo capítulo.

La función que realice esta operación recibirá como parámetro el array de ca-
racteres que contiene el texto a convertir. Si la función se llama MinusculasMa-
yusculas y el array cadena,la llamada será así:

MinusculasMayusculas ( cadena) ;

A continuación la funciín accederá al primer elemento del array y comproba-
rá si se trata de una minúscula en cuyo caso, cambiará el valor de dicho elemento
por el valor correspondiente a la mayúscula; esto es,

if (strIi] >='a'&& str[1] <='z')
strIi] = strIi] - desp,'

La función completa es así:

void MinusculasMayusculas(char strI
{

int i = 0, desp = 'a' - 'A','

for (i = 0; strIi] l= '\0'; ++i)
if (strIi] >= 'a' && strli) <='z')

str[í] =strlil -desP;
]

Observe que cuando se llama a la función MinusculasMayusculas,lo que en
realidad se pasa es la dirección de comienzo del array. Vea en la figura que s/r y
cadena apuntan a la misma localización de memoria. Por 1o tanto todos los cam-
bios que haga la función, los hace sobre el array original.

El programa completo se muestra a continuación.

/*******x*** COnVerSión de mínúSCUlaS a mayúSCUlaS ***********//
/* strupr.c

#include <stdio.h>
#define LONG_MAX 81 /* lonqitud máxima de la cadena */
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void MinusculasMayusculas (char str [ ] ) ;

void mainO /* función principal */
t

char cadena ILONG_MAX] ;
int i = 0;

pr inc f ( " Introducir una cadena :

ñéFef.rÁÁn^\.
Mi nlrqe rrl ¡qM¡rzrrccrr'l:c l¡¡rlan: \ . /I uJ \uuvvr/e / , /

pri ntf ( "%s\n", cadena) t
]

/*******************************************************
Función Minúscuf asMayúsculas********************************************************

/* Convierte minúsculas a mayúsculas */

void Minuscul asMayuscufas (char st-r I
{

int i = 0, desp = 'a' - 'A';

for (i = 0; strIi] l= '\0', ++i)
if (strlil >= 'a' && strIi] <='z')

str[i] =str[i] -desp;
i

");
i llamada a 1a función * /

RJNqONES PARATRABAJAR @N CADEMS DE CARACTERES

La biblioteca de C proporciona un amplio número de funciones que permiten rea-
lizar diversas operaciones con cadenas de caracteres, como copiar una cadena en
otra, añadir una cadena a otra, etc. A continuación se describen las más utilizadas.

strcat

#includ.e <string.h>
char *surcat,( char *cadenal,
ConpatibiTjdad: ANST, UNiX v

const char *cadena2 );
MS_DOS

La función strcat añade la cadena2 ala cadenal. finaliza la cadena resultante
con el carárcter nulo y devuelve un puntero acadenal.

strcpy

#include <string.h>
clrar *strcpy( char *cadenal, const char *cadena2 ) ¡
ConpatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS
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La función strcpy copia la cadena2, incluyendo el carácter de terminación
nulo, en la cadenal y devuelve un puntero a cadenal.

/* trq1-a nr^ñr^m^ rrl-iliza sl rcn\/ \/ effcat
- strcpy.c

#lnclude <stdio.h>
+i-^1,,^^ -^ts-i-^ Lh tttutuue <bLrrtt9.tt>
void main(void)
{

char cadena[81];
ql- ran\z I ¡¡¡lan¡

)

Este programa da como solución:

cadena = Hola, strcpy y strcat te saludanl

strcat ( cadena,
strcat ( cadena,
strcat ( cadena,
nrintf / "^r.lóñ¡

strchr

#incLud.e <string,.h>
char *strchr( const
( ñmñAf 1 

^1 
I 1dad. A\lSI

"Hofa " ) ;
"strcpy " );
"v " l;
"strcat os saludan! "

= %s\n", cadena ) ;
);

char *cadena, j-nE c );
, UNIX y MS-DOS

La función strchr devuelve un puntero a la primera oculrencia de c en cadena
o un valor NULL si el carácter no es encontrado. El carácter c puede ser el carác-
ter nulo ('\0').

strrchr

#include <string.h>
char *gtrrchr( const
Compatabi-L¿dad: ANST

char *cadena, írrE c );
UNIX y MS-DOS

La función strrchr devuelve un puntero a la última ocuffencia de c en cadena
o un valor NULL si el carácter no se encuentra. El cnilcter c puede ser un cat6c-
ter nulo ('\0').

/* Fs1-c nroñr¡má i lustra como buscar un carácter con strchr
* (hacia adelante) o con strrchr (hacia atrás).

/* strchr.c

#include <stdio.h>
#include <stringr.h>
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void main(void)
t

int car = 'i' ;
char cadena[] = "La biblioteca de C proporciona muchas funciones";
char decll] = ' 1 2 3 4 5":
char uni2 [] = "I234561890L2345678901,234561890L2345678901234561890" ¡

char *pdest; /* valor devuefto por strchr */
int resu;

nrint f

print f

"Cadena en la que se busca: \n?s\n,', cadena );
"%s\n?s\n\n", decl, uni2 );
"Buscar el carácter: %c\n\n,', car );

/* Buscar de adefante hacia atrás */
pdest = strchr( cadena. car );
resu=pdest-cadena+1;
íf( pdest l= NULL )

prinl[( "La %c primera está en la posición %d\n',, car, resu );
else

printf( "%c no se encuentra en la cadena\n', );

/* Buscar desde atrás hacia adelante */
pdest = strrchr( cadena, car );
resu = pdest - cadena + 1,.
if( pdest l= NULL )

printf( "La úttima %c está en la posición %d\n\n',, car, resu );
else

printf( "%c no se encuentra en 1a cadena\n" );
]

Anteriormente dijimos que los elementos de un array de caracteres, igual que
los de cualquier otro array, ocupan posiciones sucesivas en memoria, cuestión que
comprobamos en el programa cadena.c. También dijimos que el nombre de un
¿üray es la dirección de comienzo del array y coincide con la dirección del primer
carácter (dónde se localiza). Así mismo, observe que el valor retornado por strchr
y strrchr esta definido como un puntero a un char; esto es, una dirección que ha-
ce referencia al lugar donde está almacenado el carácter que se busca.

lo"nu f pdest ]
.'.

Por lo tanto, una sentencia como

resu = pdest - cadena + 1;

da como resultado la posición 1,2, 3,... del carácter 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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C:dena en I¡ nrre sg fgg6¿¡
La biblioteca de C orooorciona muchas funciones

r23 45 67 B 9 0 r23 45 6t B 9 0 r23 45 67 B 9 0r2 3 45 67 B 9 0 L2 3 45 6't B 9 0

Buscar e1 carácter: r

l.¡ i nrimar¡ aqj-Á on l¡ nnci¡iÁn E

La última i está en la posición 43

strcmp

#include <string.h>
int strcmp( const char *cadena-1, const char *cadena2 )¡
CompatibiTjdad: ANSI, UNTX y MS-DOS

La función strcmp compara la cadenal con la cadena2lexicográficamente y
devuelve un valor:

<0 si la cadenal es menor que la cadena2,

=0 si la cadenal es igual ala cadena2 y
>0 si la cadenal es mayor que la cadena2.

En otras palabras, la función strcmp nos permite saber si una cadena está 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,
compafaf las cadenas catáctef a cafáLcteÍ.

La función strcmp diferencia las mayúsculas de las minúsculas. Las mayús-
culas están antes por orden alfabético. Esto es así porque en la tabla ASCII las
mayúsculas tienen asociado un valor entero menor que las minúsculas.

/* strcmp.c */
#lnclude <stdio.h>
#lnclude <string.h>

void main(void)
{

char cadenal [ ]
char cadena2 []
char temp[20];
int resu;

"La provincia de Santander es muy bonita"
"La provincia de SANTANDER es muy bonita"

/* Se diferencian mayúsculas de minúsculas */
printf ("Comparar las cadenas:\n\n%s\n%s\n\n", cadenal, cadena2) ;
resu = strcmp( c¿dena1, cadena2 );
if( resu > 0 )

strcpy( temp, "mayor que" l;
else if( resu < 0 )

sLrcpy( Lemp, "menor que" );
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else
sLrcpy( temp, "igua1 a" );

prinL-l( "strcmp: cadena ] es ?s cadena 2\n", Lemp );
)

la solución de este problema es que la cadenal es mayor que la cadena2 por-
que alfabéticamente Santander está después de SANTANDER.

strcspn

#include <string.h>
size-t strcspn( const char *cadena-1, const c}:'at *cadena2 )¡
CompaLibjl idad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función strcspn da como resultado la posición (subíndice) del primer ca-
rácter de cadenal, que pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadena2.
Este valor corresponde a la longitud de la subcadena de cadenal forrnada por ca-
racteres no pertenecientes a cadena2. Si ningún carácter de cadenal pertenece a

cadena2, el resultado es la posición del carácter de terminación 00) de cadenal;
esto es, la longitud de cadenal.

/* strcspn.c */
#include <stdio.h>
#include <strinq.h>

void main(void)
{

char cadenatl = "xyzabc" i
inU pos;
pos = strcspn( cadena, "abc" );
printf("Primer a, b o c en ?s es e1 carácter %d\n", cadena, pos);

]

La solución de este programa es (recuerde que la primera posición es la 0):

Pr'mer a . l¡ n c en v-'7^L¡ ac al -:,áCtef 3

strlen

#include <string.h>
size_t sUrlen( char *cadena );
Compatibiljdad: ANSI, UNTX y MS-DOS

La función strlen devuelve la longitud en bytes de cadena, no incluyendo el
caráctet de terminación nulo. El tipo size_t es sinónimo de unsigned int.

/* strlen.c */
#incfude <sLd Lo. h>
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#incfude <string.h>
void main(void)
{

char cadenatB0l = "Ho1a";

printf("El tamaño de cadena es 8d\n", strlen(cadena));
j

La solución de este programa es:

trf tamaño de cadena es 4

strncat

#include <string.h>
char *strncaL( char *cadenal, conat char *cadena2, síze-! n )¡
ConpatibiTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función strncat añade los primeros n caracteres de cadena2 ala cadenal,
termina la cadena resultante con el catácter nulo y devuelve un puntero a cade-
naL. Si r? es mayor que la longitud de cadena2, se utiliza como valor de nla longi
tud de cadena2.

strncpy

#include <string.h>
char *sUrncpy( char *cadena1, const c}rar *cadena2, síze_t n );
Conpatibilidad: ANS-1, UNIX y MS-DOS

La función 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 añade automáticamente un carácter
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 n.

strncmp

#include <string.h>
ints strrrcmp( const c}rar *cadena7, corrsE char *cadena2, síze_t n l¡
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función strncmp compara lexicográficamente los primeros n caracteres de
cadenal y de cadena2, distinguiendo mayúsculas y minúsculas, y devuelve un
valor:
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<0 sila cadenal es menor que la cadena2,
-0 sila cadenal es igual ala cadena2 y
>0 sila cadenal es mayor que la cadena2.

Si n es mayor que la longitud de la cadenal , se toma como valor la longitud
dela cadenal.

strspn

#include <string.h>
size_t strspn( consU char *cadenal, const char *cadena2 ) ¡
ConpaLibjJldad: ANSI, UNJX y MS-DOS

La función strspn da como resultado la posición (subíndice) del primer carác-
fer de cadenal, qu'e no pertenece al conjunto de caracteres contenidos en cadena2.
Esto es, el resultado es la longitud de la subcadena inicial de cadenal, formada
por caracteres pertenecientes a cadena2.

strstr
#include <string.h>
char *strstr( const char *cadenal, const char *cadena2 ) ¡
ConpatibiJldad: ANS1 y MS-DOS

La función strstr devuelve un puntero a la primera ocurrencia de cadena2 en
cadenal o un valor NULL sila cadena2 no se encuentra enla cadenal .

strtok

#include <string.h>
char *strtok( char *cadenal, const char *cadena2 )¡
Compatlbihdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función strtok lee la cadenal como una serie de cero o más elementos
básicos separados por cualquiera de los caracteres expresados en cadena2, los
cuales son interpretados como delimitadores.

Una vez leído 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 continuación.

Esta función devuelve un puntero por cada elemento en cadenal . Cuando no
hay más elementos, se devuelve un puntero nulo.
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Puede ponerse más de un delimitador entre elemento y elemento. También
pueden variarse el conjunto de caracteres que actúan como delimitadores, de una
llamada a otra.

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * FUnCión Stf tOk * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * //
/* strtok. c

#include <stdio.h>
#incfude <stringr.h>

void main(void)
{

char *cadeflá = "Esta cadena, esLá formada por varias palabras";
char *elemento;
elemento = strtok(cadena," ,");
whiLe (e-Lemento l= NULL)
{

printf ( "?s\n", elemento),.
elemento = strtok(NULL," ,");

]
i

Si ejecuta este programa obtendrá la siguiente solución:

ESTa
cadena
está
formada
por
varaas
palabras

La cadena se ha divido en elementos separados por un espacio en blanco o
por una coma.

strlwr

#include <strinqr.h>
char *_strlwr(char *cadena ) ¡
Conpat ibi lidad: MS-DOS

La función strlwr convierte las letras mayúsculas de cadena, en minúsculas.
El resultado es la propia cadena en minúsculas.

strupr
#include <string.h>
clrar **strupr(char t,cadena );
Comnaf ihi 1irlar1 . MS-DOS
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La función strupr convierte las letras minúsculas de cadena, en mayúsculas.
El resultado es la propia cadena en mayúsculas.

FUNCIONES PARA CONVERSION DE DATOS

Las funciones de la biblioteca de C que se muestran a continuación permiten con-
vertir cadenas de caracteres a números y viceversa, suponiendo que la conversión
sea posible.

atof

#include <std1ib.h>
doubl-e atof( const char *cadena \¡
CompatibiTidad: ANS-I, UNIX y MS DOS

La función atof convierte una cadena de carucferes a un valor en doble preci-
sión.

ato¡

#include <std1ib.h>
int atoi( const char *cadena )¡
ConpatibiTidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

La función atoi convierte una cadena de caracteres a un valor entero.

atol

#include <stdlíb.h>
long atol( const char t,cadena )¡
CompaLibiljdad: ANS-, UNTX y MS-DOS

La función atol convierte una cadena de caracteres a un valor entero largo.

Cuando las funciones atof, atoi y atol toman de la variable cadena tn carác-
ter que no es reconocido como parte de un número, intemrmpen la conversión.

/* Este proqrama muestra como 1os números almacenados como
* cadenas de caracteres oueden ser convertidos a valores* numéricos ur-i l iz¿ndo 1ás funciones arof, aLoi, y aEol.

* atof. c

fincfude <sLdlo.h>
#include <stdlib.h>
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void main(void)
{

char *s = NULL; double x = 0; int i = 0,. long l = 0;
S = u -3208.15E-13"; /* E;ara ver como trabaja aLof */
x = atof( s );
printf( "atof: cadena ASCII:. e"-L7s float: %e\n", s, x );
s = "B.7I95642331XI20"; /*'para ver como trabaja aLof */
x = atof( s );
printf( "atof: cadena ASCIIz Z-I7s float: %e\n", s, x );
s = ' -8995 libros"; /* para ver como trabaja atol */
i = atoi( s );
printf( "atoi: cadena ASCII: ?-17s int : %d\n", s, i );
s = "89954 pesetas"; /* para ver como trabaja aLoI */
I = atof( s );
printf( "ato1: cadena ASCII: %-L1s long : %ld\n", s, 1 );

]

La solución de este progr¿rma es:

atof: cadena ASCII: -3208.15E-13 float: -3 .208150e*010
atof: cadena ASCII : B .7I95642337X1-20 float: 8.719564e+000
atoi: cadena ASCII: -8995 libros int : -8995
atol: cadena ASCII: 89954 pesetas long : 89954

fcvt
#include <stdlib.h>
char *fcvt( doubl-e vafor, int decs, int *pdec, ínE *signo );
Conpatibilídad: UNIX y MS-DOS

La función fcvt convierte un número real a una cadena de caracteres. La ca-
dena de caracteres será finalizada con el carácter nulo. Esta función devuelve un
puntero a la cadena de caracteres.

valor es el número real a convertir.

decs número de dígitos después del punto decimal. Si es necesario, se añaden
ceros.

pdec devuelve un puntero a un valor entero que especifica la posición del punto
decimal.

signo devuelve un puntero a un valor 0, si el número es positivo; o un valor dis-
tinto de 0, si el número es negativo.

/* trste programa convierte una constante 3.74L592653 a* una cadena.

* fcvt. c

#include <sLdi o.h>
#include <stdfib.Lr>
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void main(void)
{

int puntodecimaf, si-gno;
char *cadena;
double valor -- 3.141592653:
cadena = fcvt( va1or, B, &puntodecimal, &signo );
printf ( "Valor z 22 -9t, cadena: '%s' , punto decimal : %d,

"signo: %d\n", vafor, cadena, punLodecimaf, sjgno );
]

Si ejecuta este programa obtendrá la siguiente solución:

Valor: 3.141592653, cadena: '31415926 ', punto decimal: 1, signo:

spr¡ntf

#include <stdlib.h>
int sprintf( char *buffer, const char *formato l, argumentol
Conpatibilidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

)¡

La función sprintf convierte los valores de los argumentos especificados, a

una cadena de caracteres que almacena en buffer. La cadena de caracteres finaliza
con el carácter nulo. Cada argumento es convefiido y almacenado de acuerdo con
el formato correspondiente que se haya especificado. La descripción de formato,
es la misma que se especificó para printf.

La función sprintf devuelve como resultado un entero coffespondiente al
número de caracteres almacenados en buffer sin contar eI cnácter nulo de termi-
nación. Por ejemplo,

/* snrinl-f e qql F - .!i I I -- qnrinf{ nara ¡lmacenar/ é]'/L I/ru9rorrro uLlff¿a ry!f¡rur vqrq qfrLLu\
* en buffer 1a cadena de caracteres:
* Safida:
* Cadena: ordenador
* Carácter: /* Entero: 40* Reaf : I.4I42I4
* Número de caracteres = '72

#incfude <stdio.h>

vold main(void)
{

char buffert200l, s[] = "ordenador", c = '/'¡
int i = 40, li
float f = I.4I4274F;

i - cnrinff / l¡,,ff-*- _er,
j += sprintf ( buffer + j

"\tCadena: %s\n", s );
"\tCarácter: ?c\n", c );
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j += sprintf( butfer + j, "\uEnLero: %d\n", i );
j += sprintf( buffer + j, "\tReaf: ?f\n", f );
printf( "Salida:\n%s\nNúmero de caracteres = %d\n", buffer, j );

FUNCIONES PARA CONVERS¡ON DE CARACTERES

Las funciones de la biblioteca de C que se exponen a continuación actúan sobre
un entero para daf como fesultado un carácter.

toascii

#include <ctl4)e.h>
int toascii( int c );
Compatjbil ídad: UNIX y MS-DOS

La función toascii pone a 0 todos los bits de c, excepto los 7 bits de menor
orden. Dicho de otra forma. convierte c a un carácter ASCII.

tolower

#inc1ud.e <std1ib.h>
int tolower( int c );
CompatibiJidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función tolower convierte c avna letra minúscula, si procede.

toupper

#include <stdlib.h>
int toupper( int c );
ConpatibiTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función toupper convierte c a una letra mayúscula, si procede.

char car;
do
{

printf("¿Desea continuar? s/n ");
naf¡h¡r / \ .

f f lrrch /cf ¡lin\ .

)
while (tolower(car) != rt't' && tolower(car) l= 's');

Este ejemplo admite una respuesta si o no (slSlnlN) en minúsculas o en ma-
yúsculas, pero la comparación se hace en minúsculas.
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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 affay de dos dimensiones de tipo
char. Su disposición en memoria es de la forma siguiente:

1lt3l

<-lisra[0] #€- ---+

aunque qtizáIe resulte más sencillo imaginiárselo así:

lista[0]
lista[1]
lista[2]

1lt3l

La definición del array de cadenas de caracteres de la figura sería así:

char listat3l t6l; /* Lres cadenas de seís caracteres cada una */

Es importante que asimile qte listaf0],Iista[]l y lista[2] son tres cadenas de

caracteres y que, por ejemplo,lista[l][3] es un carácter; el que está 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 affay de 100 filas, cada una de las

cuales es una cadena de caracteres de lonsitud máxima 60.

char nombres [100] t60l ;

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 affay. Una vez
construido el array, visualizaremos su contenido.

La solución tendrá el aspecto siguiente:

trscriba 1os nombres que desea introducir.
Para finalizar introduzca fa marca de fin de fichero.

Nombre y apellidos: Ma del Carmen
Nombre y apellidos: F'ranc.isco
Nombre y apellidos: Jav.ier
Nombre v aoellidos:

lista

ista[2]
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¿Desea visualizar el contenido del array? (s/n) S

Me def Carmen
FrancÍsco
Javrer

La solución pasa por realizar los siguientes puntos:

1. Definir el array de cadenas, los índices y demás variables necesarias.

2. Establecer un bucle para leer las cadenas de caracteres utilizando la función
gets. La entrada de datos finalizará 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 continuación.

/****************** Leer una lista de nombres ******************/
/* cadenas. c

#include <stdio.h>
#include <stdfib.h>
#define MAX 10 /* número máximo de filas */
#define LONG 60 /* número máximo de caracfcrcq nor f:-l.a x /

void main(void)
{

char lista [uax] [LONG] ;
char *fin = NULL; /* vaTor devuelto por qets */
int i = 0, n = 0; /* índices */
int resp = 0; /* respuesta sí o no (slSlnlN) */

^"ts^ / nr^^_; L^ I ^s nnml¡rcq nrra rf aqa: inj- rn¡lrr¡i r t'\ .
}Juuo\ lDUrIUq IUU yqv veJe*

puts("Para finalizar introduzca 1a marca de fin de fichero.\n,');
do
{

printf("Nombre y apellidos: ");
fin = gets (1ista Ii++] ) ;
/* Cuando qets lea la marca eof, fin es igual a NULL */

]
while (fin != NULL && i < MAX);
cfearerr(stdin); /* desactivar e1 indlcador de fin de fichero */

if (i < MAX) i-*; /* eliminar la última entrada: eof */

do
{

printf ("¿Desea visuaf izar el contani¡1n rlal arra\/) (s/n) ");
^óFñhrr!uoy - gsuurrar \/;

fflush(stdin);
]
while (tofower(resp) l= 's' && tofower(resp) l= 'n');
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if ( tofower(resp)
{

/* Escribir el
nrint f /tr\nil\.

for(n=0;n<
nr i n f f f " 2 c \ ñ tr

contenido de1 array de cadenas */

i; n++)
, lista[n] );

]

Observe la sentencia fin = gets(lista[i++]). Es equivalente a

fin = gets (1ista [i] ) ;
i++;

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 función gets pa-

ra leer cadenas de caracteres. Por eso, para leer una fila (una cadena de caracteres)

utilizamos un sólo índice. No sucede lo mismo con los anays numéricos, porque
la biblioteca de C no proporciona funciones para ello.

Siguiendo con el análisis del programa anterior, si la entrada de datos fnaliza
porque se ha introducido la marca de fin de fichero, el indicador de fin de fichero
asociado con la entrada estiándar queda activado. Esto da lugar a que no se ejecu-
ten más sentencias que tengan que leer de la entrada estándar, hasta que se desac-

tive dicho indicador. Esta es la razón de utilizar clearerr (vea el apartado
"carácter fin de fichero" en el Capítulo 4).

Así 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

último elemento no es una cadena válida. Por eso aI finalizar la entrada y siempre
que no se hayan asignado datos a la totalidad de los elementos, decrementamos el
valor del índice 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 capítulo 2 vimos que utilizando la declaración typedef podíamos declarar
sinónimos de otros tipos fundamentales o derivados. El tipo array es un tipo deri-
vado (por ejemplo, int [] o char [][Cl). Pues bien, para declarar un sinónimo de
un determinado tipo affay proceda de forma análoga a como se indica en el
ejemplo siguiente:

tlpedef char tarray2dchar t1001 tBll ;
tarray2dchar d;
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Las dos líneas anteriores son equivalentes arealizar la declaración,

char dt100l tBll;

Así mismo, vimos que el operador sizeof daba como resultado el tamaño en
bytes de su operando. Pues bien, cuando el operando es un anay, el resultado es el
tamaño en bytes de dicho array. Por ejemplo, el siguiente programa visualiza el
tamaño y el número de elementos de cada uno de los arrays definidos en é1.

/* 'F:m¡ñn r¡ nrimarn Aa al ¡m¡n¡^^ ¡^ ,J uc ef e.{rellLUs ue ún af fay - /

/* sizeof.c

finclude <sldio.h>
tllpedef char tarray2dchar I1001 tBll ;

void main( )

{
int a t1001 ;
float bt10l [10];
char clBtl;
tarray2dchar d;

printf ( "Tamaño de a: %5d, ", sizeof (a) ) ;
prinL[ ( "número de efementos de a: %d\n", sizeof (al /sizeof linL) ) ;printf ( "Tamaño de b: %5d, ", sizeof (b) ) ;
printf ("número de e-Lementos de b: %d\n,', sizeof (b) /sizeol(float));
printf ( "Tamaño de c: %5d, sizeof (c) ) ;
ñ7inl_f
nri nf f
ñri nl- f

"número de elementos de c: %d\n" , sizeof (c) /sizeof (char.¡ .¡ ;
"Tamaño de d: %5d, ", sizeof (d) ) ;
"número de elementos de d: %d\n" , sizeof (d) /sizeof (char.t I ;

]

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):

Tamaño de a: 200, número de elementos de a: 100
Tamaño de b: 400, número de elementos de b: 100
Tamaño de c: 81, número de elementos de c: 81
Tamaño de d: 8100, número de elementos de d: B1O0

Puede comprobar estos resultados multiplicando el número de elementos de
cada afiay por el tamaño en bytes de uno de sus elementos.

ESTRUCTURAS

Todas las variables que hemos utilizado hasta ahora han sido de un único tipo,
incluso los arrays son variables con todos los elementos del mismo tipo. La finali-
dad de una estructura es agrupar una o más variables, generalmente de diferentes
tipos, bajo un mismo nombre para hacer más fácil su manejo.
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El ejemplo típico de una estructura es una ficha que almacena datos relativos
a una persona como, nombre, apellidos, dirección, teléfono, etc. En otros compi-
ladores diferentes de C, este tipo de construcciones son conocidas como registros.

Algunos de estos datos podrían ser a su vez estructuras. Por ejemplo, la fecha
de nacimiento podría ser una estructura con los datos día, mes y año.

Crear una estructura

Para crear una estructura hay que definir un nuevo tipo de datos y declarar una
variable de este tipo. La declaración 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 t ipo_est ructura
t

.,./* declaraciones de los miembros */

donde tipo_estructura es un identificador que nombra el nuevo tipo definido. La
declaración 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, artay, puntero, unión, estructura o fun-
ción.

En C una estructura sólo puede contener declaraciones de variables. C++
permite que una estructura contenga, además, 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, así:

struct trpo_estructurd lvariabfel , variabfel .. . I ;

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto hasta ahora:

Nombre:

Dirección:

Teléfono:

DNI:
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atrucL tficha /* decfaración del tipo de estructura tficha */
{

char nombre [40] ;
char direccion [40] ;
long telefono;

j;

struct tficha varl-, var2; /* definición de las estructuras varl w war2 */

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, dirección y teléfono. Observe que en la declaración de varl y var2 se ha es-
pecificado la palabra struct cuando parece lógico escribir,

tficha var1, var2t

Esto no es posible en ANSI C, pero si se permite en C++. No obstante utili-
zando typedef, como veremos a continuación, podemos conseguir la forma de
declaración anterior. Por ejemplo,

struct ficha
{

char nombre[40];
char direccion [ 40 ] ;
long telefono;

);
tlpedef struct ficha tficha;

tficha varl, var2;

La declaración typedef anterior declara un sinónimo fficha de struct jicha.
Esto mismo puede hacerse de la forma siguiente:

tlpedef struct ficha
i

char nombre[40];
char dlreccion [40] ;
long telefono;

) tficha;

I f i ¡1r¡ r¡:r'1 trar) .

La definición de las estructuras varl y var2, pLrede realizarse también justa-
mente a continuación de la declaración del nuevo tipo, así:

struct tficha
{

char nombre[40];
char direccíon[40];
long telefono;

] var1, var2;
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o también, como se indica a continuación, sin dejar constancia del nuevo tipo de-
clarado, forma que no se aconseja porque posteriormente no podríamos definir
otras variables de este tipo.

struct
{

char nombre[40];
char direccion[40];
long telefono,'

] var1, var2;

Para referirse a un determinado miembro de la estructura, se utiliza la nota-
ci6n estructura.miembro. Por ejemplo, varl.telefono se refieÍe al miembro telefo-
no dela estructuravarl .

Un miembro de una estructura, se utiliza exactamente igual que cualquier otra
variable. Por ejemplo,

varl.telefono = 232323;
nof clr¡=r? nnmhra\.

La primera sentencia asigna el valor 232323 al miembro teléfono de varl y la
segunda sentencia lee de la entrada estándar información para el miembro nombre
de la estructuravar2.

El nombre de un miembro de una estructura
utilizado solamente después del operador punto
veremos en el capítulo de punteros. Por ejemplo,

#include <stdio.h>

ttpedef sbruct ficha
{

char nombre[40];
char direccion [40] ;
long telefono;

) tficha;

void main(void)
{

tficha varl;
char nombre[40] = "Javier";
int ficha = 1;

geLs (varl . nombre) ;

es local a la misma y puede ser

o después del operador -> que

print f
"%s\n", varl.nombre);
" %s\n" , nombre) ;
"%d\n", ficha) ;
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En este prograrna se ha declarado el tipo tficha. Es bueno declarar el nuevo ti-
po a nivel global para que después podamos utilizarlo en cualquier función del
programa. Observe que en la función main se ha definido un array con el mismo
nombre que un miembro de la estructura y una variable enteraficha con el mismo
nombre empleado para declarar la estructura. Según lo dicho anteriormente, esto
no supone ningún problema. Así, por ejemplo, si ejecuta el programa anterior e

introduce el dato Carmen para que sea leído por gets, el resultado será:

Carmen
J ava er
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 declaración
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 s/ no puede
incluir un miembro del mismo tipo s/, pero sí puede contener un puntero o refe-
rencia a un objeto de tipo s/. Por ejemplo,

strucL fecha
{

int dia, mes, anyo;
];
struct, ficha
{

char nombre[40];
char direccion[40];
longr telefono;
struct fecha fecha nacimiento;

j;

struct ficha persona;

Este ejemplo define la estructura persona, en la que el miembro fecha_naci-
miento es a su vez \na estructura. Para acceder, por ejemplo, al miembro anyo de
persona escribiremos,

fa¡h: n¡¡i-i a¡tsn rn.,¡yu!Jvr¡q rilrrsrrLU.attyu

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 dirección teléfono

Operaciones con estructuras

Con una variable declarada como una estructura, pueden realizarse las siguientes
operaciones:

o lnicializarla en el momento de definirla.

stri.rct fichapersona = { "Francisco", "santander L", 232323,25, B, I9B2 };

. Obtener su dirección por medio del operador &.
struct ficha *ppersona = &personai

r Acceder a uno de sus miembros.

long tel = p€rso[a.telefono;

o Asignar una estructuta a otra con el operador de asignación.

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 acada uno de sus miembros,
copia la estructura persona en otra estructura otraJ)erson¿ del mismo tipo y vi-
sualiza en pantalla los datos almacenados en esta última estructura.

/* estruct.c */
#include <stdio.h>

struct fecha
{

int dia, mes¿ anyoi
) tfecha;

struct ficha
{

ct¡ar nombre[40];
char direccion[40];
long telefono;
suruct fecha fecha nacimiento;

) tficha;
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void main ( )

{
struct ficha persona, otraJersona;

/* Introducir datos */
printf("Nombre: ");
geLs (persona. nombre) ;
printf("Direcciór: ");
geLs (persona. direcc i on ) ;
printf ( "Teléf ono: ,, ) ;
scanf ('%1d', &pe-sona. Lelefono) ;
printf ("Fecha de nacimiento: \n" ) ,.

prlntf (" Día: " ) ;
scanf ( "%d", &persona. fecha_nacimiento.dia) ;
printf(" Mes: ");
scanf ( "%d', &persona. fecha_nacimiento.mes) ;
Printf(" Año: ");
scanf ( '%d' , &persona. fecha_nacimiento. anyo) ;

/* Copiar una estructura en otra * /
ñfr^ nare^ yersona;

/* Escribir fos datos de fa nueva estructura */
printf("\n\n");
printf ( "Nombre: ?s\n", otra_persona.nombre) iprinLf ( "Dirección: %s\n", oLrajersona.direccion) ,.printf ( "Teléfono: ?ld\n" , otra_persona. tefefono) ;
pr intf ("Fecha de nacimienLo: \n,') ;
printf(" Día: %d\n". otra_persona.fecha_nacimiento.dia);
prlntf (" Mes: %d\n", otrajersona. f echa_naclmiento.mes) tprintf ( " Año: %d\n" , otra_-persona. fecha_nacimiento. anyo) ;

]

Arrays de estructuras

Cuando los elementos de un affay son de tipo estructura, el array recibe el nombre
de array de estructuras o array de registros. Esta es una construcción muy útil 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,

Utpedef stnrct, ficha
{

char nombrel60l;
float nota;

] tficha;

y defina el array análogamente a como se hace en el ejemplo siguiente:

tficha afumnos [100] ;
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Este ejemplo define el array de estructuras denominado alumnos con 100
elementos (alumnos[O], alumnos[1], ..., alumnos[n], ..., alumnos[99]) cadaano
de los cuales es una estructura con los datos miembro nombre y nota. Para acce-
der al nombre y ala nota del elemento n del arcay escribiremos:

alumnos In] .nombre
alumnos [n] .nota

nombre

Por ejemplo, realizar un programa que lea una lista de alumnos y sus coffes-
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 pararealizar este programa son:

Declarar el tipo de la estructura y definir el arcay de estructuras. Definir otras
variables necesarias.

Establecer un bucle para leer y almacenar en el array el nombre y Ia nota de
cada alumno.

Establecer un bucle para reconer todos los elementos del affay y contar los
aprobados (nota mayor o igual que 5) y los suspendidos (el resto).

for (i = 0; i < n; i++)
if (afumnosIi].nota >= 5)

aprobados++;
else

suspend i dos+. ;

Escribir el tanto por ciento de aprobados y suspendidos.

El programa completo se muestra a continuación.

/********** Cafcufar el % de aprobados y suspendidos ********x* /
/x array_st.c

#include <stdio.h>
#define NA 100 /* número máximo de alumnos */

typedef struct ficha
{

char nombre[60];
float nota;

] tficha;

void main( )

{
static tficha alumnos NAI; /*array de eslrucLuras o regisLros*/

+- alumnos[n] -----+
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int n = 0, i - 0;
char *fin - NULL; /* para afmacenar el vafor devuelto por gets */
int aprobados = 0, suspendidos = 0;

/* Entrada de datos */
"Introducir datos" ");
"Para finaLizar teclear la marca de fin de flchero\n\n,');

orinrf l"\Tnml¡ra il\

printf

fin = geLs (alumnos I nl
while (n < NA && fin
{

.nombre);
l- NULL)

^-i-ff /r^r^r5 tr\pIflrLl \ r\uLd )¡
scanf ("Zf " , &alumnos In++] .nota) ,.

fflush(stdin); /* elíminar el carácter \n */
/* Siquiente afumno */
printf("Nombre ");
fin = gelS (afumnos I nl .nombre) ;

)

/* Escribir resultados * /
for (i = 0; i < n; i++)

if (alumnosIi].nota >= 5)
aprobados++;

else
suspendidos++;

prinu[ ("Aprobados U.39 %U \n",
princf ( "suspendidos %.39 %?\n"

( f I oat ) aprobados,/n* 100 ) ;
, (floau) suspendidos/n*100) ;

' 

"orno 
las variable s aprobados y suspendidos son enteras, p¿ra hacer los cál-

culos del tanto por ciento de aprobados y suspendidos tendremos que convertir
explícitamente estas variables al tipo float para que los cálculos se hagan en esta
precisión. Si no se hace esa conversión explícita, el cociente de la división de en-
teros que interviene en los cálculos dará siempre cero, excepto cuando el número
de aprobados sea n, que dará uno, o el número de suspendidos sea n, qlue también
dará uno.

UNIONES

Una unión es una variable que puede contener, en distintos instantes de la ejecu-
ción 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
unión.

La declaración de una unión tiene la misma forma que la declaración 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 excepción de que de los miembros especificados, en un instan-
te sólo está uno presente. La sintaxis para declarar una unión es así:
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union tipo_union
{

.,,/* U".t.raciones de los miembros */

donde tipo_union es un identificador que nombra el nuevo tipo definido.

Después de definir un tipo unión, podemos declarar una o más variables de

ese tipo, así:

union tipo_union lvariabJel, variabfe) . . ,) ;

Para referirse a un determinado miembro de la unión, se utiliza la notación:

var i abf e*un i ón, mi embro

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto.

union tmes
{

char cmes [12] ;
int nmes;
f1oat, temperaturai

i;

union tmes varl;

Este ejemplo define una unión varl que puede almacenar una cadena de ca-

racteres, un entero o un real; un dato sólo, no los tres alavez.

Por lo tanto, para almacenar los miembros de una unión, se requiere una zona
de memoria igual a la que ocupa el miembro más largo de la unión. En el ejemplo
anterior, el espacio de memoria reservado para varl son 12 bytes, la longitud de la
cadena cmes.El miembro almacenado ocupará los bytes requeridos por é1.

Si varl fuera una estructura en lugar de una unión, se requeriría una zona de

memoria igual a 12+2+4 bytes, suponiendo que un entero ocupa 2 bytes.

cmesonmesot
¡ast+ tttih! +¡ { ¡¡ ¡ ¡f¡ } 

11

i++ + l;;+ ;¡;;;1 ;;; ¡i;;s

Todos los miembros son almacenados
comienzan en la misma dirección. El valor

en el mismo espacio de memoria y
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?

#lnc1ude <stdio.h>

union tunion
{

int a;
int b;
int c;

\¡

void main ( )

{
union tunion varl;

varl. a = 10;
var1.b = 100;
var1.c = 1000;
printf ( "?d ", varl.a) ;
printf ( "%d ', var1.b) ;
printf ( " %d\n" , var1. c) ;

]

Este ejemplo define
do que un int ocupa dos

varl .a = 10,.

una unión varl qtu,e ocupa 2 bytes en memoria, suponien-
bytes. La ejecución es de la forma siguiente:

varl.a

varl.b = 100;

var1. c = 1000;

Puesto que el espacio de memoria reservado paralauniónvarl es compartido
por los miembros a, b y c, el resultado será el último valor asignado.

1000 1000 1000

Estructuras var¡ables

Una estructura variable permite utilizar unos miembros u otros en función de las
necesidades durante la ejecución. Para ello, alguno de sus miembros tiene que ser
una unión.
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Por ejemplo, supongamos que deseamos diseñar una ficha para almacenar
datos relativos a los libros o revistas científicas de una biblioteca. Por cada libro o

revista, figurará la siguiente información:

1. Número de referencia.
2. Título.
3. Nombre del autor.
4. Editorial.
5. Clase de publicación (libro o revista).
6. Número de edición (sólo libros).
7. Año de publicación (sólo libros).
8. Nombre de la revista (sólo revistas).

Esta claro que cada ficha contendrá siempre los miembros 1,2, 3, 4 y 5 y
además, si se trata de un libro, los miembros 6 y 7, cl si se trata de una revista, el
miembro 8. Esta disyunción da lugar a una unión con dos miembros: una estructu-
ra con los miembros 6 v 7 v el miembro 8. Veamos:

stnrcL fibro
{

unsigned ediciorr,-
unsigned anyo;

];
union libro_revista
{
strucu 1lbro libros;
char nomrev[30];

j;

Según lo expuesto, el diseño de la ficha quedará de la forma siguiente:

struct ficha
{

unsigned numref;
char titulo[30];
char autor [20] ;
char editorlaLl25l;
int clase_publicacion;
union libro_revista 1r;

j;

La declaración del tipo structficha, declara una estructura variable, apoyán-
dose en una variable /r de tipo unión. Esta variable contendrá, o bien los datos

ediciony anyo, o bien nomrev.

La estructura anterior podría escribirse también de una sola vez así:
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struct ficha
{

unsigned numref;
char titulo t: O I ;
char autor l20l ;
char editorrall25l;
enum cfases libro revista;
union
{

atruct
{

unsig'ned edicion;
unsigned anyo,.

] libros;
char nomrev[30];

j \r.;
\;

Como aplicación de lo expuesto vamos a realizar un programa que utilizando
la estructura ficha anfeior petmita:

o Almacenar en un array la información correspondiente a la biblioteca.

r Listar dicha información.

La estructura del programa constará de las funciones siguientes:

1. Una función principal main que llamará a una función leer pata introducir los
datos para los elementos del array y a una función escribir para visualizar to-
dos los elementos del array.

2. Una función leer con el prototipo siguiente:

int leer(struct flcha bibfi[], int n);

Esta función recibe como parámetros el array donde hay que almacenar los
datos de los libros o revistas leídos y el número máximo de elementos que
admite dicho array. La función devolverá como resultado el número de ele-
mentos leídos (valor menor o igual que el número máximo de elementos).
Cadavez que se introduzcan los datos de un libro o revista, la función visuali-
zaráun mensaje preguntando si se quieren introducir más datos.

3. Una función escribir con el prototipo siguiente:

' void escribir ( strrrct ficha bibli [ ] , int n) ;

Esta función recibirá como parámetros el ¿uray cuyos elementos hay que vi-
sualizar y el número real de elementos que tiene el aray. Cada vez que se vi-



CAPÍTULO 6: TIPOS ESTRUCTURADOS DE DATOS 1 99

sualice un libro o revista se visualizará 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 continuación. Observe que las funciones
dependen sólo de sus parámetros.

/************************** BIBLTOTECA ********* **********x * x * * /
/* estr_var,c

#include <sLdi o. h>
#include <stdlib.h>
#define N 100 /* máximo número de efementos de array */

enum cfase /* tipo enumerado */
I
t

libro, revista
j;

tlpedef struct ficha /* estructura variable */
i

unsigned numrefi
char titulo[30];
char autor[20],.
char editorial [25] ;
enum clase libro revista;
union
{

struct
{

unsigned edicion;
unsigned anyo;

i libros;
char nomrev[30];

] 1r;
] tficha;

/* Prototipos de funciones "/
void escribir (tficha bib1l [ ] , int n) ;
int feer (tficha bibli [ ] , int n) ;

void ma i n ( ) /* función pri nc ipal * /
{

static tficha biblloteca[N]; /* array de estructuras */
int n = 0; /* actual número de elementos de1 array */

system( "cls" ) ;
printf ('INTRODUCIR DATOS\n\n" ) ;
n = leer(bibfioteca, N);

system( "cfs" ) ;
printf('LISTADO DE LIBROS Y REVISTAS\n") t
escribir(biblioteca, n); /* listar todos los libros y revistas */
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/***************************************************************
Función para leer fos datos de los libros v revistas************************************** **********x**x* /

int
{

leer(tficha bibliLL int NMAX)

int clase;
char resp = 's' i
int k = 0; /* número de elementos introducidos */

while( tolower(resp) == 's' && k < NMAX )

{
system( "c1s" ) ;
printf ( "Número de
scanf("?u",&bibli

rcfar n \

Ik].numref
;
'\ . fflrrqhlcFdin\.
. ñétqfhil-\li fLl Fifrr'l^\
. dél-qfhihli fl¿l ¡rrinr\.
. 

^óf e /1-ilal i l1¿l a^i rar i -l \, veuD\vlurf L^l .surLvriqi /

r- 1\.

I ibro;
");
libros. edicion) ;,');
'I il¡rne :nr¡nl. f f lrrchlct¡{in\.sLravt \DLv|r/,

revrsta;
" ) ; gets (bi b1i Ik] . lr.nomrev)

********

nvi¡rf/ilníts.'l^v!r¿rLr \ afLurv
ñrinfflr'Arrf^r
nri¡ts€ / rD¡i f ^*l -ly!f1¡Lr \ lurLvraor

do
{

]

printf("Libro o revista (0 = libro, 1 = revista) ,)
scanf ( "%d', &c1ase) ; fflush(stdln) ;

while (clase 1= 0 && clase
if (clase == libro)
{

bibli Ik] . libro_revista =printf ( "Edición
scanf ( "%u", &bib1i Ik] .1r.
prinLf ( "Año de pubfic.
scanf ( "%u", &bibli tkl .1r.

)
else
i

bibli lkl .libro_revlsta =prinlf ( "Nombre revista
)

k++;

do
t

printf("\n\n¿Más datos a introducír? s/n ");
resp = getcharO t
ff lrrchlcfÁin\ '

]
lvhile( tolower(resp) l= 's' && tofov/er(resp) l= ,n, ) ¡

]
return k;

)

/*********************************************
Función para listar todos 1os elementos**********************************************

void escribir(tflcha bibli[], int n)
t

int k = ¡;

de1 array****************
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for (k = O; k < n; k++)
{

printf ( " %d %s\n", bibli Ik] .numref, bibli Ik] . titulo) ;
printf ( "%s - Ed. %s\n", bibli [k] .autor, bibli [k] .editorial) ;

switch (bibl i Lkl.libro_revista)
{

case fibro :

printf("Edición %u - año ?u\n",
bibli Ik] . 1r. libros. edicion,
b,bli I kl . 1r. libros.anyo) ;
break;

case revlsta :

printf ( "%s\n", bibfi Ik] . lr.nomrev) ;
]
printf ("\n\nPulse <Entrar> para continuar" ) ;
getchar ( ) ;
system( "cls" ) ;

]
]

Observe que el tipo tficha se

utilizarlo en cualquier función del

CAMPOS DE BITS

ha declarado a nivel global con el fin de poder
programa donde sea necesario.

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 lidentifjcadorl : expresión_constante

La expresión constante especifica el número de bits coffespondientes 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
affays 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 esÍuctura (no de una unión) cam-
pos de bits. El tamaño de un campo de bits no debe sobrepasar el tamaño físico de
la palabra máquina; es decir, el espacio ocupado por un entero.

La asignación de los campos de bits depende del hardware. Los campos de
bits son asignados del más significativo al menos significativo o del menos signi-
ficativo al más significativo, caso del ejemplo mostrado a continuación, según la
máquina que se emplee.
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/*********************** Campos de bits ***********************/
/* campobit. c

# i nc I ude <stdio. h>

struct palabra
{

unsigned car_ascii
unsigned bit3aridad
unsigned operacion
unsigned
unsigned bit_signo

mainO /* función prlncipal */

'C', 1, 0x1E, 0 i;

: %x\n\n", cb) ;
: %x\n", cb.bit_signo) ;
: %x\n', cb.operacion) ;
: %x\n" . cb. bit-jar j dad ) ;
: %x\n" , cb. car-ascii, cb. car_ascii) ;

printf ( "operación

/* palabra de 16 bits - 0 a 15 */

. 7, /* bits 0 a 6 */
: 1; /* bít 1 */
:5;/*bitsBa12x/
, 2; /* bits 13 a L4 de relfeno */
: 1; /* bit 15 */

j¡

void
{

struct palabra cb = {

prinLf ( "campos de bits
nrintfl"hif de sinno

nr i n t- f
print f

u1-\i i Áó n¡ri á:rl

"carácter %c

La ejecución de este programa visualiza la siguiente solución:

campos de bits : 1ec3

bit de signo : 0
operación : le
l-\i | 

^Á 
n¡ri rl:A . 1

carácter C : 43

La asignación en memoria se ha efectuado de la forma siguiente:

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 tamaño
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 : 1-2;
unsigned cb2 : B;
unsj-gined cb3 : 5;

].
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En un sistema de 16 bits que asigna los campos de bits del menos significati-
vo al más significativo, el objeto se almacenará en palabras adyacentes como és-
tas:

no utilizado cbl
1112t5

no utilizado cbZ
15

111215

no utilizado cb3

Utllizar un campo de bits para economizar espacio, es una tarea ingenua y
puede conducir a una pérdida de tiempo de ejecución. En muchas máquinas un
byte o una palabra es la cantidad de memoria más pequeña 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 utllizar un conjunto de indicadores de un bit agrupa-
dos en un entero AhSs).

Como aplicación vamos a realizar un programa que solicite introducir un ca-
rácter por el teclado y que dé como resultado el cmácter reflejado en binario. La
solución del problema será análoga ala siguiente:

Introduce un carácter: A
carácter A, ASCII 41h, en binario: 01000001

Carácter reflejado:
carácter é. ASCII B2h, en binario: 10000010

La estructura del programa constará de las funciones siguientes:

1. Una función principal main que llamará a una función presentar para visuali-
zar el carácter introducido y el reflejado de la forma expuesta anteriormente
(simbólicamente, en hexadecimal y en binario) y a una función ReflejarByte
que invierta el orden de los bits (el bit 0 pasará a ser el bit7, el bit 1 pasará a
ser el bit 6, el bit 2 pasná a ser el bit 5, etc).

Una función presentar con el prototipo siguiente:

void presentar ( unsigned char c ) ;

2.
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Esta función recibirá como parámetro el carácter que se quiere visualizar y lo
presentará simbólicamente, en hexadecimal y en binario.

3. Una función ReflejarByte con el prototipo siguiente:

unsigned char ReflejarByte( union byte b );

Esta función recibirá como parámetro una wión byte que permita disponer
del carácter como un dato de tipo unsigned char o bit a bit, y devolverá como
resultado el byte reflejado.

union byte
t

unsigned char byte;
struct
{

unsigned char b0 : 1;
unsigned char bl : 1,'
unsigned char b2 : 1;
unsigned char b3 z L;
unsigned char b4 : 1;
unsigned char b5 : 1;
unsigned char b6 : 1,.
unsigned clrar b7 : I;

] bits;
j;

El programa completo se muestra a continuación.

/**x******************* Reflejar un byLe ******************x***/
/* reflejar.c

#include <stdlo.h>

union byte
{

unsigned char byte;
struct
{

unsigned char b0 : 1;
unsigned char b1 : 1;
unsigned char b2 : 1;
unsigned char b3 : L;
unsigned char b4 : 1;
unsigned char b5 : 1;
unsigned char b6 : 1;
unsigned char b7 : 1;

] bits;
j;

void presentar ( unsigned char c ) ;
unsigned char ReflejarByte( union byte b );
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void main ( )

{
union byte b;

nrinff lt'Tnfra¡lrraé rrn aar'alar. ¡\.t,
h l'rr¡t a - ñar -h^v=---.'*--(),presenLar (b.byte) ;

prinL [ ( " \nCarácrer reflejado: \n" ) ;
b. byLe , neflejarByLe (b) ;
presentar (b. byte) ;

]

void presentar( unsigned char c )

{
int i = 0;

printf("carácter Zc, ASCII %Xh,
/* A continJación se -imprime otra
for (i = 7; í>=0; i--)

printf("%d', (c & (1 << i)) ?
printf("\n"¡;

en binario: ", c,
vez en binario */

1 : 0);

]

unsigned char ReffejarByte( union byte b )

{
union byte c;

c.bits.b0 = b.blts.b7;
c.bits.b1 = b.bits.b6;
c . bits .b2 = 6. bits . b5;
c.bits.b3 = b.bits.b4;
c.bits.b4 = b.bi-ts.b3;
c.bits,b5 = b.bits.b2;
c.bits.b6 = b.bits.b1;
c.bits.b7 = b.bits.b0;

return (c.byte);
i

Si recuerda como trabaja el operador condicional, sabrá que la operación

(c & (1 << i)) ? 1 : 0

da como resultado, en este caso, ,1 si la expresión (c & (1 << i,)) es cierta (valor
distinto de cero) y 0 si la expresión es falsa (valor cero). La expresión I << i
desplaza el 1 (0...01), i veces a la izquierda. El objetivo es visualizar c en binario.
La ejecución del bucle for que la contiene ocuffe de la forma siguiente:

c I 1<<i c&(1<<i (c&(l<<i))?1:0
01000001 7 10000000 00000000 0
01000001 6 01000000 01000000 I
01000001 00100000 00000000 0
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c I 1<<i c&(1.<<i) (c&(l<<i))?1:0
01000001 4 00010000 00000000 0

01000001 J 00001000 00000000 0

01000001 2 00000100 00000000 0
01000001 I 00000010 00000000 0

01000001 0 00000001 00000001 t

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que lea una lista de valores introducida por el teclado. A
continuación, y sobre la lista, buscar los valores máximo y mínimo, y escribirlos.

La solución de este problema puede ser de la siguiente forma:

. Definimos el array que va a contener la lista de valores y el resto de las va-
riables necesarias en el programa.

float aIDIM_MAX]; /* fista de valores */
float max, min,' /* valor máximo y valor mínimo */
int numval = 0; /* numvaf = número de vafores 1eídos */
int i = 0; /* índice * /

o A continuación leemos los valores que forman la lista.

prinul("al%dl =', numva]) ;
whil-e (numvaf < DIM_MAX && scanf('%f', &alnumval]) l= EOF)
{

numval++;
Printf ("a[%d]= ", numval ) ;

]

. Una vezleída la lista de valores, calculamos el máximo y el mínimo. Para ello
suponemos inicialmente que el primer valor es el máximo y el mínimo (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 pasará a ser
el nuevo mayor si es más grande que el mayor actual y pasará a ser el nuevo
menor si es más pequeño que el menor actual.

max = mln = ¿¡¡1 -

for (i = 0; I < numval; i++)
{

if (.Ii] > max)
max = alil;

if (a Ii] < min)
min = a[i] ;

]
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o Finalmente, escribimos el resultado.

printf ("\nrnValor máximo: %g, valor minimo: eog\n", max, min) ;

El programa completo se muestra a continuación.

/** tnconLrar el náximo y el minimo de un conjunco de v¿lores **,2

/* maxmin.c

#include <stdio.h>
#define DIM-MAX L00 /x máximo número de vafores */

void main ( )

t
float aIDIM_MAX]; /* lista de valores */
ffoat max, min; /* valor máxlmo y valor mínimo */
int numval = 0; /* numval = número de vafores leídos */
int, i = 0; /* índice */

/* Entrada de datos */
printf("Introducir datos. Para finafizar introduclr la rnarca EOF\n\n");
Printf ("al%dl - ". numval),'
while (numval < DIM_MAX && scanf("Zf", &alnumval]) l= EOF)
{

numval++;
printf ( "a t%dl = ', numval) ;

]

/* Encontrar los valores máximo y mínimo */
if (numval > 0)
{

max = min = a[0];
for (i = 0; i < numvaf; i++)
{

if (atil > max)
max = aIi];

if (aIi] < min)
min = ¿¡i1'

]

/* Escribir resuftados * /
printf ("\n\nVa-Lor máxirno: %9, valor mínjmo: ?g\n", max, min) ;

)
else

nrinf f l"\n\nNl^ h¡r¡ d¡j-ne rnrr\.

i

2. 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 hará diferencia entre mayúsculas y minúsculas. El resultado se presentará en
forma de tabla, de la manera siguiente:
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abcdef
a040210
bB0003L
c.
¿1

e.
f

z
1
0

z

Por ej emplo , la tabla anterior dice que Ia parqa de letra ab ha aparecido 4 ve-
ces. La tabla resultante contempla todas las parejas posibles de letras, desde la aa
hastala zz.

Las parejas de letras adyacentes de hola que tal son: ho, ol, la, a blanco no se

contabiliza por estar el caráctet espacio en blanco fuera del tango ' a' - 'z' , blanco
q no se contabiliza por la mismarazón, qu, etc.

Palra realizar este problema, en función de 1o expuesto necesitamos un affay
de enteros de dos dimensiones. Cada elemento actuar:á 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) /* ftlas/cofumnas de la tabla */
int tablatDIMl [DIM]; /" tabla de contingencias */

Para que la solución sea fácil, aplicaremos el concepto de arrays asociativos
visto anteriomente en este mismo capítulo; es decir,lapareja de letras a contabi-
Iizar serán los índices del elemento del array que actúa 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' alos
valores de los índices (carant, car) utllizados para acceder a un elemento. La va-
i.able caranl contendrá el primer carácter de la pareja y car eI otro carácter.

if ((carant>='a' && caranL<='z') && (car>='a' && car<='z'))
tabla lcarant - 'a' I Icar - 'a' ] ++;

El problema completo se muestra a continuación.

/**** Tabla de frecuencias de fetras adyacentes en un texto ****/
/* parejas. c

#include <stdio.h>
#incfude 1.<cLype.h>
#define DIM ('z' - 'a' + 1) /* filas/cofumnas de fa tabla */
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void main ( )

{
sbatic int tabla[DIM] [DIM],' /* tabla de contingencias */
char f, c; /* índices */
char car; /* carácter actual */
clrar carant = ' '; /* carácLer anterior */

printf("Introducir texto. Para finalizar introducir la rnarca EOF\n\n");
while ((car = getchar0) l= EOF)
{

car = tolower(car); /* convertlr a minúsculas si procede */
if ( (carant>='a' && carant<='z' ) && (car>='a' && car<='z' ) |

tablaIcarant - 'a'] lcar - 'a']++;
carant = cdri

]

/* Bscribir tabla de frecuenclas */
printf(" ");
for (c = 'a' ; c (= 'z' ; c++)

printf(" %c", c);
nrr] ¡h:r /'\ñ'\ .

for (f = 'a'; f <= 'z'; f++)
{

putchar(f);
for (c = 'a' ,' c <= 'z' ; c++)

printf("%3d", tablalf - 'a'l [c - 'a'] );
putchar('\n');

)
]

El código que escribe la tabla de frecuencias utiliza un bucle for para visuali-
zar la primetalínea,la que actúa como cabecera (a b c ...) para especificar el últi-
mo carácter 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 carácter coffes-
pondiente al primer catácter de la pareja (a b c ...).

3. Visualizar la representación interna de un valor J'loat. Por ejemplo, para un valor
de -10.5 el resultado que se obtendría al ejecutar el programa sería:

real = 1100 0001 0010 lOOO OO0O OOOO O0O0 0000

Este resultado está representado en coma flotante, bajo el formato estándat
IEEE; el cual emplea, mantisa fraccionaria normalizada en signo y magnitud, y
sin almacenar el bit implícito que es igual 1. El exponente está representado en

exceso !27.Por tanto, el valor viene dado por (-1)s x 1.M x 2E-127 para0<E<255.

qrdn^. I S = 1

Exponente: 100 0001 0 .... E = 3

Mantisa: 010 1000 0000 0000 0000 0000 ..... M -- 0.3L25
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Aplicado a nuestro ejemplo, obtenemos:

(-1)t x 1.3125 x23 = -10.5

Más que entender la fórmula de conversión, el propósito de este problema es

visualizar el valor binario de un número float almacenado en una variable en me-
moria. recuerde que un float ocupa cuatro bytes.

Pnarealizar este problema de una manera sencilla utilizaremos ana uniót 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 carnpos be bits de un bit.

union uff /* unión
{

float x; /* valor
struct /* vaLor
{

unsigned b0 : 1;

unsigned b31: 1;

) real;

con dos miembros: un real y una estructura */

real de tlpo float */
bit a brL */

El programa completo se muestra a continuación.

/********** Manipulación de un valor float bit a bit **********/
/* float. c

#include <stdio.h>

void maino
{

struct sfl
{

unsigmed b0 :

unsigned b2 :

unsigned b4 :

unsigned b6 :

unsigned bB :

unsigned b10:
unsigned b12:
unsigned b14:
unsigned b16:
unsigned bl8:
unsig'ned b2 0 :

unsigned b22:
unsigned b24:
unsigned b26:
unsigned b2B:
unsigned b30:

j;

1; unsigned bl :

1; unsigned b3 :

1; unsigned b5 :

1; unsigned b7 :

1; unsigned b9 :

1; unsigned b11:
1; unsigned b13:
1; unsigned b15:
1; unsigned b17:
1; unsigned b19:
1; unsigned b2L:
1; unsigned b23:
1; unsigned. b25:
1; unsigned. b27:
1; unsigned, b29:
1; unsigned b31:
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union ufl
{

float x;
struct sfl s;

j;

union uf I rea];

real . x
print f
nri nf f
nri nj- f
nrinff
nri ñl f
nrinff
nri nj- f
nri nf f

print f
print f
nri rt f
printf
nrinl f

nri nr- f
nzin1 f

= 10
" real
'%d",
n 9^ il

t 2Án

"%d',
il *áú

5.

-^-1

-^^l
*^-l

-^- l

! edf

-^- ¡

-^-l

-^-t

-^- 1

-.^-l

-^-l

-^-l

-^-1

-^-l

-^-¡
-^-¡

.s.b3 1)

.s.b29)

. s.b27 \

.s.b25)

.s.b23)

.s.b2 1)

.s.b19)

.s.b17)

.s.b15)

. s.bl3 )

.s.b11)

print f
print f

nri nt f
nrir1 f

nri nl. f

nri nf f
nri nl_ f
print f
nrinl.f
nr i n I f
printf
nrin1.f
nri nf f

( '%d' ,
('%d '!
("%d",
("%d 

"( 'zd' ,
('%d ",
('?d",
('ud 

"

-^-1

-^-1

-^- ¡

-^- l

-^ - t

-^ - l

-^-l

-^- l

-^- l

real
-^-¡
-^-l

-^- l

'.^ - l

-^-l

.s.b30)

.s.b2B)

.s.b26)

.s.b24)

.s.b22\

.s.b20)

.s.b1B)

.s.b16)

.s.b14)

.s.b12)

.s.bl0)

.S.bB

.s.b6

.s.b4

.s.b2

.s.b0

( 'u d" ,
( '%d" ,

("%d"
("%d"
('%d",
('2d",
("%d.,
('%d"
( '%d"
( '%d" ,
( '%d" ,

.s.b9
^ h?

c l-'(

.s.b3
c l¡1

"9^tr
il 9rl n

n 9Ar
¡ 9A n

" 9^ n

j 9A I

n9dn

" ?d\n "

4. Queremos escribir un programapara operar con matrices de números complejos.
Las estructuras de datos que vamos a manejar están basados en las siguientes de-
finiciones:

#define MAX 10 /* máximo número de fifas y columnas */
tlpedef struct
{

float r; /* parte real de un número complejo */
float i; /* parte imaginaria de un número complejo */

] tcomplejo;

tlpedef struct
{

int filas; /* fifas que actualmente tiene Ia matriz x/
int columnas; /* columnas que actualmente tiene la matrrz
tcomplejo c[MAX] [MAX]; /* maLrlz de complejos */

] tmatriz;

Se pide:

a) Escribir una función para leer una matriz. El prototipo de esta función será de
la forma:

tmatriz LeerMatriz O ;
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Esta función solicitará el
todos sus elementos.

b) Escribir una función que
esta función será así:

número de filas y de columnas de la matriz y leerá

visualice una matriz determinada. El prototipo de

void VisualizarMatriz (tmatriz m)

c) Escribir una función para multiplicar
ción será:

matrices. El prototipo de esta fun-

tmatriz Multiplicar(tmatrlz a, tmatrlz b);

Para invocar a la función multiplicar proceda como se indica a continuación:

tmatriz a, b, c;

Pa1pq,!,W,1**taw,a.U,**i Éi$1É¡ci4.;Ij*#E€i$;Ei?;i*jf1,;i:;il#;¡¡61g*rprgip,ifsjri,3]r3É81üii,i.ü.ii

Tenga presente que la matnz es de números complejos. Para hacer fácil el de-
sarrollo de esta función 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 serán así:

f comnl a-in (rrml-nmnl /f ¡nmnl a in ¡ f ¡nmnl a i¡ h\ .uvvrttyrLJv v/,
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 continuación.

//*************** Matrices de números complejos *******
/* complejo.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define MAX 10 /* máximo número de filas y columnas */

tlpedef struct
{

float r; /* parte real de un número complejo */
float i; /* parte imaginaria de un número cornplejo */

) tcomplejo;

dos
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tlpedef struct
{

inü filas; /* filas que actuafmente tiene Ia maxrtz */
int columnas; /* columnas que actuafmente tiene Ia maLríz */
tcomplejo c[]4AXl [MAX]; /* maLriz de complejos */

] tmatriz;

itflü{#.# ls,¡ersieiÉl¿Éi'tl;¡:rf;'i$l*]-*'iit,qltffi.i,'ác1ifrÉiitt:Élg .$1#,it}titlci*is,1

t
tmatrrz m;
inb f = 0, c = 0;
int r = 0;
do
{

pr-Lntf (" \nNúmero de f if as: " ) ;
r = scanf (-%d', am.filas);
fflush(stdin);

)
while (r l= 1 I I m.filas > MAX) ;

do
{

printf ( "Número de columnas: " ) ;
r = scanf ( "%d", &m.columnas) t
f f lL,sh(srdin);

i
while (r != 1 | | m.columnas > MAX) ,'

/* Leer los datos para la maLriz x /
printf ( " \nrntroducir datos de la forma: x yj \n" ) ;
nrin'f l,'y c \/ son r¡¡-l óraq reales nnq'f ir¡os o neoat.ivos\n\n");ylfrruL \ ^ 

! J rvrr vvrle+

for (f = 0; f < m.filas; f++)
i

for (c = 0; c < m.columnas; c++)
{

do
{

printf ( "elemento t%dl t?dl f, cl ¡

r = scanf (,Zf e"f", &m.clf I [c] .r,&m.cIf ] [c].r);
fflush(stdin);

]
while (r != 2);

)
]
return mi

)

ijffi ft=%Bekrsa-rffiérqr*?-r"idr::"-;g1it1'íriiiÉ¿3i3l1. r,1¡1i3uei *Éj.ü-.s:.'i-qrB lFj'ü.rg¡gi3rl9iFlt:,:{..,,-E

{
int f, c;
printf("\n");
for (f = 0; f < m.filas; f++)
{

for (c = 0; c < m.columnas; c++)
printf ("%8.2f%+B.2fj', m.cIf ] lcl .r, m.cIf ] icl .i);

princf ("\n");
i

]
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#;c gw¡.ilÉ.,q$tÉi#f i,{ei*., 
'B!H 

Eb:3fi*=*1*.B# i**$$#FiÉjÉ;É*':r8l:u13É,*l;u;F;f,:;#sj:iÉ:Él;st**,Blli3'¡É,
{

tcomple j o c,.

C.r=a.r+b.r;
c.i = a.i + b.i;
return c;

]

;gffii*#.t".F.H w;ü#"s --1,--$.iiti$,# $.**,:;h:¿iligpga¡u.*,.,t**i#..r;: $fi¡3ügg¡n¡ i'Fiiix*i+t;i$¡.1 i*,Éic#rsai3¡;ti
tcomplejo c;

C.r = a.r * b.r - a.i x b.i;
c.i=a.r*b.i+a.i*b.r;
return c;

)

f&"4#,i; ¡':;i$E-#s.lÉ' .8 s**#,1jf#,,,,,,,,,,,,,,,#.,9#¡i6 E;xf,,,H8&:*r:s',1f;h,":,ii:'F fí*Erfp"sií*í*is,'¿jtr$t1si*Élii
t

tmatriz m;
int f , c, k;

if (a.columnas t= b.filas)
{

printf ("No se pueden multiplicar las matrices.\n,');
exit (-1) ;

m. filas = a. filas;
m.columnas - b.columnas;

/* Multiplicar las matrices */
for (f - 0; f < m.filas; f++)
{

for (c = 0; c < m.columnas; c++)
{

m.c If ] [c] .r = 0;
m.cIf ] [c].i = O;
for (k = 0; k < a.columnas; k++)

m.cIf ] [c] = SumCompl(m.clfl [c], l,tulCompl(a.ctf I tkl , b.c[k] [c] ));
)

]
return m;

]

:fff,f-,#;fn É,if#i*irisii'alcjl, fiÉrüÉ',q,..rált;t¿?t?:i,ii ÉLáF"it{1x196;13¡,;l¡.,¡ Fel,iírii$,,fiftlF¡
{

static tmatriz a, b, c;

a = LeerMaLr|zO;
b = LeerMacrizO;
c - Multiplicar(a, b);
VisualizarMatriz (c) ;

]
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Una diferencia que observará 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 función main. En C, el orden en el que se escriban las funcio-
nes no es trascendente. Además, recuerde que los prototipos de las funciones sólo
son necesarios cuando las llamadas a las mismas se hacen antes de su definición.
Por eso, observará que en este programa no hay funciones prototipo.

5. Queremos escribir una función para ordenar alfabéticamente un array de cadenas

de caracteres.

Para ello, primero diríjase al capítulo "Algoritmos" y estudie, si aún no lo conoce,
el algoritmo de ordenación basado en el método de la burbuja. Segundo, utilice el
código 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 función ordenar que se ajuste al prototipo siguiente:

void ordenar(char cad[MAX] ILONG], int nc);

El argumento cad es el array de cadenas de caracteres que queremos ordenar
alfabéticamente y nc es eI número total de cadenas a ordenar.

La función ordenar será invocada desde la función main una vez leído el
array de cadenas de caracteres.

El programa completo se muestra a continuación.

//****************** Leer una lista de nombres ******************/
/* ordcads. c

#include <stdio.h>
#include <stdfib.h>
#define MAX 10 /* número máximo de filas */
#define LONG 60 /* número máximo de caracteres por ftla * /
void ordenar(char cad[] ILONG], int nc);

void main(void)
{

char lista IMAXI ILONG] ;
char *fin = NULL; /x vaLor devuefto por gets */
int i = 0, n - 0; /* índices */
int resp = Q; /* respuesta sí o no (slslnlN) */

puts ( "Escriba los nombres que desea introducir. " ) ;
puts("Para finalízar introduzca 1a marca de fin de fichero.\n");
do
t

printf("Nombre y apellidos: ");
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fin = gets (1ista [i++] ) ;
/* Cuando gets fea 1a marca eof, fin es igual a NULL */

]
while (fin != NULL && i < MAX);
cfearerr(stdin); /* desactivar el indicador de fin de fichero */

if (i < MAX) í--; /* efiminar la última entrada: eof */

iBiÉslf iEffi81xlií¡ EiBiF;ii#".i*ete",ri?

do
{

printf ( "¿Desea v.isualizar ef conl cnidn dol ¡rr:r¡? (s/n) ");
resp = getcharO,.
fflush(stdin);

)
whil-e (tolower (resp) ! = 's ' && tolower (resp) I = 'n' ) ;

if ( tolower(resp) == 's' )

{
/* Sscribir el contenido de1 arrav de c:dcn:s */
printf("\n");
for (n = 0; n < i,. n++)

príntf ("?s\n", listaIn] ) ;
]

]

/***************************************************************
Función ordenar***************************************************************//

/* Ordenar cadenas de caracteres por orden alfabético */
voíd ordenar(char cad[] ILONG], int nc)
{

ctrar auxILONGJ ;
int i, s = I;

while ((s == 1) aa (--nc > 0))
{

s = 0; /* no permutación x/
for (i = 1; i <= nc,' i++)

if (strcmp(cadIi*11, cadtil ) > 0)
{

strcpy (aux, cadti-11 ) ;
strcpy(cadti-11, cadIi] ) ;
strcpy(cadIi], aux) ;
s = 1; /* permulación * /

]
)

)

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Se desea realizarr un histograma con los pesos de los alumnos de un determi-
nado curso.
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PeSo Número de alumnos
2L
22
23
,.:

***************

2.

El número de asteriscos se coffesponde con el número 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 están comprendidos entre los

valores 10 y 100 Kgs. En el histograma sólo aparecerán los pesos que se co-

rresponden con 1 o más alumnos.

Realizar un programa que lea una cadena de n catacteres e imprima dicha ca-

dena, cada vez que realicemos una rotación de un carácter a la derecha sobre

la misma. El proceso finalizará 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 continuación, utilizando una función, convertir los caracteres escritos

en mayúsculas a minúsculas e imprimir el resultado.

La mediana de una lista de n números se define como el valor que es menor o

igual que los valores correspondientes a la mitad de los números, 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 números) y
mayor que 16, 12 y I0 (otra mitad).

Realizar un programa que lea un número impar de valores y de como resulta-
do la mediana.La entrada de valores ftnalizará cuando se introduzca Ia marca

de fin de fichero.

Escribir un programa, que utilice una función para leer una línea de la entrada
y que dé como resultado, la línea leída y su longitud o número de caracteres.

Analice el programa que se muestra a continuación e indique el significado
que tiene el resultado que se obtiene.

3.

4.

5.

6.
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#incl ude <stdio. h>

voj d Visua |izar ( uns i gned char c ) ;
unsigned char fnxxx( unsigned char c );
void main( )

{
unsigned char c;

printf ( "Introduce un carácter: ,') ;
6 = getcharO;
Visualizar(c);

printf ( " \nCarácter resuftante: \n" ) ;
c = fnxxx(c);
Visualizar(c);

)

void Visualízar ( unsigned. char c )

t
int i = ¡;

for (i = 7; i>=0; i--)
printf('%d', (c a (1 << i)) ? 1 : 0);

printf("\n");
)

unsS.gned
i

return

r fnxxx( unsigned harc)

(c)&0x01) << 7)
(c)&0x04) << 3)
(c)&0x10) >> 1)
(c)&0x40) >> 5)

]

En el apartado de ejercicios resueltos se

sualizar la representación interna de un
problema utilizando una función como el

ha presentado un programa para vi-
valor float. ¿Se podría resolver este
siguiente? Razone la respuesta.

ch

(c)&0x02) <<
(c) &0x08) <<
(c) &0x20) >>
(c)&0x80) >>

s)
1)
3)
7)

I

I

I

);

void presentar ( float c )

i
int i = 0t

for (i = 31; i>=0; i--)
printf('%d', (c a (1 << i)) ? 1 : 0);

príntf("\n"¡;
)

8. Para almacenar una mattiz bidimensional que generalmente tiene muchos
elementos nulos (matriz sparse) se puede ttllizar una matriz unidimensional
en la que sólo se guardarán los elementos no nulos precedidos por sus índices,
fila y columna, lo que redunda en un aprovechamiento de espacio. Por ejem-
plo,la maffiz



CAPÍTULO 6: TIPOS ESTRUCTURADOS DE DATOS 219

{6
i0t)

i0
[0

04
02
00
00

00
50
00
07

SE

fila

Para trabajar con esta matriz utilizaremos la siguiente declaración:

ttpedef int tMatrizUl300l

Se pide:

a) Escribir una función que lea una matriz bidimensional por filas y la alma-
cene en una matriz m de tipo tMatrizU. El prototipo de esta función será:

int CrearMatrizUni( tMatrizU m, int fi, int co );

número de filas y de co-Los parámetros f y co se corresponden con el
Iumnas de la supuesfamatriz bidimensional.

b) Escribir una función llamada Visualizar que permita representar en pan-
talla la matriz bidimensional por filas y columnas. El prototipo de esta

función será:

int Visuafizar(int f, int c, tMatrizU m, ínt n );

Los pariímetros/y c se coffesponden con la fila y la columna del elemen-
to que se visualiza. El valor del elemento que se visualiza se obtiene, ló-
gicamente de la matriz unidimensional creada en el apartado a, así:

buscamos por los índices/y c, si se encuentran, la función Visualizar de-
vuelve el valor almacenado justamente a continuación; si no se encuen-
tran, entonces devuelve un cero. El parámetro n indica el número de
elementos no nulos de la matriz bidimensional.

Escribir un programa que utilizando la función CrearMatrizUni cree una
matiz unidimensional a partir de una supuesta matriz sparse bidimensio-
nal y que a continuación, utilizando la'funciín Visualizar presente en
pantalla la matriz bidimensional.

[00080
guardará en una matiz unidimensional así:

columna

, valor

0 0 6 0i4i4 1:1 5 1 4 2 2i012 3i2i1l4i3i8
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PUNTEROS

Un puntero es una variable que contienela dirección de memoria de un dato o de

otra variable que contiene al dato. Quiere esto decir, que el puntero apunta al es-

pacio físico donde está el dato o la variable. Un puntero puede apuntar a un objeto

de cualquier tipo, como por ejemplo, a una estructura o a una función. Los punte-

ros se pueden utilizar para referenciar y manipular estructuras de datos, para refe-

renciar bloques de memoria asignados dinámicamente y para proveer el paso de

argumentos por referencia en las llamadas a funciones.

Muchas funciones de la biblioteca de C tienen parámetros que son punteros y

devuelven un puntero. Como ejemplo, recuerde la sintaxis de la función scanf o

de la función strcpy.

Cuando se trabaja con punteros son frecuentes los errores debidos ala crea-

ción de punteros que apuntan a alguna parte inesperada, produciéndose una vio-
lación de memoria. Por lo tanto, debe ponerse la máxima atención para que esto

no ocutra, 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 x, 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:

r; ^^ *\,)r 
^11ñtór^.¿tPv vqL Pulr¿vLvt
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donde tipo especifrca 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;
int *pint;
nr nf f,.:.

Este razonamiento es aplicable a cualquier
sea. Otro ejemplo,

double sqrt (double) , *p, d, x;
P=&x;

d=sqrt(x) +*p;
printf("%g\n", *p); /* imprlme el vafor

/* a es una variable entera */
/* pint es un puntero a un entero */
/* pint igual a fa oirección de a; enLonces,

pint apunta a 1a variable a * /

La declaración de d ya nos es familiar. La declaración del puntero pint, aun-
que también la hemos visto en más de una ocasión, es nueva en lo que se refiere a
su utilización como una variable más.

observamos qlu'e *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.

En conclusi6yl *pint es un entero que está localizado en la dirección de me_
moria especificada por pint.

declaración por complicada que

actual de x */

Este ejemplo pone de manifiesto que sqrt(x) y *p representan valores de tipo
double en la expresión donde aparecen; es decir, son equivalentes a variables de
tipo double.

El espacio de memoria requerido para un puntero, es el número de bytes ne-
cesarios para especific¿rr una dirección máquina. Son valores típicos 2 o 4bytes.

Observe la sintaxis de las dos declaraciones anteriores

tanto a 
"oy1s 

*pint especifican un int

*ñi ñ]- .
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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 dirección de (&) y el

operador de indirección (*¡.

El operador unitario &, devuelve como resultado la dirección de su operando
y el operador unitario *, toma su operando como una dirección y nos da como re-
sultado su contenido (para más detalles, vea el Capítulo 2).Por ejemplo,

#include <stdio.h>
void main( )

t
z* La siguiente línea decfara las variables enterds a y b

* r¡ I nc nrrnf 
^r. Jspyqaerreros

int a - 10, b, *p, *q;
e = &a; /* asigna 1a dirección de a, a la variable q */

/* q apunta a la variable entera a x/
b = *q; /* asigna a b el valor de la variable a */
*p = 20; /* error: asiqnación no váIida */

z* ¿a dónde apunLa p? */
printf("trn la dirección %.4X está el dato %d\n". q, b);
printf("En la dirección %.4X está e1 dato %d\n", p, *p);

]

En teoría, si ejecutamos este programa el resultado sería análogo al siguiente:

En la dirección 0D96 está el dato 10
En la dirección 54E6 está e1 dato 20

Pero, en Iaprácfica estamos cometiendo un enor por utilizar un puntero p sin sa-

ber a dónde apunta. Sabemos que q apunta a Ia variable a; dicho de otra forma, q
contiene una dirección válida, pero no podemos decir lo mismo de p ya que no ha

sido inicializado y por 10 tanto su valor es desconocido para nosotros; posiblemen-
te sea una dirección ocupada por el sistema y entonces lo que estamos haciendo es

sobreescribir el contenido de esa dirección con el valor 20,1o que seguramente
nos ocasionará 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
colTectamente produce un error, "violación de segmento" o "fallo de segmento",
durante la ejecución.

Importancia del tipo del objeto al que se apunta

¿Cómo sabe C cuántos bytes tiene que asignar a una variable desde una dirección?
La respuesta es que C toma como referencia el tipo del objeto apuntado por el
puntero y asigna el número de bytes correspondiente a ese tipo. Por ejemplo,
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/* Fcfa o. -- - *...* ..O
#include <stdio.h>
void main ( )

{
float a = 10.33F

int *p; /* p es

P=&a;
l-r - *n.v,
nrint f 1trl-r - 9^\ñ"

]

opera correctamenLe */

b = 0; /* a y b son variabfes de tipo rea]. */

un puntero a un entero */

, b);

Al compilar este programa, se nos presentatá el mensaje,

aviso: indirección a diferentes tipos.

debido a la sentenc ia p = &a, yaque p apunta a un int y aes 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 número de bytes conespondiente a este tipo (dos o cuatro bytes), cuando
en realidad tendría que asignar cuatro bytes interpretados como un valor real.
Aún, en el supuesto de que asignaran los cuatro bytes, estaríamos cometiendo un
erTor y es que el contenido de los cuatro bytes se tomaría como un valor entero,
cuando lo que hay almacenado es un valor real.

OPERACIONES CON PUNTEROS

Si p es un puntero, p+ + increm enta p para que apunte al siguiente elemento de los
que apunta p; es decir, C sabe que tiene qve avanzar un número de bytes igual al
tamaño de un objeto de los que apunta p. La aritmética de direcciones es una de
las principales virtudes de C.

Operación de asignación

A un puntero se le puede asignar otro puntero. Por ejemplo:

#include <stdio.h>
void main( )

{
int a = 10, *p, *q;

P = &a;
:eínqig€i:.P"'3h-i:'iG:d.f¡Cf3fiiül4@Éj.f,:Si3b:Éribl@,., If"$-"*F f-;rl;*#;áÉf*áÉ#..F.4##printf ("En 1a dirección Z.4X está el valor 2d,, , cl., *q) ;
)
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El resultado de este programa será análogo al siguiente:

En la dirección 0D76 está el valor 10

Gráficamente puede observar que después de ejecutarse la asignación, p y q

apuntan a la misma localización de memoria, a la variable a. Por 1o tanto, a, ¿'p y
*q son el mismo dato; es decir, 10.

.......'...t....---.-.+...

:::¡
i ! oD7ó --1--""""'i"""""'1"'T""'i"""""'i"""""'1"""""'1"""""
:it:i::

t'
I
I
I
q

Operaciones aritméticas

A un puntero se le puede sumar o restar un entero. Por ejemplo,

int at1001;
1n+ *n *¡. /* Aa¡1pt qr / qrLfara IJ J
p = &a[3]; /* P aPunLa a
q = &a fol; /* q apunta a
p++; /* hace que p
p--; /* liace que p
p=p+3; /*hacequep
P=P-3; /*hacequeP

d .^m^ rn ñr,nferñ a un entefo */
w!vlllvullyv¡r9v!v

a[3] */
a[0] */
apunte a1 siquiente entero; a al4) * /
apunte af entero anterior; a a[3] *,/
avance tres enteros; apunta a a[6] */
retroceda tres enteros; apunta a a[3] x/

Si p y q son variables de tipo puntero y apuntan a elementos del mismo array,

la operación p - q es válida en el ejemplo, el resultado es 3. No se permite sumar,

multiplicar, dividir o rotar punteros y tampoco se permite sumarles un real.

Gomparación de punteros

Es posible comparar dos punteros en una expresión de
tiene sentido si ambos punteros apuntan a elementos del
plo:

relación. Esta operación
mismo array. Por ejem-



226 cunsooEpRocRAMAClóNC/c++

int

if
q

n, *p, *q, a¡100J;

al99l;
a[0];

(q+n<=p¡

(q l= NULL && q <= p¡ /* NULL es una constanle que jdentíf,ca
a un punLero nulo */

La primera sentencia if indica que el puntero q avanzará n elementos si se
cumple que la dirección q+n es menor o igual que p. La segunda sentencia if indi-
ca que q pasará a apuntar al siguiente elemento del array si la dirección por él es-
pecificada no es nula y es menor o igual que la especificada porp.

Ejemplos con punteros

Los operadores unitarios x y & tienen prioridad mayor que los operadores aitmé-
ticos + y - e igual prioridad que ++ y --.

Definimos el array a y dos punteros a datos de tipo entero pa y pb.

int at100l, *pa, *pb,-

"isói'= ro,
pa = &al50l;

b = *pa + 1,. /*

b = *(pa + 1); /*

pb = &a[10]; /*
*pb = 0; /*
*pb += 2; /*
(*pb) - ; /x

at0l = *pb--; 7*

if

ef resultado de 1a suma del entero *pa más 1
se asiqna a b,. es decir, b = at50l + I */

e1 siguiente enLero af enrero apunrado por pa,
es asignado a b (b = at51l) */

a pb se 1e asiqna la dirección de at10l */

el elemento a[10] es puesto a 0 */

at10l se incrementa en dos unidades */

al10l se decrementa en una unidad */

a a[0] se fe asigna e1 valor de a[10] y pb
pasa a apuntar a1 entero anterior (a atgl) */

Punteros genér¡cos

un puntero a cualquier objeto no constante se puede convertir a tipo void *. por
eso, un puntero de tipo void * recibe el nombre de puntero genérico. Por ojemplo,
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void main ( )

{
void *p = NULL,' /* puntero genérico */
1t¡¡ ¿ = 10, *q - &a,' /* se declara qy se 1e asigna 1a dirección de a */

: i: p*":j iui :;/f:itfhhafHf LHüÉlfrHise: son"vi:eiliér:{5frtr #t i á; :fvs{é: :ql: *i i::: ii :::

\

ANSI C permite una conversión implícita de un puntero a Yoid 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 conversión explícita. Por ejemplo, lo siguiente está

permitido en ANSI C, pero no en C++:

#include <stdio.h>

void fx(int *pi, void *pg)
{

if!:if$lf¡:$ ,ef,i,r8ui,#.jrt-S,,f.*iti-d.é.j-blrj4$s;{.i{-:p.-#'#;É :.+:¿]=q ;f,9 ,¡*+r,E;1!:,**]i
printf("%d\n", *pi),'

i

void main ( )

{
void *p = NULL; /* puntero genérico */
int a - 10, *q = &a,' /* se declara qy se le asigna la dlrección de a */
v-Y,
fx(NULL, p) ;

]

Para que la funciónp fuera válida en C++ tendríamos que escribirla así:

void fx(int *pi, void *pg)
{

j::Firil=r;f.tsg jfJp,sj;:/:t;y4l¡g-oj jepl$lg$T jS: j;:en:e1ii:t/::::;:: j r:;:::;l: j::l:;:j
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 conversión explícita (conversión, cast).

Puntero nulo

En general, un puntero se puede inicializar como cualquier otra variable, aunque

los únicos valores Significativos son NULL o la dirección de un objeto previa-
mente definido. NULL es una constante definida en el fichero stdio.h así:

#define NULL ((void *)O) /* definición de NULL en C */
#defíne NULL 0 /* definición de NULL en C++ x /
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El lenguaje c garantiza que un puntero que apunte a un objeto válido nunca
tendrá un valor cero. El valor cero se utiliza para indicar que ha ocurrido un eror;
en otras palabras, que una determinada operación no se ha podido realizar. por
ejemplo, recuerde que la función gets cuando lee la marca de fin de fichero retor-
na un puntero nulo, indicando así que no hay más 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 é1, el que sabe en todo mo-
mento qué direcciones están libres y cuáles están ocupadas. Por ejemplo,

int *px = 10382; /* se inicializa px con la direcclón LO3B2 */

La asignación anterior no tiene sentido porque ¿qué sabemos nosotros acerca
de la dirección 10382?

Punteros constantes

una declaración 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"; /* objeLo "abcd', constante y pc variable*/
pctOl ='z'; /* error¡ fa cadena apuntada por pc es constanLe */
pc = "efg"; /* correcto; pc pasa a apuntar a una nueva cadena */

Si lo que se pretende es declarar un puntero constante, procederemos así:

char *const
pc[0] ='z';

tróf^tr.vLY t

pc = "abcd"; /* objeto "abcd" variable y
/* correcto; la cadena apuntada por pc

/* error; pc

na a^ña1-:nf6* /

es variabfe */
es constanLe * /

Para hacer que tanto el puntero como el objeto apuntado sean constantes,
cederemos como se indica a continuación:

const char *const pc = "abcd',; /* objeto y puntero constantes
pc[O] = 'z'; /* error; el objeto "abcd" es consranre
pc = "efg"; /* error; el puntero pc es constante

pro-

PUNTEROS Y ARRAYS

En C existe una relación entre punteros y affays tal que cualquier operación que
se pueda realizar mediante la indexación de un ¿rffay, se puede realizar también
con punteros.

Para clarificar lo expuesto, analicemos el siguiente programa, realizado p/r-
meramente con affays y a continuación con punteros.
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/* Escribir los valores de un array. Versión utilizando un array */
/* puntO1. c

#incl ude <stdio. h>

void main( )

{
static int lista[] = {24, 30, L5, 45, 34};
int ind;

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
printf("%d ", lista¡indl) ;

]

En este ejemplo se ha utilizado la indexación del array p¿Ira acceder a sus

elementos; expfesión lista[ind]. Cuando C interpreta esta expresión sabe que a

partir de la dirección de comienzo del array (a partir de lista) tiene que avanzar

ind eLementos para acceder al contenido del elemento especificado por ese índice.

A continuación se expone la versión con punteros:

/* Escribir los valores de un array. Versión con punteros */
/* puntO2 . c

#include <stdio.h>

void main ( )

{
static int, lista[] = {24, 30, 15, 45, 34};
int ind;
int *plista = &lista[0];

for (ind = 0; 1nd < 5,. ind++)
printf("%d * (plista+ind) );

]

Esta versión es idéntica a la anterior, excepto que la expresión para acceder a

los elementos del array es ahora *(plista+ind).

La asignación plista = &lista[0] hace que plista apunte al primer elemento de

lista; es decir, plista contiene la dirección del primer elemento, que coincide con

la dirección de comienzo del array; esto es, con lista. Por lo tanto, en lugar de la

expresión x(ptista+ind), podríamos utilizar también la expresión x(lista+ind). Se'
gún lo expuesto, las siguientes expresiones dan lugar a idénticos resultados:
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listatindl . * (1ista+ind) plista tlndl, * (plista+ind)

El mismo resultado se obtendría con esta otra versión del programa:

/* Escriblr los valores de un array. Versión con punteros */
/* puntO3.c

#include <stdio.h>

void main( )

{
static int lista[] = {24, 3A, 15, 45, 34};
int ind;

iiÉi¿#-*"$.:Éj"?#,8É" É;rÉfrp,x¡ g¡;*;].i i*'sr#i'i.i3itiif+,.jE.riffiE:ffiiÉi,jÉrrrÉjiiE+iqli.r,¡,.1¡ ÉrÉj:€] i

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
ir,ljF;r;i$ff,¡[gs1,4g¡¡'ficrill;*':;iBil{*]f-g¡.i#$-;ái#f+ÉF;rÍ#P'l¡. iii ¡s13ÉilÉi;,Éisj?; iEr¡?ir€l$ üiFli*lÍ

La asignación plista = lista hace que plista apunte al comienzo del affay; es
decir, al elemento primero del array, y la expresi(¡1*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 podría escribir también así:

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
t

printf ( "%d *plista) ;
plista++,-

]

sin ernbargo, 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 daría lugar a un error, porque lista es consmnrc y no
puede cambiar de valor.

for (ind = 0; ind < 5; ind++)
Printf("?d *1ista++);

Punteros a cadenas de caracteres

Puesto que una cadena de caracteres es un array de caracteres, es coffecto pensar
que la teoría expuesta anteriormente, es perfectamente aplicable a cadenas de ca-
racteres. La forma de definir un puntero a una cadena de caracteres es:

c}:ar *cadena:

El identificador del array de caracteres es la dirección de comienzo del array y
para que una función manipuladora de una cadena de caracteres pueda saber dón-
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de finaliza dicha cadena, el compilador añade al final de la cadena el carácter \0.
El siguiente ejemplo define e inicializa la cadena de caracteres nombre.

char *nombre = "Francisco Javier";
PrrnLf ("e.s", nombre) ;

En el ejemplo anterior nombre es un puntero a los caracteres. El compilador C
asigna la dirección de comienzo de la cadena "Francisco Javier" al pttntero nom-

bre y finaliza la cadena con el carácter \0. Por lo tanto, la función printf sabe que

la cadena de caracteres que tiene que visualizar empieza en la dirección contenida
en nombre y que a partir de aquí, tiene que ir accediendo a posiciones sucesivas

de memoria hasta encontrar el carácter \0.

Es importante tomar nota de que nombre no contiene una copia de la cadena

asignada, sino un puntero a la cadena almacenada en algún lugar de la memoria.
Según esto, en el ejemplo siguiente, nombre apunta inicialmente a la cadena de

caracteres "Francisco Javier" y a continuación reasigna el puntero p¿Ira 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 dirección, la de la cadena
"Carmen".

char *nombre = "Francisco Javier":
printf ("%s", nombre) ,'

nombre = "Carmen";

El siguiente ejemplo presenta una función que devuelve como resultado el
número 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 función strlen
que da el mismo resultado.

/*** Función "longcad" que devuelve Ia longiuud de una cadera ***/
/* lonqcad. c

#include <stdio.h>

int longcad(char *);

void main ( )

i
static char *cadena = "abcd"; /x e\ carácter de terminación'\0'

es añadido automáticamente */
nrirff /tr9r1\nn lnnn¡:rl /¡¡rlon:\ \ .
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inü
{

lonqcad(char *cad)

char *p * cad,.
while (*p l= '\0')

return 1p - cad);

p apunta al primer carécter * /

siguiente carácLer * /

]

El valorp - cad dev\elto por la función longcad, da la longitud de la cadena.
Esta función realiza las siguientes operaciones:

1. Asigna a p la dirección del primer carácter de la cadena, que coincide con la
dirección de comienzo de la misma, e inicia la ejecución del bucle white.

2. Cuando se ejecuta la condición del bucle while, se compara el carácter *p
apuntado porp con el carácter nulo. Si *p es el carácter nulo el bucle finaliza;
si no, se incrementa el valor de p en una unidad para que apunte al siguiente
curácter, y se vuelve a evaluar la condición.

La expresió¡1 *p != \0' es cierta (valor distinto de cero) cuando *p es un ca-
rácter distinto de nulo y es falsa cuando *p es el carácter nulo (ASCII cero). Por
lo tanto, en lugar de hacer la comparación explícitamente, se podría hacer implíci-
tamente así:

int longicad(char *cad)
t

char *P = cad;
while (*p)

vt't

return (p - cad);
]

Ahora la condición está formada por la expresión *p. Si esta expresión es dis-
tinta de cero (carácter distinto de nulo) la condición es cierta. En cambio si es cero
(carícter nulo) la condición es falsa. También podríamos escribir:

int longcad(char *cad)
{

char *p - cad;
while (*p++);
return (p - cad - 1);

]

Ahora el resultado vendrá dado por la expresión p - cad - l, ya que después
de examinar sí *p es cero, se efectúa la operación p++. La expresión *++p no da-
ría el mismo resultado en todos los casos, porque primero se efectúa la operación
++p y después se examina *p y esto no sería válido para cadenas de longitud 1.
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Esto es así porque los operadores * y ++ tienen la misma prioridad pero la asocia-

tividad es de derecha aizqtierda.

Para completar la discusión anterior sobre el orden de evaluación de los ope-

radores 't y ++, analicemos la siguiente tabla:

la expresión es equivalente a char x[] = "ab"o p = x, c; (p = 3390)

¿-xp**i ¿=*p; p**i c='a', p=3391 y *p='b'
c=*tlp) ++p;c=*p; p=3391, c='b'y *p='b'
c=++*p; *p+=1;c=*p; p=3390 y c='b' y *p='b'
c=(*p)++; c-*pi $d++; c='a', p=3390y *p='b'

El siguiente ejemplo presenta una función que copia una cadena en otra. Re-

cuerde que la biblioteca de C proporciona la función strcpy para realizar la misma
operación. Primeramente se presenta una versión utilizando affays y después otra
con punteros.

La versión con anays del problema planteado es:

/*********** Función para copiar una cadena en otra ***********/
/* copicad. c

#include <stdio.h>

void copicad(char [1, char [1 ¡;

void main ( )

{
char cadenal[81], cadena2 [81] ;

printf ("Introducir cadena: ") ;
gets (cadenal) ;
eoni ead leadena2. c¡dcnal I ' /* anr¡1¿ I a cadenal en fa cadena2 * /rvyrrqs\lqulrrq¿ / Lv!

printf ( " \nr,a cadena copiada es: %s\n' , cadena2 ) ;
)

void copicad(char p[], char q[] ) /* copia q en p */
t

int i = 0;

while ((ptil = qtil) l= '\0')
i++;

]

La función copicad recibe dos parámetros, el array destino y el array fuente o

cadena a copiar. Observe la llamada a la función:

copicad(cadena2, cadenal) ;
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Como ya hemos indicado en otras ocasiones anteriormente, p recibe el argumento
cadena2, que es la dirección de comienzo del array destino, no una copia del
array, y lo mismo diremos con respecto a 4. Esto es lo que en el capítulo 3 deno-
minamos paso de parámetros por referencia.

Así mismo, observe que en la condición del bucle while hay implícitas dos
operaciones, una asignación y una comparación. Por lo tanto, podríamos escribir-
1o también así:

ptil = qtil;
while (plil l='\0')
{

l++:
plil = qtil;

]

La solución de este mismo problema utilizando una función copicad con dos
parámetros que sean punteros a caracteres, es así:

//*********** Función para copiar una cadena en otra ***********/
/* copícad1. c

#include <sudio.h>
void copicad(char *, char *);

void ma in ( )

{
char cadenal [81] , cadena2 [81] ;

prinlf ("Incroduc'r cadena: ") ;
¡oi-qlc:¿lan:1\.

copicad(cadena2, cadenal); /* copia la cadenal en fa cadena2 */
printf ( " \nf-a cadena copiada es: %s\n" , cadena2 ) ;

)

void copicad(char *p, char *q) /* copia q en p */
{

while ((*p - *q) l= '\0,)
{

ó** t
)

]

Aplicando los mismos raZonamientos que hicimos al exponer tanto la función
longcad del ejemplo anterior, como la función copicad de la versión con ¿urays,
una nueva versión de la función copicad podría ser así:

void copicad(char *p, char *q) /* copia q en p */
{

while (*p++ = *q++);
]
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En la versión con punteros de la función copicad resulta más evidente que los
parámetros p y q son dos variables que tienen que recibir dos direcciones, las de

los arrays destino y fuente, respectivamente.

ARRAYS DE PUNTEROS

En capítulos anteriores, hemos trabajado con anays multidimensionales, aunque

en la práctica lo más habitual es trabajar con alrays de punteros por las ventajas
que esto reporta, como verá más adelante.

Se puede definir un affay, para que sus elementos contengan en lugar de un
dato, una dirección o puntero. Por ejemplo:

int *a[10], v;
a[0] = &v;
printf('%d", *a[0]);

Este ejemplo define un array a de I0 elementos, cada uno de los cuales es un
puntero a un int, y una variable entera v. A continuación asigna al elemento a[0],
la dirección 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 at5l t5l;
int *p[5]; /x array de punteros */

Las declaraciones anteriores dan lugar a que el compilador de C reserve me-
moria para un affay 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 alray de 5 elementos de tipo entero; esto es, la ocupa-
ción de memoria será la de los 5 elementos de p más la de los 25 elementos de los
5 arrays de enteros. Más adelante aprenderemos cómo asignar estos objetos a cada
uno de los elementos del array de punteros.
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El acceso a los elementos del array p puede hacerse utilizando la notación de
punteros o utilizando la indexación igual que 1o haríamos con a. Por ejemplo, para
asignar valores a los enteros referenciados por el anay p y después visualizarlos,
podríamos escribir el siguiente código:

i < 5; i++)

]

Según 1o expuesto ¿que diferencias hay entre ay p? Las ventajas que tiene el
array p sobre el a, es que el acceso a un elemento se efectúa mediante una indi-
rección a través de un puntero, en lugar de hacerlo mediante una multiplicacióny
una suma, y que los alrays 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 dep hay que pasar por una doble indirección; es
decir, observando la figura anterior, vemos qrre p, dirección de comienzo del
affay, nos conduce a uno de sus elementos, p[i], que a su vez contiene la direc-
ción de un affay de enteros. Por lo tanto, si quisiéramos acceder a los enteros refe-
renciados por p utllizando una variable puntero, esta variable tendría que ser un
puntero a un puntero. Esto es, para realizar una asignación como

lavaiable px tiene que ser declarada como un puntero a un puntero.

Punteros a punteros

Para especificar que una
es la siguiente:

variable es un puntero a un puntero, la sintaxis uttlizada

tipo x*varpp;

donde tipo especifica el tipo del objeto apuntado después de una doble indirec-
ción, 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 punLero a un punlero a un objeLo ínE * /
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Por ejemplo, el siguiente código 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 atllizando el puntero px puede hacerse igual que antes, utili-
zando la indexación igual que lo haríamos con un array convencional de dos di-
mensiones o utilizando la notación de punteros.

La versión utilizando la indexación es:

int *p[5]; /* array de punteros */
int **ox = p; /* px es un punrero a un puntero */
/* Supongamos que a cada elemenco de p se le ha asignado 1ax dirección de un array unidimensional de enteros, cuestión que* veremos más adelante af hablar de asiqnaclón dinámica de memoria

for (i - 0; i < 5; i++)
for (j = 0; j < 5; j++)

lirq¡igl¿-%i$=lé.á,#i^slflf;i#f#É1í¡É#$,W;X¡iE-iijÉ.blF,*xF; ;3r.3,1+;1,;É;{É** +f *;iislt;$

= 0; i < 5,. i++)

for (j = 0; j < 5; j++)
?#EifEÉÉ-,,-E$ St ,ei,; 9,1+¡,* *-%i*#$#*m9,:*r*i;i¡,l,xi:efg;3fss$isgi3 $r3E"Er$printf("\n");
]

Para reescribir este código y utilizar la notación de punteros en lugar de la
notación anay, nos planteamos únicamente la cuestión de cómo escribir la expre-
sión px[i][j], utilizando la notación de punteros. Pues bien, como vimos en la fi-
gura anterior, un affay de punteros es un array de una dimensión, donde cada
elemento apunta a su vez a un array de una dimensión.

En eI ejemplo anterior, la dirección de comienzo del array es p o px después
de la asignación px-p. Este array tiene 5 elementos (filas), px[0] a px[4] . El con-
tenido de estos elementos se coffesponde con la dirección de cada elemento fila
(array de 5 elementos) que utilizando px como dirección base, podemos especifi-
car también así:

*1px+0), *(px+1), *(px+2), *(px+3), *(px+4)
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Si elegimos una fila, por ejemplo px[]1, o en notación puntero *(px+l),inter-
pretamos esta expresión como un puntero a un affay de 5 elementos; esto quiere
decir que x(px+ 1), es la dirección del primer elemento de esa flla, px[ I ][0/, o en

notación puntero x(*(px+ 1)+0). Observe que las direcciones px+ I y x(px+ 1) tie-
nen significado diferente. Por ejemplg,

px+l+2

*(px+l)+2
*(x(px+ 1)+2)

se refiere a la dirección del elemenfo px[3] del array de pun-
teros.

se refiere a la dirección del elemento px[ ] l[2].
se refiere al valor del elemento px[ I ] [2].

De acuerdo con 1o expuesto la versión con punteros del ejemplo anterior, pre-
senta solamente la siguiente modificación:

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 Ia
* dirección de un array unidimensional de enteros, cuestlón que
* veremos más adelante af hablar de aslgnación dinámica de memoria

for (i = 0; i < 5; i++)
for (j = 0; j < 5; j++)

l;8f$i,#áfigi8'ic.s€$,$:ii F,,fslÉ#,rtei$¡il¡l#-.ii#ñ:ír..:*ÍÉíÉ,¡!-+"tjEit$ifÉ1*#:Hi$.:ffiñfbi$ftÉ,f:*ilirF,$.,i{

for (i = 0; I < 5; i++)
{

for (l = 0; j < 5; j++)
;:ii; jp"q.irr.qf li'TB:id?li8ii.*,Ei¡;f":i8. i&, i*¿ii$if.iir::1,:'E¡F1¿3¡iir¡ f,,', f;ilirP,r8il.l'il.'l

printf("\n");
)

El nombre de un array convencional de dos dimensiones no se puede conside-
rar como un puntero a un puntero. Por ejemplo, la siguiente asignación daría lugar
a un erTor:

int at5l tsl;
int **pa - a; /* aviso: diferentes niveles de indirección */

Esto no significa que no podamos uttlizar la aritmética de direcciones expues-

ta en el ejemplo anterior. Estamos diciendo que sí es posible escribir *(*(a+i)+j)
en lugar de a[i] fj ] , aunque por facilidad es preferible lutilizar esta última notación.

Array de punteros a cadenas de caracteres

En un array de punteros a cadenas de caracteres cada elemento apunta a un carác-
ter. Por lo tanto, la declaración coffespondiente a un affay de este tipo es así:
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char *cad[10];
cad[0] - "Ho1a";

cad[4] = "Adiós";

Este ejemplo declara el array de punteros cad. Cada elemento es un puntero a
un carácteÍ, el primero de un array de caracteres, de ahí la denominación de array
de punteros a cadenas de caracteres. Gráficamente se puede ver así:

Como ya hemos indicado anteriormente, una asignación de la forma

cad[01 = ,'ttola";

asigna la dirección de la cadena indicada al elemento del array especificado, que

tiene que ser un puntero a un char. Por otra parte, si en algún momento ha pensa-

do en escribir una sentencia como

cadlll = 'a';

obtendrá un effor porque el valor asignado a la variable puntero no se corresponde
con la dirección de una cadena de caracteres, sino que se trata de un entero (valor
ASCII del caútcter a) y a un puntero sólo se le puede asignar otro puntero.

Quizá también, piense en escribir el siguiente código para leer todas las cade-
nas de caracteres:

for (1 = 0; i < 10; ¡-++r
gets(cadIi]);

Siendo cad w array de punteros, escribir el código anterior es un error ¿Por
qlué? La función gets lee una cadena de caracteres de la entrada estándar y la al-
macena en la cadena de caracteres especificada, en nuestro caso la tiene que colo-
car a partir de la dirección especificada por cad[i], pero ¿qué dirección es ésta si
el array no ha sido inicializado? Posiblemente sea una dirección ya ocupada.
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La solución a este problema es asignar dinámicamente memoria para cada ca-
dena que leamos, cuestión que veremos un poco más adelante. No obstante, para
aclarar un poco más lo expuesto, vea la diferencia entre el ejemplo anterior y el
siguiente (le remito al apartado "Arrays de cadenas de caracteres" visto en el capí-
tulo anterior):

char cadll0l tBll;
for (i = 0; i < 10; i++)

gets(cadIil);

La declaración char xcad[L}] hace que el compilador reserve memoria para
un alTay de punteros a cadenas de caracteres, pero no reserva memoria para cada
una de las cadenas, de ahí que tengamos que hacerlo nosotros durante la ejecu-
ción. En cambio, la declaración char cad[10][81] hace que el compilador reserve
memoria para 10 cadenas de 81 caracteres cada una.

Vamos a estudiar mediante un ejemplo, cómo inicializar un array de punteros
a cadenas de caracteres. Consideremos el problema de escribir una función que
reciba como parámetro un número entero correspondiente a un mes y nos devuel-
va como resultado un puntero a una cadena de caracteres que se conesponda con
el nombre de dicho mes.

/*** Irunción que devuelve ef nombre del mes I a 12 dado ***/
/* ptrcads. c

#include <stdio.h>
/* ProloLipo de la función. Devuelve una cadena de caracteres */
char *nombre_mes (unsigned int mm) ;

void main ( )

{
unsigned int dia, mes, anyo;
char *mi

prinL|. ("Tntroduce Iecha (dd-mm-aaaa) : ") ;
/* Los datos en 1a entrada irán separados por '-' */
scanf ( "%u-%u-%u", &dia, &mes, &anyo) ;
m = nombre_mes(mes);
prinLI ( " \nMes: %s\n" , m) ;

)

char *nombre_mes (uneigned int mm)
ft

/* mes es un array de punteros a cadenas de caracteres */
static char *mes[] = { "Mes no correcto",

, "Febrero", "I4arzo",
"Abril", , ".funio", ",Julio",
"Agost.o", "Septiembre", "Octubre",
"Noviembre", "Diciembre" );

reUurn ((mm > 0 && rnm <= 12) ? meslmml : mes[O] );
)
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En este ejemplo, mes es un affay 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 automáticamente con el carácter nulo. Si en lugar de utilizar un array de
punteros, hubiéramos utilizado un array de dos dimensiones, el número de colum-
nas sería el de la cadena más larga, mas uno para el carácter nulo, con lo que la
ocupación de memoria sería 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, sería un error intercambiarlas.

Para ilustrar la utllizaciín 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.Pararealizar este proceso de
una forma eficiente, vamos a almacenar las cadenas en un affay de caracteres de

dos dimensiones y las direcciones de las mismas en un affay de punteros.

array de
punteros

de cadenas
de caracteres

d1 h o I a \0
d2 aid i o S \0
d¡ llu e

'J
o \0

d¿ e:n t o n eis \0

Esto permite realizar la ordenación comparando las cadenas y modificando el
orden de los elementos del array de punteros, evitando así cambiar el orden de las

cadenas de caracteres, lo que da lugar a una mayor velocidad de ejecución. Más
adelante realizarcmos este mismo proceso, almacenando las cadenas de caracteres
dinámicamente en memoria con lo que ganaremos en velocidad y optimizaremos
el espacio requerido para almacenamiento.

pcad cad

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 aparecerán en pantalla ordenadas alfabéticamente.

dz

(

h o a \0
d¿ a d o S \0
dr I u I o \0
dc n o n c e S \0
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La estructura del programa estará formada por la función main y por las fun-
ciones:

int Leercadena(char cadtl tCMAXl. char *pcad[], int nmc);
void Ordenar(char *pcadf l, int nc);
void Visualízar (ctrar *pcad[], int nc);

La función LeerCadena recibe como par¿ámetros el affay donde hay que al-
macenar las cadenas de caracteres, el affay de punteros a las cadenas y el número
máximo de cadenas que se pueden almacenar en el array. Esta función devolverá
el número de cadenas leídas o el valor -1 si el número de cadenas a ordenar supe-
ra el número máximo de cadenas que se pueden almacenar en el array. Por cada
cadena leída, se almacenará su dirección en el array de punteros. La entrada fina-
lizará crlando al introducir una nueva cadena pulsemos solamente la tecla
<Entrar>. Según 1o expuesto, la función puede escribirse así:

int LeerCadena(char cad[] ICMAX], char *pcad[], int nmc)
{

/* nmc = número máximo de cadenas que se pueden leer */
int longitud, ncads = 0;

while ((lonqitud = strlen(gets(cadlncads]))) > 0)
{

if (ncads >= nmc)
return (-l); /* demasiadas cadenas a ordenar */

else
/* guardar la dirección de comienzo de la cadena en el array */
pcadIncads++l = cad[ncadsJ ;

)
reuurn (ncads);

J

La variable longitud valdrá cero cuando al introducir una nueva cadena pul-
semos solamente la tecla <Entrar>, finalizando así el bucle while.

La función Ordenar recibe como parámetros el array de punteros a las cade-
nas de caracteres y el número de cadenas a ordenar. Esta función ya fue desarro-
llada en los "ejercicios resueltos" del capítulo anterior (vea también en el capítulo
"Algoritmos" el algoritmo de ordenación basado en el método de la buibuja). El
código de esta función puede ser el siguiente:

void Ordenar(char *pcadl], int nc)
{

char *aux; /* puntero auxiliar */
int i, s = 1;

while ( (s == 1) && (--nc > 0) )

{
s = 0¡ /* no permutación */

/* número de cadenas leídas */
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for (i = 1; i <= fic; i++)
if (strcmp (pcadIi-1] , pcadtil ) > 0)
t

dux = pcad[i-1];
pcadIi-11 = pcadIi];
PcadIiJ : duxi
s = 1; /* permutación */

i

i

Observe que el bucle while ftnaliza cuando al recorrer el arcay para comparar
las cadenas entre sí, no se detecta ninguna desordenación (la variable s que ini-
cialmente vale cero, segufuá valiendo cero) o, en el caso más desfavorable, cuando
se han comparado todas las cadenas con todas, lo que ocuffe al recorrer el array
nc-l veces.

La función Visualizar recibe como parámetros el array de punteros a las cade-
nas de caracteres y el número de elementos del mismo, que coincide con el núme-
ro de cadenas de caracteres. Esta función puede ser así:

void Visualizar (char *pcad[], int nc)
{

/x nc = número de cadenas a visuafizar */
while (--nc >= 0)

printf ("%s\n", *pcad'+) ;
]

La función main utilizará las funciones anteriores para realizr el proceso
descrito. El programa completo se muestra a continuación.

//**************** ordenar cadenas de caracteres ****************/
/* ordcads. c

# i nc I ude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define NMAX 25 /* número máximo de cadenas */
#define CMAX 81 /* número máximo de caracteres por cadena */

void mainO /* función principal */
{

char cad[NMAX] ICMAX]; /* array de cadenas */
char *pcad[NMAX]; /* array de punteros a 1as cadenas */
int ncads; / * número de cadenas leídas */

int LeerCadena(char cadtl tCMAXl, char *pcad[], int nmc);
void Ordenar(char *pcad[], int nc);
void. Visualtzar (char *pcad[1, int nc);

printf ( "Ordenación de cadenas de caracteres. \n" ) ;
pr intf ( " Inrrcduzca as cadenas a ordenar. Pulse <ffrerér> para saljr . \r" ) ;



244 cunsoDEPRocRAMACróNc/c++

if ((ncads = LeerCadena(cad, pcad, NMAX)) > 0)
{

printf ( "Proceso de ordenación. \n\n" ) ;
Ordenar(pcad, ncads);
Visualizar (pcad, ncads) ;

]
else

printf("Cero o demasiadas cadenas para ordenar\n");
)

/***************************************************************
Función leer cadenas***************************************************************//

int Leercadena(char cad[] ICMAX], char *pcad[], int nmc)
t

/* nmc = número máximo de cadenas que se pueden Ieer x/
int, longitud, ncads = 0;

while ((longitud = strfen(gets(cadlncads]))) > 0)
{

if (ncads >= nmc)
return (-1); /* demasiadas cadenas a ordenar */

else
/* guardar e1 apuntador a la cadena en el array */
pcadIncads++] = cadIncads] ;

)
regurn (ncads); /* número de cadenas leídas */

)

//***************************************************************
Función ordenar cadenas***************************************************************/

void Ordenar(char *pcad[], int nc)
{

char *aux; /* puntero auxiliar */
ints i, s = 1;

while ( (s == 1) aa (--nc > 0) )

{
s = 0; /* no permutación */
for (i = 1; i <= nc; i++)

¡c /^'-^-*'-cadIi-1], pcadlil ) > 0)\ - ur ur$r \Ir
{

aux = pcad[i-1];
pcadli-11 = pcadIi];
Pcadiil = auxi
s = 1; /* permutación */

]
]

)

//***************************************************************
Función visuafizar cadenas***************************************************************/
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void VlsuaLizar (char *pcad[], ínt nc)
{

/* nc = número de cadenas a Visualizar */
while (--nc >= 0)

prinLf ("%s\n", *pcad++) ;

]

ASIGNACION DINAMICA DE MEMORIA

C cuenta fundamentalmente con dos métodos para almacenar información en la
memoria. El primero útliza variables globales y locales. En el caso de variables
globales, el espacio es fijado para ser utilizado a lo largo de toda la ejecución del
programa; y en el caso de variables locales, la asignación se hace a través del
stack; en este caso, el espacio es fijado temporalmente, mienffas la variable exis-
te. El segundo método utlliza funciones pertenecientes a la biblioteca de C, como
malloc y free. Como es lógico, estas funciones utilizan el área de memoria libre
pararealizr las asignaciones de memoria.

La asignación dinámica de memoria consiste en asignar la cantidad de me-
moria necesaria para almacenar un objeto durante la ejecución del programa, en

vez de hacerlo en el momento de la compilación del mismo. Cuando se asigna

memoria para un objeto de un tipo cualquiera, se devuelve un puntero ala zona de
memoria asignada. Según esto, lo que tiene que hacer el compilador es asignar
una cantidad fija de memoria para almacenar la dirección del objeto asignado di-
námicamente, en vez de hacer una asignación para el objeto en sí. Esto implica
declarar un puntero a un tipo de datos igual al tipo del objeto que se quiere asignar
dinámicamente. Por ejemplo, si queremos asignar memoria dinámicamente para
un array de enteros, el objeto apuntado será el primer entero lo que implica decla-
rar un puntero a un entero: esto es.

int *pa;

Funciones para as¡gnación dinám¡ca de memoria

La biblioteca de C proporciona fundamentalmente una función para asignar me-
moria dinámicamente, 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 *mal1oc ( size_t nbytes ) ;
Conpatibllidad: ANST, UNIX y MS-DOS



246 cunsorEPRocRAMAcróNc/c++

La función malloc permite asignar un bloque de memoria de nbytes bytes pa-
ra almacenar uno o más objetos de un tipo cualquiera. Esta función devuelve un
puntero a void que referencia el éspacio asignado. En ANSI C, el valor devuelto
será convertido implícitamente a un puntero a un objeto del tipo especificado en
la declaración de la variable utilizada para almacenar ese valor; en C++ y en algu-
nos compiladores de C, esta conversión hay que realizarla explícitamente (conver-
si6n cast). Si hay insuficiente espacio de memoria o el argumento nbytes es 0, la
función malloc retorna un puntero nulo (valor NULL). El bloque de memoria
asignado se conesponde con un conjunto de bytes consecutivos en memoria.

Por ejemplo, las siguientes líneas de código asignan memoria para 100 ente-
ros. Como los bytes de memoria asignados por malloc están consecutivos en me-
moria, el espacio asignado se coffesponde con un affay de 100 enteros. La
dirección de comienzo del array es el puntero utilizado para almacenar la direc-
ción del bloque de memoria asignado, que es devuelta por malloc.

#include <sLdio.h>
#include <stdlib.h>

int main ( )
{

i,,-trÉl. r#*ill*r$ ,*##l{';38-ft!:6-$fF;,rF*Elqg;8¡E8l#i3-:trÉÉifsÉiñÉ.ÉÉiii*#ÉrÉrí¡íi*enÍliÉ,*3;l;s'E;

if (pa == NULL )

{
printf (" insuf'ciente espacio de memoria\n") ;
return 1-;

)
prinu[ ( "Se han asignado %u byces de memoria\n", nbyLes) ;

a"
t

Observe que el número de bytes que hay que asignar dinámicamenfe a pa es

el número de elementos del array por el tamaño de un elemento y que después de
invocar a la función malloc verificamos si ha sido posible realizar la asignación
de memoria solicitada. Si el valor devuelto por malloc es un puntero nulo (valor
NULL) quiere decir que la asignación de memoria no se ha podido rcaIizar.

La función malloc devuelve la dirección d del bloque de memoria asignado.
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free

#include <stdlib.h>
void free( void *vpuntero ) ¡
Conpatibilidao': ANSI, UNIX y MS-DOS

La función free libera un bloque de memoria asignado por las funciones ma-
lloc, calloc o realloc (éstas dos últimas, las veremos a continuación). 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 erores durante la ejecución del programa.
Por ejemplo, si a un puntero le asignamos la dirección de un array estático, ese

espacio de memoria no hay que liberarlo.

El siguiente ejemplo es otra versión del ejemplo anterior, que además de asig-
nar un bloque de memoria,ttiliza la función free para liberarlo. Es un buen estilo
de programación 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 están disponibles
hasta que no se reinicie la máquina).

# i nc I ude <sLdio. h>
#include <stdlib.Lr>
void main( )

{
int *pa = NULL;
unsigned int. nbytes = 100 * sizeof(int);

i* .rf*s,ii*Bt *É#¡+1F ,r:".."üd#.4l$$."+:$fÉ,;,t¡:##,;,É-' á,i#,*r,l, *#Éi*

printf ("Insrficienue espacio de memoriatn") ;
exit (-1) ;

]
printf("Se han asignado ?u bytes de memoria\n", nbytes);
/* Operaciones */

:jlfséH{&H}!¡:.ii.::::ÍÉ¡iiI¡j*l:i*.gil':l***lgc¡3$Eu1]9if'":P#P;É#sg$$1"!.f¡$]ff;aifE
]

En este caso se ha utilizado una conversión cast para convertir el puntero a

void devuelto por malloc, a un puntero a int (tipo de los objetos apuntados). La
asignación de memoria se ha integrado en la condición de la sentencia if. Tam-
bién, como otra alternativa, se ha utilizado la función exit en lugar de la sentencia
return. La función exit finaliza el programa; en cambio la sentencia return de-

vuelve el control a la función que a su vezllamó a la que contiene la sentencia re-
turn; si la sentencia return pertenece a la función main, lógicamente el programa
finaliza.
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ARRAYS DINAMICOS

Hasta ahora todos los alrays que hemos manipulado, excepto en el ejemplo ante-
rior, eran estáticos. Esto exigía conocer en el momento de escribir el código del
programa, cu6l era la dimensión del array y expresar esta dimensión como una
constante entera. Por ejemplo,

#define NMAX 100

i;.';i**"r,
Ahora, utilizando la técnica de asignar memoria dinámicamente, podremos

decidir durante la ejecución cuántos elementos queremos que tenga nuestro array.
Este tipo de arrays recibe el nombre de arrays dinómicos; esto es, affays creados
durante la ejecución del programa. Igual que ocurría con los arays estáticos, los
elementos de un array dinámico pueden ser de cualquier tipo.

Para asignar memoria dinámicamente para un aray, además de la función
malloc, la biblioteca de C proporciona la función calloc euya sintaxis es:

#include <stdlib.h>
void *ca1loc( size_t nefementos, size_t tamefem ) ¡
CompaL ibi 1 idad,: ANST , UNIX y MS DOS

El primer parámetro, nelementos, especifica el número de elementos del array
y el segundo, tamelem, el tamaño en bytes de cada elemento. La función calloc
devuelve un puntero a void que referencia el espacio de memoria asignado. Según
esto, el código

int *pa = NULLT

#.,iü":l{r:4#,S*F,il,i,,i,¿,., ffi.iÉiHjiiiÉÉj'.8=,r$*iEi$ffi;4#-#.,,#flti ñii.i. E iF*#:iE iáÉ1í;'i., slu:iÉf: rgli¡,1fifr

{
prinLF ("fnsuf1cjente espacio de memorja\n" ) ;
exit (-1);

]

es equivalente a

int *pa = NULL;

#lffii¡'l$i:i#=&¡:li,i i¡t*-.*F;i8*fr;.$"&. $ffi#PJ¡iS.B'#=iF:¡Liiü, i#**#9,*,#;*l E8,i;'diE3ii338íÉ133ff¡j'$.91i¡í}}

t
printf ( " Insuficiente espacio de memoria\n" ) ;
exlt (-1);

)



CAPÍTULO7: PUNTEROS 249

Arrays dinámicos enteros o reales

La función malloc asigna un bloque de memoria especificado en bytes y devuelve
un puntero a void que es convertido implícita o explícitamente a un puntero a un
objeto del tipo especificado en la declaración de la variable utllizada para refe-
renciar el bloque de memoria asignado. Por lo tanto, para crear un array durante la
ejecución 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 versión del programa anterior p¿Ira que

ahora solicite la entrada del número de elementos del arrav desde el teclado.

Array dinámico de una dimenslón *************x*/

= NULL;
int nbytes = O, Ok = 0, nElementos = 0, i = 0;

__ \TTTT T \__ l\U!! /

memoria\n" ) ;

de memoria\n"

]

El ejemplo que acabamos de exponer solicita al usuario del mismo, que teclee
el número de elementos que desea que tenga el array; el valor introducido es veri-
ficado para asegurar que se trata de un valor numérico. A continuación se asigna
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memoria para el uffay y si la asignación es posible, se inicializan los elementos
del array con el valor cero.

Es importante que observe que puede utllizar la indexación del array, pa[i],
para acceder a los elementos del mismo, concepto que ya fue explicado anterior-
mente en este mismo capítulo. También tiene que saber que cuando se accede a
un elemento de un array_ dinámico, c toma como referencia el tipo del objeto
apuntado por el puntero y asigna para el elemento referenciado el número de
bytes correspondiente a ese tipo. En el ejemplo que estamos analizando, pa es \n
puntero a un int, por lo tanto pa[i] accede al contenido de un número de bytes
igual al tamaño de un int (2 o 4bytes) localizados a partir de la dirección pa+i.

Para asignar memoria para un array de dos dimensiones, el proceso se divide
en dos partes:

Asignar memoria para un array de punteros, cuyos elementos referenciarán
cada una de las filas del array.

Asignar memoria par cadauna de tas fitas. El número de elementos de cada
fila puede ser variable.

Gráficamente podemos ver que tenemos que construir una estructura como la
sisuiente:

array de punteros

Esta estructura hace el mismo papel que un ¿uray de dos dimensiones, con una
ventala, 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 así:

int **ppa; /* puntero que referencia el array de punLeros *z
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El paso siguiente es asignar memoria para el alray 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 será un puntero a un entero (al primer entero de cada fila). Según esto,
para asignar memoria para el array de punteros escribiremos:

-r a¡ f nri - =s * sizeof (int *) ) ;

Y por último escribimos el código 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++)
ppalfl = ma11oc(nCo1s * sizeof(int));

A continuación 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.

/************** Array dinámico de dos dimensiones **************/
/* arrdimO2 . c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.Lr>

void main( )

{
int **ppa = NULL;
unsigned int nFilas = 0, nCols = O;
unsigned int Ok - 0, f = 0, c = 0;

do
{

printf ( "Número de filas de1 array: " ) ;
Ok = scanf("%u", &nFilas);
fflush(stdin);

]
while ( lok )t
do
{

printf("Número de columnas de1 array: ");
Ok - scanf("%u", &nCols);
fflush (stdin) ;

)
while ( lok );

/* Asignar memoria para el array de punleros */
if ((ppa - (int **)mal1oc(nFilas * sizeof(int *))) == NULL)

nrirff("tas|fi.ióñr :^ á^ mómorja\n");
exit (-1) ; /

]

* Aq1 or¡r mémnr s ^-.1 ,n¡ ,-J¿ -LaS f,l,¡S */
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for (f = 0; f < nFifas; f++)
t

if ( (ppa If] = (int *)maffoc (ncols
{

ñr i -F+ / rrTFñ"€.i.iéni a acna¡in ¡laIrr rr¡LL\ rli-utfe¿lrru! eryqefv vs
exit(-1);

]
)

* sizeof(int))) == NULL)

memoria\n" ) ;

/* Inicialízar eI array a cero */
for ( f = 0; f < nFilas; f++ )

for(c=0;c<nCofs;c++)
PPaIf] [c] = 0;

/* Operaciones */

/* Liberar fa memoria asignada a cada una de fas filas */
for ( f = 0; f < nFilas; f++ )

free (ppa If] ) ;
/* Liberar la memoria asignada a1 array de punLeros */
free (ppa) ;

)

Observe que para liberar la memoria ocupada por el array, el proceso que se
sigue es inverso al realizado para crear el affay; esto es, primero liberamos la
memoria asignada a cada una de las filas y después la asignada al anay de punte-
ros.

Arrays dinámicos de cadenas de caracteres

Un array dinámico de cadenas de caracteres es un array de dos dimensiones cuyos
elementos son de tipo char. Por lo tanto, su construcción es idéntica a los affays
de dos dimensiones que acabamos de ver en el apartado anterior.

Los arrays de cadenas de caracteres son un caso típico donde las filas tienen
un número de elementos variable. dependiendo esto de la longitud de la cadena
que se almacene en cada fila.

Para ilustrar cómo se trabaja con este tipo de affays, vamos a realizar tn
ejemplo que cree un affay dinámico de cadenas de caracteres, asigne las cadenas
de caracteres conespondiente, las ordene alfabéticamente en orden ascendente y
finalmente, visualice las cadenas de caracteres ordenadas. La estructura del pro-
grama estará formada por la función main y las funciones:

uneigned int Leercadenas(char **pcad, unsigned ntrifas);
void OrdenarCadenas(char **pcad, unsigned filas) ;
void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned fifas) ;
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El argumento pcad es un puntero al array de punteros a las cadenas de carac-
teres, nFilas es el número máximo de cadenas que podemos almacenar y filas es

el número real de cadenas que contiene el array. La función LeerCadenas devol-
verá el número de cadenas leídas.

El proceso que seguiremos para realizar este problema es:

Asignamos memoria para el array de punteros.

if ((pcad = (char **)malfoc(nFllas * sizeof(char *))) == NULL)
t

princf ( "Insuficj enLe espaci o 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.

Leemos las cadenas de caracteres. Para poder leer una cadena, necesitamos
definir una alray de caracteres que vamos a denominar cadena. Este será un
array estático de longitud 81 caracteres. Una vezleída la cadena, calculamos
su longitud, reservamos memoria para almacen¿rr un número de caracteres
igual a la longitud de la cadena más uno (el carácter nulo), asignamos el pun-
tero al bloque de memoria reservado al siguiente elemento vacío 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

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas)
{

unsig'ned int f - 0, longitud = 0;
char cadena [81] ;
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print f

nri n1. f
while
{

" Introducir cadenas de caracteres. \n" ) ;
"Para finalizar introduzca una cadena nufa.\n"),.
trEqró éq ñrrlqé qÁln ¿Fnrrar\ \n\nrr\.t Yu ¡ vv
(longiLud = strfen(geLs(cadera))) > 0 && [ < nFilas)

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres * /
if ((pcadifl = (char *)ma11oc(longitud + 1)) =- ¡U¡¡¡
{

prinLI(" lnsuficienue espacio de memoria d-sponi b-e\n") ;
exit (-1) ; /* terminar e1 proceso x /

l
J

/* copiar la cadena en el espacio de memoria asignado */
strcpy (pcadlfl , cadena) ;
f++;

]
return(f);

)

La sentencia pcad[f] - (char *)malloc(Iongitud+1) asigna un espacio de me-
moria de longitud+1 bytes, pafala cadena de caracteres almacenada en cade-
nd. Recuerde que la función strlen no contabiliza el carárcter nulo de
terminación, de ahí la expresión longitud+1.

o Una vez leído el affay lo ordenamos (este proceso ya ha sido expuesto en este
capítulo 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 continuación.

/*********** Array dinámico de cadenas de caracteres ***********f
/* arrdimO3 . c

#i rclude <sLd i o. h>
#include <stdfib.LL>
#include <string.h>

unsigned int Leercadenas(char **pcad, unsigned nFilas);
void Ordenarcadenas (char **pcad, unsigned filas) ;
void VisuafizarCadenas (char **pcad, unsigned filas) ;

void main( )

{
char **pcad = NULL;
unsigned int ntrifas - 0;
unsigned int Ok - 0, filas = 0, f - 0;

pri ntf ( " Número de fi I as def aÍray: " ) ;
Ok = scanf("%u", &nFilas);
fflush(stdin);

)
while ( IOk );

do
{
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/* Asignar memoria para el array de punteros */
if ((pcad = (char **)malloc(nFilas * sizeof(char *))) == NULL)
{

printf ("lnsuf .c.enLe espac'o de memoria\n") ;
exlt (-1) ;

]

/* Operaciones */
|' I as LeerCadenas (pcad, nfilas) ;
Ordena rC¿denas (pcao, filas ) ;
Visualizarcadenas (pcad. filas) ;

/* Liberar la memoria asignada a cada una de las filas */
for(f-0;f<filas;f++)

fraoln¡:rtf f I \

/* Liberar la memoria asigrada a- a(ray de punLeros */
free (pcad) ;

)

unsigned int LeerCadenas (char **pcad, unsigned nFilas)
i

unsigned int f = 0, longitud = O;
char cadena [81] ;

printf ( " Introducir cadenas de caracteres. \n" ) ;
printf ( "Para finalizar introduzca una cadena nula. \n" ) ;
printf ( "trsto es. pulse sólo <Entrar>. \n\n" ) ;

while ( (longitud = strlen(gets (cadena) ) ) > 0 && f < nFilas)
{

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */
if ((pcadtfl - (char *)malloc(longitud + 1)) == NULL)
t

príntf ( " Insuficiente espacio de memoría disponible\n" ) ;
exit(-1); /* terminar el proceso x /

]
/* copiar la cadena en el espacio de memoria asignado */
sL rcpy (pcad I fl , cadena) ;

]
return(f);

]

void OrdenarCadenas (char **pcad, unsigined. filas)
{

char *aux,' /* puntero auxiliar *,/
unsigned int i = 0, s = 1;

while ( (s == 1) && (--fi1as > 0) )

{
s O; /* no permutación */
for (i = L; i <= filas; i++)

if (strcmp(pcadIi 1], pcadIi] ) > 0)
{

aux = pcadli 1];
pcad[i 11 = pcad[i];
pcadIi] = aux;
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/* narmr¡t¡¡iÁr * /

]

void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas)
{

unsigned int f = 0;

for(f=0;f<fifas;f++)
printf ("%s\n", pcadIf] ) ;

)

REASIGNAR UN BLOQUE DE MEMORIA

En alguna ocasión necesitaremos cambiar
previamente asignado. Para realizar esto, la
realloc que tiene la siguiente sintaxis:

#include <stdlib.h>
void *real1oc( void *pB7omem, size_L
CompaLi bi Tidad: ANST, UN-LX y MS DOS

el tamaño de un bloque de memoria
biblioteca de C proporciona la función

nBytes ) t

El parámetro pBlomem es un puntero que apunta al comienzo del bloque de
memoria actual. Si pBlomem es NULL, esta función se comporta igual que ma-
lloc y asigna un nuevo bloque de nBytes bytes. SipBlomem no es un puntero nulo,
entonces tiene que ser un puntero devuelto por las funciones malloc, calloc o por
la propia función realloc. El bloque ha podido, incluso, ser liberado por la fun-
ción free. El argumento nBytes, da el nuevo tamaño del bloque en bytes. El con-
tenido del bloque no cambia en el espacio conservado.

La función realloc devuelve un puntero al espacio asignado. El bloque puede
ser movido al modificar el tamaño, esto quiere decir quepBlomem puede cambiar.

Si hay insuficiente espacio de memoria o si nBytes es 0, la función retorna un
puntero nulo. Cuando esto ocutre, el bloque original es liberado.

El siguiente programa muestra cómo realizar una reasignación de memoria y
pone de manifiesto que después de una reasignación, la información no varía en el
espacio de memoria conservado. Por último, el bloque de memoria es liberado.

//********************* Funclón realloc
/* realloc. c

# i nclude <sLdio.h>
#include <stdlib.h>
,{ i ncl rrde 1sf r i an l^>
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void main ( )

t
const int BYTES = 40;
char *p;

/* Asignar espaclo para una cadena de caracteres * /
tr = malloc (BYTES * sizeof (char) ) ;

/* Copiar una cadena de caracteres en el espacío asignado */
strcpy (p, "abcdef" ) ;

/* Reasignar e} bloque para que pueda conLener más caracteres */
if (p l= NULL)

tr = realfoc(p, BYTES x 2 x sízeof (char) ) ;

if (p != NULL)
{

printf ( "Bloque reasignado\n" ) ;
/* Escribir la cadena original */
printf("%s\n", p);
/* Liberar e1 espacio de memoria */
free (p) ;
printf ( " \ne1 bloque ha sido liberado\n" ) ;

]
else
{

printf ( "La reasignación no ha s i do posib- e\n" ) ;
printf("tr1 espacio ocupado por el bloque 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 hoy auna estructura de

tipo struct/echa, aslgna memoria para la estructura, lee valores para cada miem-
bro de la misma y, apoyándose en una función, escribe su contenido.

//****************** punteros a estructuras ******************/
/* n<1- rrr.j- .

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

struct fecha
{

unsigned int
unsigned int
unsigned int

j;

rlÁ.

mm;



258 cunso DEPRocRAM¡cróNc/c++

void escribir(struct fecha *f);

void main ( )

{
struct fecha *hoy; /* hoy es un puntero a una estructura */

/* asignación de memoria para 1a estructura */
hoy = (struct fecha *)malloc(sizeof(struct fecha));

printf ("Introducir fecha (dd-mrn-aa) : ") ;
scanf ( " %u-%u ?u" , &hoy->dd, &hoy->Ím, &hoy->aa) ;
escribir(hoy);

]

void escribir (struct
t

printf ( "Día ?u del
)

fecha *f)

mes %u del año %u\n", f->dd, f->mm, f->aa);

Observe que el tipo struct/echa se ha declarado al principio, antes de cual-
quier función, 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 tamaño de la estructura donde
se almacenarán los datos de la estructura (este concepto es aplicable a cualquier
tipo de objetos). Esto es, la declaración siguiente crea un puntero para apuntar a
una estructura, pero no la estructura.

struct fecha *hoy;

?

Por lo tanto sería un effor eiecutar una sentencia como

scanf ( " %u-%u-%u" , &hoy->dd, &hoy >mm, &hoy->aa) ;

porque dd, mm y aa La qué estructura pertenecen? La respuesta es, a ninguna por
que al puntero hoy no se le ha asignado una estructura. Si hubiéramos hecho la si-
guiente declaración,

struct fecha f, *hoy - ¿¡-

si sería válido 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. Perc se preguntará, y con raz6n, pata
qué queremos el puntero a la estructura; por qué no lutilizar directamente la estruc-
furaf así:

scanf ("%u-%u-?u", &f.dd, &f.mm, &f.aa) ;

Esto evidencia que cuando declaramos un puntero a un objeto, casi siempre es

porque el objeto va a ser creado en tiempo de ejecución. Es decir,

strucü fecha *hoy;
hoy = mafloc (sizeof (struct fecha) ) ;

Ahora a hoy se le ha asignado un bloque de memoria capaz de almacenar una

estructura del tipo struct fecha. Por lo tanto sí es correcto ejecutar una sentencia
como

scanf ("?u-%u-?u", Ahoy->dd. &hoy->mm. &hoy >aa) ;

Los punteros a uniones se manipulan exactamente igual que los punteros a

estructuras.

Como conclusión 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 mayoría de los casos, la decla-
ración de un puntero implica llamar a continuación a la función malloc para asig-
narle el bloque de memoria que va a contener el objeto apuntado.

DECLARACION ES COMPLEJAS

Una declaración compleja es un identificador calificado por más de un operador
(array: [, puntero: x, o función: 0 ). Se pueden aplicar varias combinaciones con
estos operadores sobre un identificador; sin embargo, los elementos de un array
no pueden ser funciones y una función no puede devolver como resultado un
array o una función.

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 evalú'an de izquierda a derecha. Como último paso se

aplica el tipo especificado. Utilizando paréntesis, podemos cambiar el orden de
prioridades. Las expresiones entre paréntesis se evalúan primero, de más internas
a más 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 más internos a más externos, aplicar las
rcglas I y 2.

El siguiente ejemplo clarifica lo expuesto. En él se han enumerado el identifi-
cador var, los calificadores 1/, 0 y *, y el tipo char, en el orden de interpretación
resultado de aplicar las reglas anteriores.

char *(*(*var) 1¡¡ ¡101
t t1'f t t t
t 6427 3 5

La lectura que se hace al interpretar la declaración anterior es:

1. El identificador var es declarado como
2. un puntero a

3. una función que devuelve
4. un puntero a

5. un ¿üray de 10 elementos, los cuales son
6. punteros a

7. objetos de tipo char.

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Se quiere escribir un programa paru manipular polinomios. Para ello, vamos a

atilizar una estructura de datos como la sisuiente:

tjpedef strucc
t

int grado; /* grado de1 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 número de elementos del array es el
número de coeficientes del polinomio y depende del grado de éste. Por ejemplo,
sea el polinomio
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5-7-ax"+ix-- | x'+4

Como el grado del polinomio es 5, el array de los coeficientes tendrá 6 ele-

mentos cuyos valores serán: 1, 0, 5, J,0 y 4.

Se pide:

a.- Escribir una función LeerPol que lea a través del teclado un polinomio y lo
almacene en una estructura de tipo tpolinomio anteriormente descrita. La
función LeerPol devolverá el polinomio leído. Para el polinomio anterior la
entrada de datos se efectuaría así:

Grado del polinomio: 5
Coeficientes de mavor a menor qrado: 1 0 5 -l 0 4

El prototipo de la función es el siguiente:

Lpol i nom i o LeerPol (void) ;

b.- Escribir una función VisualizarPol que visualice en pantalla un polinomio.
Por ejemplo, el polinomio anterior sería visualizado así:

+1x^5 +5x^3 -1x^2 +4

El prototipo de la función es el siguiente:

void VisualizarPol (tpolinomio po1) ;

El parámetro pol es una esfuctura que especifica el polinomio a visualizar.

c.- Escribir una función SumarPols que devuelva como resultado la suma de dos
polinomios. El prototipo de esta función es:

Lpol inomio SumarPols(tpo1ínomio pol A, Lpolinomio polB);

Los pariámefros polA y polB son estructuras que especifican los polinomios a

sumar.

d.- Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que lea dos polino-
mios y visualice en pantalla su suma.

El programa completo se muestra a continuación.

/************************* pOllnOmiOS ******************** * * * * * /
/* polinom. c

#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>

tlpedef struct
{

int grrado; /* grado de1 polinomio */
float *coef; /* coeficientes del polinomio */

] fnnl i nami a.

i#.#F#..s1*##$E:f:f,...É,,.#$i+'e#lül':*xle#a*a;i$3,Éüñ3ffi:É#.#i##i#'iáE1á*lcB.*ggasarí:.:i:ii:;;;*].':.;l;j1
{

fnnl i nnmi n nal .

int i = 0;

prinLf("Grado del po1ínomjo: ");
scanf ( "?d', tpol.grado) ;
/* Asignar memoria para el array de coeficientes */
pol.coef = (float *)malfoc( (pol.grado r 1) * sizeof(tpolinomio) );
if ( pol. coef == NULL )

{
printf ( "Insuficiente memoria\n" ) ;
exit (-1) ;

]
/* Leer los coeficientes de mayor a menor grado */
prinrf ("CoeI-Lc ientes de mayor a nenor graoo: " ) ,.

for ( i = pol.grado; i >= 0; 1- )

scanf ("%S", &pol.coef Ii] ) ;

return (pol);
]

'.9*ifl: :'üli.ir,átxHSHqi:teps:+Hqil{U,rióil¡l;:::: iil: il:i;iil:::: ii:. i::i;;;::iri: i x:i;ilii
{

int i = O;

/* Escribir los términos de pol de mayor a menor
for ( i - pol.qrado; i > 0; i--)

if ( pol.coefIi] ) printf("%+gx^%d ", po].coef
/* Escribir el término independiente */
if ( pol.coefIi] ) printf("%+g\n", pol.coefIi] );

]

3Bffi i$'.%--e.E .,,._---á'.i ##,Éi',f'4AA,F---FjEme,ffi#3,ffi6=ráffiÉÉÉEffi,iEjÉH¡É,**g;i l;$t¡l;E;8,8r Éiü:E

{
int i = 0;
Lpol i nomi o polresu, pol aux;

/* Hacer que polA sea e1 de mayor grado */
if ( polA.grado < polB.grado)
i

polaux = polA;
polA = polB;
pol B - polaux;

]

/* E1 polinomio resultante Lendrá como grado, el mayor */
po1 resu.grado = polA.grado;

¡raáa * /

tit, i);
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/* Asignar memoria para e1 array de coeficienues de polresu */
polresu.coef - (float *)nnLLoc((polresu.gr¿do - 1) * sizeof(Lpolinomio));
1+ / n¡r.^-,, ^^óf == NULL )\ vvl!!uu. !v!

{
printf ( "Insuficiente memoria\n" ) ;
exit (-1) ;

]
/* Sumar polB con los coef jcientes correspondierLes de polA */
for ( i = 0; i a- polB.grado; i++)

polresu.coef Ii] - polB.coef Ii] + polA.coef Ii] ;
/* A partir del vafor actual de i, copiar

1os coeflcientes restantes de polA */
for ( ; i <= polA.grado; i++)

polresu.coef Ii] = polA.coef Ii] ;

return (polresu);
]

.*.i*]#Biim'EEiE3.iEEffffFi#r*í**E5*lij5giFg';l*Fl*lÍiÉii.#áFi;É{Ll'1f,..i!E*g*ji;*..*.EiIiEiiirÍ#f'?l3issEEs*5i#;FfE
{

tpol i nomio poIA, polB, pol R;

polA = LeerPofO;
polB - LeerPofO;
polR = SumarPols (polA, polB) ;
VisualizarPol (po1R) ;

/* Liberar la memoria asignada */
f raa f nnl A ¡naf

frao /nnl R anaf

fraa /nal P ¡¡af

j

2. Números seudoaleatorios. Un algoritmo que genere una secuencia aleatoria o
aparentemente aleatoria de números, se llama un generador de números aleatorios.
Muchos ejemplos requieren de este método.

El método más comúnmente utilizado para generar números aleatorios es el
método de congruencia lineal. Cada número en la secuencia r¿, es calculado a

partir de su predecesor r¡-¡ tttlizando la siguiente fórmula:

r¡, = (multiplicador * rrt i incremento) Vo módulo

donde Vo es el operador módulo o resto de una división entera.

La secuencia, así generada, es llamada más coffectamente secuencia seudoa-
leatoria, ya que cada número generado, depende del anteriormente generado.
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El siguiente algoritmo, presentado como una función C, genera 65536 núme-
ros aleatorios y no causará sobrepasamiento en un ordenador que admita un rango
de enteros de -231 a23r -1.

void rnd(1ong *prandom)
{

*prandom - (25L73 * *prandom + 13849) ? 65536;
]

La llamada a esta función, pasa el parámetro por referencia, con la finalidad
de generar un número random diferente cada vez. La función genera números en-
teros comprendidos entre 0 y 65535.

Para la mayoría de las aplicaciones, estos números deberían estar comprendi-
dos dentro de un intervalo requerido. Por ejemplo, si el problema es simular la ti-
rada de un dado, podíamos escribir:

/********************* Tlrada de un dado *********************/
/* dado. c

#lnclude <stdio.h>
#include <ctype.h>
void rnd(long *prandom) ;

void main ( )

{
unsigned int, inicio; /* intcio contiene un valor entre 0 y 65535 */
long random = inicio; /* random = número entre 0 v 65535 */
long tirada;
char c;

printf("Para tirar ef dado, pulse una <Entrar>\n,');
print-I (" Para f ina I izar pulse <f >. \n\n" ) ,.

c = getcharo;
fflush(stdin);
while (tofower (c) I = 'f' )

{
rnd(&random); /* random contiene un número seudoaleatorío */
tirada = random Z 6 + 1,. /* número entre L y 6 * /
printf ("%10d\n", tlrada) ;
c = getcharo;
fflush(stdin);

)
]

void rnd(Iong *prandom)
{

*prandom = (25L13 * *prandom + 13849) % 65536;
)

3. Frecuentemente requerimos de un valor aleatorio entre 0 y 1. Para este propósito
podemos úllizar una versión modificada como la que se expone a continuación:
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double rnd(long *prandom)
{

*prandom = (25173 * *prandom + 13849) % 65536;
return( (double) *prandom / (double) 65535) ;

]

Esta función da valores aleatorios en el ranso 0 a 1.

4. Supongamos que tenemos un sólido irregular S, el cual
cubo C. Puede demostrarse que la probabilidad de que un
C, esté también dentro de S es:

Volumen Sólido,zvolumen Cubo

Supongamos un cubo C definido pof x1=1, !1=1,'1.'l
nlda por xt + yt * Zt 1= I.

/********************* valores entre
/* rnd. c

#include <stdio.h>
double rnd(Iong *prandom) ;

void main ( )

{
unsigned int inicio; /*
long random = inicio; /*
double n;
int i;

for (i = 10; i; i--)
{

n = rnd(&random);
prinLf("%.eg\n", n);

]
i

0 y 1 *********************/

inicio contiene un valor entre 0 y 65535 */
random = número entre a v 65535 */

puede enceffarse en un
punto al azaf dentro de

71=1, y la esfera defi-

Un octavo de la esfera, así definida, está 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 / B) / L = Volumen esfera / B

Por lo tanto, para saber el volumen de la esfera, basta calcular esa probabili-
dad. Para calcular esta probabilidad la función main invocafí a una función de-
nominada DentroEsfera que generará TOTALpuntos (x,y,z)y contafáLcuantos de
puntos de esos están dentro del octavo de esfera. Por 1o tanto, la probabilidad P y
el volumen de la esfera vendrán dados por las expresiones:

P = dentro/TOTAL;
volumen = 8.0 * P;
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El prototipo de la función DentroEsfera es el siguiente:

int DentroEsfera(const int) ;

Esta función tiene un pariímetro que se corresponde con el número total de
puntos a generar. Para generar los valores x, !, Z (valores entre 0 y 1) la función
DentroEsfera invocará a la función rnd descita anteriormente.

El programa que se muestra a continuación, da solución a este problema.

/****x* Números seudoaleatorios - Volumen de una esfera ******/
/* esfera. c

#include <stdio.h>
double rnd(long *);
int DentroEsfera(const int) ;

void maino
{

const int TOTAL = 1000; /* ensayos a reafizar */
double volumen; /* volumen de la esfera */
int denLro; /* número de punLos dentro de fa eslera */

printf ( "Ensayos a realizar: %d\n\n", TOTAL) ;
dentro = DentroEsfera(TOTAL) ;
/* Es necesario poner 8.0 para que el resulLado sea ieal */
volumen = 8.0 * dentro / TOTAL;
printf ("\n\n\nvolumen est-Lmado = %9r\n", volumen);

i

/* Puntos generados dentro de la esfera */
int DentroEsfera(const int, total)
{

uneigned int inic-o;
long random = inicio;
int i, dentro = 0;
double x, y. zi

for (i = 1; i <= totaf; 1++)
{

printf ( "Realizando cálculos. . . %d?c", i, '\r') ;
x = rnd(&random); y = rnd(&random); z = rnd(&random);
if (x*x + y*y + z*z <= L)

dentro - dentro + 1;
l
J

return(dentro);
]

/ / Generador de números. seudoafeatorios
double rnd(long *prandom)
t
L

*prandom = (25173 * *prandom + L3849) >" 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 último carácter hasta el primero (por ejemplo: hola -+ aloh). En la tabla
siguiente podemos ver un ejemplo de este tipo de ordenación:

DICCIONARIO NORMAL DICCIONARIO INVERSO
adiós hola
camlon rosa
geranlo camton
hola qeranl0

rosa tractor
tractor adiós

Una aplicación 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 función Comparar cuyo prototipo es el siguiente:

int comparar(char *cad1, char *cad2),.

Esta función comparará cadenal y cadena2, pero observando las palabras
desde su último carácter hasta el primero. La función devolverá los siguientes
resultados:

> 0 Si cadenal está alfabéticamente después que cadena2.
0 Si cadenal y cadena2 son iguales.

< 0 Si cadenal está alfabéticamente antes que cadena2.

2. Escribir la función OrdenarCadenas con el prototipo que se indica a conti-
nuación, que ordene las palabras del array palabras en orden alfabético as-
cendente:

void OrdenarCadenas(char **pcad, int fifas);

El parámetro filas indica el número total de palabras que tiene el ntay pcad.
Para ordenar las palabras se empleará el método de inserción (para detalles
sobre este método de ordenación, vea el capítulo de "Algoritmos").

3. Escribir un programa que lea palabras de la entrada estándar y las almacene
en un aray dinámico de cadenas de caracteres, y ffas ordenarlas utilizando las
funciones anteriores, las visualice en la salida estándar. Para ello escriba.
además de las funciones anteriores, las siguientes funciones:

unsigmed int Leercadenas(char **pcad, unsigned nFifas);
void VisuafizarCadenas (char **pcad, unsigned filas) ;
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El programa completo se muestra a continuación.

//********************* Diccionario inverso ********************* /
/* dicinver. c

# i nc Iude <st-dio. h>
#incfude <stdlib.h>
#include <strinq.h>

unsigmed int LeerCadenas(char **pcad, unsigned nFilas);
int Comparar(char *cad1, char *cad2);
void OrdenarCadenas(char **pcad, int filas);
void VisualizarCadenas (char **pcad, unsigned filas) ;

i#S:f-.#F,iff$Éü.íti¡?.i.Éif.l.iÉfír*i¡i#i?i#friii: ffFi#$,:H#rfffi,#ff
t

char **pcad = NULL;
unsigned int nFilas = 0t
unsigned int Ok = 0, filas = 0, ¡ = 0;

do

prlntf("Número de filas de1 array: ");
Ok = scanf ( "?u", &nFilas) ;
fflush (stdin) ;

]
while ( lok );
/* A<i ñn^r mém^ri - *-'_- ^r la nrrnl- arnq * // 

^r-Vrrq! La paLa cf oMy us Pu-r uur vJ

if ((pcad = (char **)ma1loc(nFilas * sizeof(char *))) == NULL)
{

printf ( " -Lnsuf icienLe espac i o de memoria\n" ) ;
exit (-1) ;

l

/* Operaciones */
filas = LeerCadenas(pcad, nFilas) ;
ordenarCadenas (pcad, filas) ;
Visualizarcadenas (pcad, filas) ;

/* Liberar 1a memoria asignada a cada una de las filas */
for(f=0;f<fifas;f++)

fraa /n¡¡Á l fl \

/* Liberar la memoria asignada al array de punteros */
f ree (pcad) ,'

)

;1r-fni^]$.F-'r1,ü.;,-ffi...-ffi ff iffi-#.s$t$1&$;I::;:l;; 
j;;;;;ixl::;

{
unsigned int f = 0, longitud = 0;
char cadena [81] ;

printf ( " Introducir cadenas de caracteres. \n" ) ;
printf("Para ftnalízar introduzca una cadena nufa.\n");
printf("Esto es, pulse sólo <Entrar>.\n\n");
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while ( (lonqltud = strlenlgets(cadena) ) ) > O && f < nFilas)
{

/* Asignar espacio para una cadena de caracteres */
if ((pcadIf] = (char *)malloc(longitud + 1)) == NULL)
{

printf (" insuficienre espacio de memoria disponible\n") ;
exit (-1) r /* terminar el proceso */

]
/* copiar la cadena en el espacio de memorla asignado */
strcpy (pcadIf] , cadena) ;
f++;

]
return(f);

]

fHen ,, #.4s;,#lew#íF;*rB¡?#$liii 8,sr,4c.$,f$.rr$;H,-L*iíEii:, ii,.rrií iÉgitlijiF,Éii*rF,r$ieiaiÉi#Fi
{

int i, j;
i=strlen(cadl) -I;
j=strlen(cad2) -I;
/* Comparar 1as cadenas de atrás hacia adefante */
while( i > 0 && j > 0 )

i
if ( cadl[1] t= cad2[j] )

return (cad1 [i] - cad2 [j ] ) ;
i--,-
j--;

)
reuurn (cad1[i] - cad2ljl);

]

tffi.És i#.8$cf&-¡f$"ÉH w,i&:*"8#í*.l8ifff,s$"il;if; :.gjeHÉü;iirir i.!i.!jii,qt"{;,1' iqiF=ia:üiüiEj'!1i$,ii' i.6:EiErg

{
char *aux; /* puntero auxifiar */
int i = 0, k - 0;

/* Método de inserción * /
for(i=I;i<fllas;i++)
{

aux pcadIj l;
L. - i - 1.

while ( (k >= 0) && (Comparar(aux, pcadtkl) < 0) )

{
pcadIk+1] - pcadIk];
L--.

]
PCadIk+1] = aux;

]
]

$$'$ Éi.*.É ;F,E i ,e.ffiffiÉiffipH €r$":i.8 ffi'si ,Étt¡i iil$f*;EiF.l,f F:ftEi i+i

{
uneigned int f = Q;

for(f=0;f<filas;f++)
printf ("%s\n", pcadIf] ) ;

)
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EJERCICIOS PROPUESTOS

Realizar un programa que solicite una frase y a continuación la escriba modi-
ficada de forma que a la A le corresponda la K, a la B la L, ... , ala O la Y, a
la P la Z, ala Q la A, ... y alaZIa J.

Realizar un programa que permita utllizar el terminal, como un diccionario
Inglés-Español, esto es, al introducir una palabra en inglés, se escribirá la co-
rrespondiente palabra en español. El número de parejas de palabras es varia-
ble, pero limitado a un máximo de 100. La longitud máxima de cada palabra
será de 40 caracteres. Por ejemplo, introducimos las siguientes parejas de le-
tras:

book libro
green verde
mouse ratón

Una vez finalizada la introducción de la lista, pasamos al modo traducción, de
forma que si tecleamos green, la respuesta ha de ser verde. Si la palabra no se

encuentra se emitirá un mensaje que lo indique.

El programa constará al menos de dos funciones:

a) CrearDiccionario. Esta función creará el diccionario.
b\ Traducir. Esta funciónrealizará la labor de traducción.

Ur cuadrado mágico se compone de números enteros comprendidos entre 1 y
n" , donde n es un número impar que indica el orden de la matnz cuadrada que
contiene los números que forman dicho cuadrado mágico. La matriz que for-
ma este cuadrado mágico, cumple que la suma de los valores que componen
cada fila, cada columnay cada diagonal es la misma. Por ejemplo, un cuadra-
do mágico 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
matiz estarán comprendidos entre I y 9 y dispuestos de la siguiente forma:

Realizar un programa que visualice un cuadrado mágico de orden impar n. El
programa verificará que n es impar y está comprendido entre 3 y 15.

1.

2.

a
J.

816
357
492
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Una forma de construirlo consiste en situar el número 1 en el centro de la
primera línea, el número siguiente en la casilla situada encima y a la derecha,
y así sucesivamente. Es preciso tener en cuenta que el cuadrado se cierra so-
bre si mismo, esto es, la línea encima de la primera es la última y la columna
a la derecha de la última es la primera. Siguiendo esta regla, cuando el núme-
ro caiga en una casilla ocupada, se elige la casilla situada debajo del último
número situado.

Se deberán realizar al menos las siguientes funciones:

a) Es_impar. Esta función verificará si n es impar.
b) Cuadrado_mágico. Esta función construirá el cuadrado mágico.

4. Se define lafunciínf(x) como:

(r
ll'r-r'dt si x2o

/(r)=1'o
|. 0 si x<0

Se pide escribir un programa que nos permita evaluar F(x). Para ello se reali-
zarán los siguientes pasos:

a) Escribir una función que nos permita evaluar el integrand o ,-t'. El pro-
totipo de esta función será así:

double f (double x) ;

Para implementar esta función se aconseja úllizar la función exp(x), que
permite evaluar e', y que se encuentra declarada en el fichero de cabecera
math.h así:

double exp(double x);

b) Escribir una función que genere números seudoaleatorios dentro de un
determinado rango. El prototipo de esta función será así:

double rnd(doubfe x);

La función rnd, cada vez que se invoque, generará un número seudoalea-
torio comprendido entre 0 y x.

c) Escribir un programa que pida un valor de x y utilizando las funciones
anteriores calcule f( x ).
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.2. La función e-t es positiva monótona decreciente. En 0 vale I y tiende a 0
cuando t qece. La primitiva de esta función, no se conoce.

La forma de solucionar este problema es análoga al cálculo del volumen
de una esfera rcalizado en el apartado "ejercicios resueltos".
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FUNCIONES
Una función es una colección independiente de declaraciones y sentencias, gene-
ralmente enfocadas a realizar una tarea específica. Todo programa C consta al
menos de una función, la función main. Además de ésta, puede haber otras fun-
ciones cuya finalidad es, fundamentalmente, descomponer el problema general en
subproblemas más fáciles de resolver y de mantener. No obstante, independien-
temente del número de funciones y del orden en el que hayan sido escritas, la eje-
cución de un programa comienza siempre por la función main.

Cuando se llama a una función, el sistema pasa el control a la misma para su
ejecución; y cuando finaliza, el control es devuelto de nuevo a la función que lla-
mó, para continuar con la ejecución de la misma a partir de la sentencia que efec-
tuó la llamada.

En el capítulo 3 ya fueron expuestos los conceptos de declaración, definición
y llamada a una función; también se expuso cómo pasar argumentos por valor y
por referencia a las funciones. En este capítulo, estudiaremos con detalle y vere-
mos ejemplos de cómo pasar argumentos de distintos tipos de datos; por ejemplo
¿Irrays, estructuras o punteros. También estudiaremos cómo pasar argumentos a
través de la línea de órdenes, funciones recursivas, punteros a funciones y diver-
sas funciones de la biblioteca de C.

int fn1 (int z)
{

fn2O;

void fn2 o
{ //
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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-
ción de comienzo de dicho afiay y también hemos visto que cuando pasamos un
array a una función lo que se escribe como argumento en la llamada a esa función
es el nombre del array. Esto significa que el argumento que se pasa es la dirección
del array, por 1o tanto el pariámetro formal correspondiente en la definición de la
función tiene que ser también un ¿rray, el cual, después de la llamada, queda ini-
ciaLizado con esa dirección. Por eso decimos que los affays son siempre pasados

por referencia, porque no se pasa una copia de todos sus elementos; esto es, tanto
la función que invoca, como la función invocada trabajan sobre el mismo espacio

de memoria, en otras palabras, sobre el mismo array. Por ejemplo, en el capítulo 6
implementamos funciones como estás:

t"iá'*"l"fl /* función princlpal */
{

iu:F-ui5i*'É..ií.g. # ;&.{#i$'#É.€,F;,"ü.S.ffSi$ $,F.ftffi,#&j#ie; :'xrE1i.1$. f.¡lfr;il?$
int n = 0¡ /* actual número de elementos del array */

printf ('INTRODUCIR DATOS\n\n" ) ,
fl3t4,#x,i#-,ii,"ó. ,Hü^ iFir+.{,.É¿i:Ér¿ ¡3ign*r8 isr'.1itji. Éi'tffii.€ 3;3l8lSi8*¿!..'E+i,i;*

printf ('LISTADO DE LIBROS Y REVISTAS\N'. ) ;
ii8igi'€,$.#ffi$$,F.lF$É. ,"üs,s,.". &SB¡,*ffi*Éi:":,ü, i
]

int feer(tficha bibli[], int NMAX)
{

j

En este ejemplo, el primer parámetro de la función leer y de la finción escri-
bir es un array de una dimensión. Recuerde que cuando se declara un array como
parámetro de una función, si es unidimensional no se requiere que se especifique
su dimensión, lo que indica que no hay que hacer una reserva de memoria para

una copia total del array; conclusión, lo que se pasa es la dirección del array. Si el
affay es multidimensional, entonces no se requiere que se especifique la primera
dimensión, pero sí las restantes, como puede ver a continuación:

.roi¿'*ain f I
{

static fLoat aIF]LASI tCOLSI, cIFILAS] [COLS];
int fila = 0, col = 0;

]

void escribir(tficha bibli[], int. n)
{
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/* Leer daLos para el array a */
for (fila = 0; fila < FrLAS; fila++)
{

for (co1 = O; col < COLS; col++)
{

printf("at%dl t%dl = ". fila, col);
scanf("%f', aaIfila] [co1] ¡;

]

]

r+órdl"qqbrárn*r"efi;;iEo¡E:flHeF"rnu mi[éS"ü$li¿ilq+bHsiHiHéij#i,];[eb"qf;J;l];i :i;i
i

\

En este otro ejemplo, desarrollado también en el capítulo 6, los dos paráme-
tros de la función CopiarArcay son arays de dos dimensiones. El tener que espe-
cificar la segunda dimensión hace que la función dependa de ese valor externo lo
que supone declarar esa constante cuando utilicemos esta función en otros pro-
gramas. Esto podría solucionarse con un fichero de cabecera en el que se incluye-
ra tanto el prototipo de la función como la definición de la constante.

Cuando alguno de los parámetros de una función representa un affay de una
dimensión es indiferente declararlo como array o como puntero. En el siguiente
ejemplo, puede ver el parámetro bibli declarado primeramente como un affay y a
continuación como un puntero; el comportamiento es el mismo.

int leer(tficha bibfill, int NMAX)
{

j

int leer(tficha *bibli, int NMAX)
{

]

El identificador de un affay y un puntero no son lo mismo, pero en el caso de
affays de una dimensión podemos utllizar en lugar del nombre del array, un pun-
tero que almacene la dirección de comienzo del array para acceder a los elementos
del mismo. Como aplicación vamos arcalizar un programa que:

1. Almacene en una array, el número de matrícula, apellidos, nombre y dirección
de cada uno de los alumnos de un determinado curso. La estructura de cada
uno de los elementos del array será del siguiente tipo:
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tlpedef struct
{

char matricula [10] ;
char apellidos [30] ;
char nombre[20];
char direccion[30];

) ficha;

2. Busque la ficha conespondiente a un alumno, por su número de matrícula. Pa-
ra esto escribiremos una función con el prototipo siguiente:

int leer(ficha *, const int);

El primer parámetro representa el puntero que recibirá la dirección de co-
mienzo del array y el segundo parámetro es una constante entera que indicará
el número máximo de elementos del array. La función leer devtelve como re-
sultado el número de alumnos almacenados en el array.

3. Busque la ficha correspondiente a un aluÍlno, por sus apellidos. Este trabajo
lo realizaremos con una función cuyo prototipo es:

void buscar(ficha *, char *, int, int);

El primer parámetro representa un puntero que recibirá la dirección de co-
mienzo del array, el segundo parámetro es un puntero a la cadena de caracte-
res que se desea buscar (matrícula o nombre), el tercer parámetro es el
número de alumnos almacenados en el array por la función leer y el cuarto
parámetro es un entero que especifica qué opción del menú se ha elegido
(buscar por matrícula o buscar por apellidos).

4. La operación a realizar, es decir, leer los datos para los elementos del array,
buscar por el número de matrícula, buscar por apellido y finalizar, será elegi-
da de un menú visualizado por una función con el siguiente prototipo:

int menu (void) ;

La función menú devuelve como resultado la opción elegida.

El programa completo se muestra a continuación.

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * programa Alumnos * * * * * * * * * * * * * * x * * * * * * * //
/* arrays01. c

#include <stdio.h>
#incfudé <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#incllrde <si rirn h>
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#define N 100 /* número máximo de alumnos */

tlpedef sUruct
{

char matricula [10] ;
char apellidos [30] ;
char nombre [20] ;
char direccíon[30];

] ficha;

i.'ij:;t#.si;{.i.qhdj:iirs-e#e}*I+F.TJij;:jj::; j;;; j: j:iij:; : j::: j::rrli:: j;ijj; jj;:r;il ji: j,
itóf er:buscarTf f iHr1il:ftr:trffir::{t::f¡rf t: :fn* } i:ii:il: :: f ::t: i:i:i;i*";;;;;;;;;: :: r: jtl
int menu (void) ;

void main ( )

{
static ficha lista [N] ;
char dato[3O]; /* dato a buscar */
int opcion; /x opción elegida en el menú */
int, n = 0; /* número de alumnos leídos */

while (1) /* bucle infinito. Se safe con break. */
t

opcion = menuO;
if (opcion l= 4)
t

switch (opcion)
t

case 1:, /* entrada de los datos de 1os alumnos */
ig¿9¡is,9i:sír3iig¡;#,{,.é#ii;r,,i1*-üris.i_t:É,--,i##Siif;f .ü€ilí

break;
case 2: /* búsqueda por el número de matrícula */

system1 "cls" ) ;
prlntf ( "Número de matrícula " ) ; qets (dato) ;

::::;:.:::i : ::brl'sgár:f 11:$EH; :*dFp;;3;::qpp+griI.i::: '" ";;;:i::: l;: t:: l iii;:i; j;::l1i I

break;
case 3: / * Búsqueda por los apellidos */

system("cls");
printf ("ApeIlidos.......... ") ; gets(dato) ;

1,33iliÍ,3..Í;3¿1,3¡Et$¡?3 Sf$f;$*'k;gE#,üJdggg1i..r*;lpp.F,:ü-:,É,
break;

)
]
else

break;
]

)

/****************************************************************
Función para visualizar el menú****************************************************************/

int menu (void)
i

int op;
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do
{

system( "cls" ) ;
pr i nLf ( " \n\t1. Enlrada de datos de afumnos\n,') ;
nrinl Fl"\n\l- 2 Rriqarro¿la n^r nr^ Áa matrí¡rr'l:\nr'\.rLtqL!fuuro \rr /,

prinLi("\n\t3. Búsqueda por apel I idos\n");
printf ( "\n\t4. trin\n") ;
printf ( " \n\nreclee la opción deseada " ) ;
scanf ( "%d", aop) ;
f f lrrch 1cr d in\

)
while (op < 1 ll op > 4);

return (op) t
)

/****************************************************************
Función para leer fos daLos correspondienues a un alumno****************************************************************/

i8.S=u=rF.i:E,É". $f"-.fii,F*.##éEf#&s-t'3 if$f,i, f1F;*H:#;Li*Él,i#i,,ii., 8$+it:;i.l¡i-ili:::::::ri
{

int n = 0;
char resp - 's' ;

while (tolower(resp) == 's' && n < NMAX)
{

do
{

ñriñi-f
nri nl- f
nri ni- f
ñri ñj- f

"Alumno número %d\n\n"
"Número de matrícula "
"Apellidos
"Nombre
" Dirección
"\n\n¿ DaLos correctos

n+1);
; gets (lista[n] .maLrjcula) ;
,' geLs (lisLa In] .apeffidosl ;
; Qfets (listaIn] .nombre) ;
. 

^él c/I ic1-:lnI Áira--i^nI.

? s/n ");
resp = getcharo;
fflush (stdin) ;

)
while (tolower(resp) != 's');
n++.

printf("\n\n¿ Más datos a introducir ? s/n ");
racñ ñóf -1_r: r---,..*- t/;
f f lrrqh lqtdin\

)
return (n) ;

)

//x***************************************************************
Función para buscar si existe o no un dato****************************************************************/

$I¡8,&.#;3i Éf p-.i#,ütWÉ;t'¡ó'F*iÍ.1 u#¡38ti8.S"fg E:t; .?39,&h_BEi;#i*lü,h_E&..b:

{
const int NO = 0;
const int SI = 1;
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intexiste-NO, i-0;
char resp;

s\üitch (opcion)
i

case 2: /* búsqueda por número de matrícula */
while (lexiste && i < alumnos)

if (strcmp(listaIi++].matricula, x) == ¡¡
existe = SI;

break;
case 3. /* Búsqueda por apellidos */

while (lexiste && i < alumnos)
if (strcmp(listaIi++].ape11idos. x) == 0)

exrste = SI;
break;

i
if (existe)

nrinff tu\nqcr.q. %S\n%s\n,', listali-1
tista I i-1
lista I i-1
lista I i-1

. matricula,
rnal I i¡lnc

. uve! r 4\¿vv t

. nombre,

. direccion) ,'

else
prinL|("\n?s no exisLe", x);

printf ("\n\nPufse <Entrar> para conLinuar ") ;
noi ¡h¡rl\.

fflush(stdin);
]

Como ya hemos dicho anteriormente, el identificador de un affay y un punte-
ro no son 1o mismo, lo que imposibilita en el caso de arrays de dos dimensiones
utllizar en lugar del nombre del array, un puntero a un puntero que almacene la di-
rección de comienzo del arrav con el fin de acceder a los elementos del mismo.

Como aplicación vamos a realizar un programa que, partiendo de dos affays
de cadenas de caracteres clasificados en orden ascendente, construya y visualice
un alray también clasificado, fusión de los dos anteriores. Primero realizamos la
versión con alTays convencionales.

Para ello, la función main proporcionará los dos arrays e invocará a una fun-
ción cuyo prototipo es el siguiente:

int fusionar (char
char
char

ICPLl, int,
ICPL] , inu,
tCPLl, const int);

El primer parámetro de la funciónfusionar es uno de los affays de partida y el
segundo parámetro indica su número de elementos; el parámetro tercero es otro de

los arrays de partida y el cuarto pariámetro su número de elementos; el quinto pa-

rámetro es el affay que almacenará los elementos de los dos anteriores y el sexto
parámetro es su número máximo de elementos.
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El proceso de fusión 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 pertenecía el elemento almacenado en el
array resultado, y volver al punto 2.

4. cuando no queden más elernentos en uno de los dos anays 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 continuación.

/************** FUSiOnar dOS liStaS ClaSifiCadaS **************/
/* arrays02.c

* \/crqi ón ¡rr:-rc

#incfude <stdlo.h>
#include <stdlib.h>
#in¡lrrrla zcfrina l-''----'.Y.¡¡>

#define NML 120 /* número máximo de 1íneas */
#define CPL 60 /* caracteres por fínea */

void Error (void) ;

void main ( )
{

/* Inicializamos 1as listas a clasificar con e1 fin de no tener* que leer fos datos y realizar así, una prueba rápida.

*i3i*is.*'€i&,-E*,F"1$,ffiFi.B*i€i*lt;EliiÉ.F#iÉ¿1ti;i¿le,E:l3¡ÉilÉ,iÉ're isÉr8r.*iiJitJ?Ei!,ÍE¡,tiF,i i{ "Ana", "Carmen", "David",
"Francisco", "Javier", ".fesús,',
"José", "Josef ina", "Luís',,
"María", "PaLrici a ", "Soni a" j ;

r$íig.ü. #*E =Éf""}ál,allF.ii cit;eiári"ffi
{ "Agustín", "Belén",

"Daniel", "Fernando", "Manuef',,
"Pedro", "Rosa", "Susana" j;

/* Calcufar el número de elementos de los arrays anteriores */
const int, dimA = sizeof (listaActuaf) /sizeof (listaActual t0l ) ;
const int dimN = sizeof (listaNueva) /sizeof (listaNueva tOl ) ;
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¡.r 19 !!

/* Fusionar listaAcLual y 1 isuaNueva y almacenar e1 resultado en
* listaFinal. La función "fusionar" devuelve un 0 si no se
* nrrdn -cafizar la fusión.

: :: f: r:: r{g.q+g¡rErÍliFgasct¡rHl;l ldlmH,j :1iHÉaryBF\i#,;:atrN;::1"4siüatrihs}'::q,IWjf ij

/* sscribir e1 array resultante */
if (r)
{

for (ind = 0; ind < dimA+dimN,. ind++)
printf( "%s\n", listaFinal Iind] );

]
else

trrror ( ) ;
)

//****************************************************************
FUSIONAR

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /

It¡¡;r¡;¡iill#i*il*;F$frfi:ififiilr*#ififfiii*#iriijijjiiijiiiiiiiiiiiiirii
{

int índ = 0, indA - 0, indN = O, indF = 0 t

if (dimA + dimN == 0 | | dimA + dimN > nm1)
return(0);

while (indA < dimA && indN < dinrld)
if (strcmp(listaAIindA], listaNIindNl ) < 0)

strcpy (listaF IindF++], listaAIindA++] ) ;
else

strcpy(listaFIindF++], listaNIindN++] ) ;

/* Los dos lazos siguientes son para
* lógicamente una lista fínalizará

for (ind = indA; ind < dimA,. ind++)
strcpy (listaF IindF++] , listaAIind]

for (ind = indN; ind < dimN,. ind++)
strcpy(1istatr [indF++], listaNIind]

return (1) ,'

]

void trrror(void)
{

puts("Longitud no válida de la lista
exit (1) ,'

]

al ¡:cn rlc*J que,
.ñf ae a¡¡a I : n1- r:

);

);

resultante " ) ,'
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Si ahora cambiamos en la declaración y en la definición de la función fusio-
nar los parámetros que identifican los an:ays de dos dimensiones por punteros a
punteros ¿qué sucede?.

ínt fusionar(char **1istaA, int, dlmA,
char **listaN, int dimN,
char **llstaF, const int nm1)

{

j

Lo que sucede es que cuando el compilador analice la llamada

r = fusionar(listaActual, dimA, listaNueva, dimN, fistaFinal, NML);

notificará que entre los argumentos 1, 3 y 5 de la llamada y los parámetros 1, 3 y
5 de la definición existen diferentes niveles de indirección porque los tipos de los
parámetros actuales (argumentos en la llamada) y los tipos de los correspondien-
tes parámetros formales son diferentes, lo que ratifica la afirmación de que el
identificador de un array de dos dimensiones y un puntero a un puntero no son lo
mismó (vea "punteros a punteros" el capítulo 7).

Un parámetro formal de una función que sea un puntero a un puntero si puede
corresponderse con un parámetro actual que sea un identificador de un array de
punteros, o con otro puntero a puntero (vea en el capítulo 7 "Arrays de punteros a
cadenas de caracteres" y "Arrays dinámicos de cadenas de caracteres"). Como
ejemplo, a continuación se muestra la versión con punteros del mismo programa
anterior.

/************** FuSiOnar dOS liStaS ClaSifiCadaS ************** f
/* arrays03 . c* Versión con punteros

#incfude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <strinq.h>

#define NML 120 /* número máximo de 1íneas */
#define CPL 60 /* caracteres por Iínea * /

void main ( )
{

/* Inicializamos 1as* que leer los datos
llstas a cfasifica¡
v reáf iz.ar :s í. rr¡¿

con ef fin de no tener
^-..^h- -<-i ¡^yrusuq rqpaua.
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iÉiii:i,,#*H€i E1!4#,*#ir?i"s,!f*#$ff$. *f$¡ll.#,Éi#;*É¡$H#rÉe;# É1#i#$rf#,*f$f*tFsf;Éf1#tÉiiíÉrÉ$$i#,,$

{ "Ana", "Carmen", "David",
"Francisco", "Javier", ".Tesús",nJosé", ",fosef ina", "Luís",
"María", "Patricia", "Sonia" );

,ü$jr##,#i*,ü,--4..'*.'+4É"-ü,É.*#¡efir'4fif-&$€€"f$F,,;"&:$ffff:?rrq#jÉ#füfj:?fEr$fEg#
{ "Agustín", "Be1én"

"Daniel", "F'ernando", "Manuel",
"Pedro", "Rosa", "Susana" ];

/* Calcular el número de elemenlos de los arrays anLeriores */
const int dimA = sizeof (listaActuaL) /si-zeof (listaActual IO] ) ;
const int dimN = sizeof (listaNueva) /sízeof (listaNueva [0] ) ;
/* Definir el array resultante de fusionar los anteriores */

irffi#i*f.&.*ü*f,#ü._É$#;**f## fi$.f$lrf4rifil,#:-s-.;€:,,F#$p,"F"tlalÉi $;é.if1áf;F;r.$..-wj$"#".*"c

int ind, r;

/* Asignar memoria para el ar(ay de punLeros listatrinal */
l;i;i$.fl1d,Éie,sÉ" r###*t;ts*srffiffiaqÉ.*$ffii4.#.6' r,. #iffi##ffi:8,s,#,st&*.* .."*, 

##3,_E Ela#*as88il';##tfi!
if (-LrstaF-rna l - NULL) trrror O ;
/* Iniciafiza eI array de punteros. Esto evita problemas a1

I iberar memor'¡ en er srnréq ¡ rla r ^^" [a]La de
memoria */

for (ind = 0; ind < dimA+dimN; ind++)
I iscaFinalIind] = NULL;

/* Fusionar llstaActual y listaNueva y almacenar en resultado en
* listaFinal. La función "fusionar" devuelve un 0 si no se
* pudo realizar la fusión.

ilqtfr F*:t:,p_$#**#3,3€ ,i,1&*É,i##.946'--g*i'H*i:;;4ffi$;g##,8i,ffi.*8.**Hs.#;a;4"ffiffif;t-h1#rffi* ..._4 
pir,.ffifjÍ3

/* Escribir el array resultante */
if (r)
{

for (ind = O; ind < dimA+dimN; ind++)
printf ( "?s\n", fistaFinal Iind] ) ;

I
J

else
Error ( ) ;

/* Liberar fa memoria ocupada por el array listaFinal */
for (lnd = 0; ind < dimA+dimN; ind++)

free (listaFinaf Iindl ) ;
fraallicl¡É-in:lt.

]

//************************************+***************************
FUSIONAR****************************************************************//

iiiq:filee;enarftsliá':rÍl*l{l*juiÉáfrr : *ns:4.{!4¡1 ir:: i;r: rr :ii i::::i: : :: l::; ::;:: ii r :;r:r I

i,l;illllllli;;r:F.ti*¡njr$i*sra¡¡;r:rüü:¿j:ü"l:tñiri:::i::iilr::::;;;;i;:;:::ii:::::::tiri::;:;ririr:ri:i:::;iq+ax:r;*.ur¿i;:¡;igffi+;:;jrtil:i,rqí):::::i:::;:;rj::jii;il:;:f ::1l::Í;;:
{

int ind - 0, indA = 0, indN - 0, indF = 0;
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while (indA < dimA && indN < diÍrN)
if (strcmp(listaaIindA], listaNIindN] ) < 0)
f\

iiqEifffijmrÍ¡,,-f;Éig**.e¡ i$$Frf#ii1*essmrij$,irl, , É4 eri#s,##&em$: SEH*i,#.H+-*:ri;:+-
if (listaFIindF] == NULL) return 0;
strcpy (1istatr [indF++] , llstaAlindA++l ) ;

1

else
t

;*#f B$f sBf i:?Er.!#fr;#i*l3sÉiB$r*f #*l$r*diá*$r#,f &if,?$*E;-A--ü,#iHi*$:#*
if (listaFtindFl == NULL) return 0;
strcpy(1istatr[indF++], fistaNIindN++] ) ;

I
)

/* Los dos iazos siguienLes son para prever el caso de que,
* lógicamente una lista finalizará antes que 1a otra.

for (ind = indA; ind < dimA; ind++)
f
L

HÉiii3*f14#S .!ir.!F;rii.t$##Es#sli:e.S ##,9r,?:{$+.- frili#;É#$;#},+}ÉlEli fSiÉfI##[);
if (listaFIindF] -- NULL) return 0;
strcpy (listaF IindF++], listaAtindl ) ;

I
J

for (ind = indN; ind < dimN,. ind++)
ít

i3$¡1i3&f#:e?r,..:,Éiói*¡;F,.d*st 3re#'3,i:ir.b=E# i*jg gg.m..ger

if (listaFtindFl == NULL) return 0;
strcpy (listaFlindF++1, listaNIind] ) ;

]

return(1);
1

void Error (void)
L

puts("Longitud no válida 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 dirección) en el pa-
rámetro actual (argumento especificado en la llamada a la función) se copia en el
parámetro formal coffespondiente; si ahora modificamos el valor de este paráme-
tro formal, el parámetro actual correspondiente no se ve afectado. Por referencia
lo que se copia, no es la dirección almacenada en el parámetro actual, sino la di-
rección de donde se localiza ese parámetro actual, de tal forma que una referencia
al contenido del parámetro formal es una referencia al parámetro actual.
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Para clarificar lo expuesto vamos a realizar un programa que utilice una fun-
ciónfnAsigMem para asignar memoria para estructuras de tipo

tl.I)edef struct
r
L

char c[20];
int n;

) testruc;

LafunciónfnAsigMem tiene como misión asignar memoria para una estructu-
ra de tipo testruc e inicializar los miembros de la estructura a unos valores deter-
minados. Tiene un único parámetro que es un puntero a una estluctura de tipo
testruc, que referenciaráel espacio de memoria asignado. Supongamos que dicha
función la escribimos así:

void fnAsigMem(testruc *p)
{

p = (testruc *)ma11oc(sizeof(testruc) );
strcpy(p->c, "cadena"). p->n = 1;

1
J

Para invocar a esta función, escribiremos

tesLruc *psLa NULL;
fnAci nMom lncf^ \ .\vvu\á/ 

'

donde psta es el puntero que deseamos que apunte a la estructura de datos creada
por la funció n fnAs i g M em.

El programa completo se muestra a continuación.

/**************** D:a^ñ,¡^ n,,nfór^ó a fUnCiOnes ****************/
/x punteros.c

#include <stdio.h>
Sinclrde <cl-riro h2
#include <stdlib.h.
tlapedef struct
{

char c [20] ;
int n;

] testruc;

void fnAsigMem(testruc *p) ;

void main( )

{
LesLruc *psLa . NULL;
fnAq i aMam /ñat-: \ .

printf("Estructura apuntada por psta: ?-20s ?5d\n", psta->c, psta->n);
1
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void fnAsiqMem(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 "cadene" y 1, con los que hemos inicializado la estructura.

E-F.tt¡t,,r. añrrñFa^a ñ^r ncf^. /nrrll\LDLIuLuulo olJullLouq yv. pJLq. \r¡uJ 
' 

/ 26956

¿Qué es lo que ha ocurrido? Observe la llamada a la función. El parámetro
actual psta, independientemente de que sea un puntero, es pasado por valor; por lo
tanto, el parámetro formal p recrbe el valor NULL con el que ha sido inicializado
psta.Después,la funciónfnAsigMem asigna ap memoria para una estructura; esto
es, almacena en p la dirección 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 capítulo 3). Para poder modificar el valor de psta tendremos que pa-
sar esta variable por referencia como se puede ver en la siguiente versión del
mismo programa.

/**************** Pasando punteros a funciones ****************//
/x punteros.c

#include <stdio.h>
4inclrrde <st--'no.l¡
#include <stdllb.tr>
tlpedef struct
{

char c[20],'
int n;

] testruc,'

,*F;aiffl#"F-f:€Sffu.if,*.. ,, $:.-W;i9rfF.jü#¡il.i sÉiÍ,r $ifiqifi,t*ffi?r*H,?fH,É,üi$#,.F;fi,É#,{li#

void main ( )

{
testruc *psta = NULL;

iti=F1i$.;#f#r$,"1,#,fH¡-,'É$f,$,f:?i'f;'ii,l'F' i#1B3rs$$rB$li$r$!:Et38,É¡?#3€:¡liÉ¡iE¡i,¡l,i i,írprintf("EslrucLura apuntada por psLa: % 20s %5d\n", psLa->c, ps-a->n);
]

Ahora *p es sinónimo de psta; es decir, si p esla dirección donde se localiza
psta, el contenido de esta dirección es el valor de psta; en otras palabras, p apLrnta

a psta. Según esto, cuando asignamos v xp la dirección devuelta por malloc, en
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realidad se la estamos asignando a psta. Por lo tanto, cuando ejecute el programa,
el resultado será el esperado:

lql-rrrarrrra :n¡rnj- :ri¡ n^r ^ci ¡' ¡:Áon¡

Otro detalle que cabe resaltar, es la utilización de la función strcpy para co-
piar una cadena en otra. Seguramente algunos intentarían resolver esta cuestión
utilizando, por ejemplo, la sentencia:

D->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 dirección de "cadena a" ala constante c, se produce un error. En
cambio, la función strcpy copia contenidos, no direcciones. Si c hubiera sido un
puntero a una cadenade caracteres, sí se podría haber realizado esa asignación.

PASAR UNA ESTRUCTURA A UNA FUNCION

Una estructura puede ser pasada a una función, igual que cualquier otra variable,
por valor o por referencia. Cuando pasamos una estructura por valor, el parámetro
actual que representa la estructura se copia en el correspondiente parámetro for-
mal, produciéndose un duplicado de la estructura. Por eso, si alguno de los miem-
bros del parámetro formal se modifica, estos cambios no afectan al parámetro
actual correspondiente. Si pasamos la estructura por referencia, lo que recibe la
función es el lugar de la memoria donde se localiza dicha estructura. Entonces,
conociendo su dirección, sí es factible alterar su contenido.

Como ejemplo vamos a realizar un programa que utilizando una función S¿¿-

marComplejos, permita visualizar la suma de dos complejos. La estructura de un
complejo queda definida de acuerdo con la siguiente declaración de tipo:

Ul.pedef struct
{

float real;
float imag;

) tcomplejo;

La función SumarComplejos tiene el prototipo siguiente:

void SumarComplejos(tcomplejo c1, tcomplelo c2, tcomplejo *p);

Para invocar a esta función. 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 el complejo cc es donde almacenaremos el resultado, de ahí que 1o pasemos por
referencia.

El programa completo se muestra a continuación.

/**************** operaciones con complejos ****************/
/* complejo. c

#include <stdio.h>

tlpedef struct
{

float real;
floaL imag,'

) tcomplejo;

void Suma rComplejos ( Lconplejo cL, Lcompl ejo c2, tcomp r ejo *p) ;

void main ( )

{
f¡nmnl ai¡ ¡¡ al-J, CC,'

printf ( " \nlntroducir datos de la forma: x yj \n" ) ;
printf("ca = '¡ '

scanf ("Zf Zf ", &ca.reaf,&ca.imag) ; fflush(stdin);
printf ( "cb - ') .

scanf ("Zf Zf", &cb.rea1,&cb.imag) ; fflush(stdin) ;

SumarComplejos (ca, cb, &cc) ;
p"'ntf ( "Resul tado: ?g%+Sj \n " , cc. rea-l, cc. imag) ;

I
J

void SumarConplejos (Lcomplejo c1, Lcomplejo c2, tcomplejo *p)
{

p->real = c1.real + c2.real;
P->imag = c1.ímag + c2.imag;

]

Está claro que el parámetro p es un puntero que apunta a la estructura cc.
Puesto que p contiene la dirección de cc, la función SumarComplejos podría es-
cribirse también así:

void SumarComplejos(Lcomplejo c1, tcomplejo c2, Lcomplejo *p)
{

(*p) .real = cl.real + c2.real;
(*P).imag = cl.imag + c2.imag;

]

Cuando uno o más parámetros actuales se pasan por referencia a una función,
es porque necesitamos disponer de ellos con su contenido actualizado por dicha
función. Además, desde el punto de vista de optimización del tiempo de ejecu-



CAPÍTUL0 8: FUNCIONES 289

ción, el paso de parámetros por referencia es más rápido 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 sólo sea un parámetro el pasado por referencia, como sucede en el
ejemplo anterior, otra solución puede ser utilizar el valor retornado por la función
paru realizar la misma operación de actualización. Por ejemplo, siguiendo este

criterio la función SumarComplejos podría escribirse así:

ccomplejo SumarComplejos(Lcomplejo cl, rcomplejo c2)
{

tcomple j o c,'
c.real = cl.real + c2.real;
c.imag = cl.imaq + c2.imaq;
return c;

]

Observe que ahora la función devuelve una estructura de tipo tcomplejo, por
lo tanto, ahora la llamada a la función será así:

cc = SumarCo*plejos(ca, cb);

UNA FUNCION QUE RETORNA UN PUNTERO

Cuando una función retorna un puntero a un objeto, el objeto debe persistir des-
pués de finalizar la función de lo contrario estaremos cometiendo un error.

Por ejemplo, modifiquemos el programa anterior para que la función Sumar-
Complejos retorne un puntero a una estructura de tipo tcomplejo.

/**************** operaciones con complej os **** ************ /
/* complej2.c

#inclr.,de <sLdio.h>
#include <stdlib.h>

tlpedef struct
{

float real;
float imag;

) tcomplejo;

r e omnl cin *Qrm¡ rl-nmnl a-inq /f anmn la in n l t ¡nmnla in ¡? ) .
\uuv1,,y,etv r / urv,,,PLLJv r-t,

void main( )
.t

printf ( " \nlntroducir datos de la forma: x yj \n" ) ;
printf("ca = ");
scanf ("Zf Zf ", &ca.real,aca.imag) ; fflush(stdin) ;
printf("cb = "¡-
scanf ("Zf Zf ", &cb.rea1,&cb.imag) ; fflush(stdin) ;
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;e:f,.i-:,f#;#Í¡i.Fji*i#i.l*fg8@f@l#,#,.i€; ,.i#*.IitJ,f,,lj*:iF,ti3#Í,13,?n8lujf#t-:t13 'l i4P-:¡,,i#príntf ( "ResuiLado: 2gZtgj\n", pcr->real, pcr->imag) ;
)

i,#=€, fr.i$.!iiF'-{, Éi*#d.#.ffi¡Fl,f¡i$iÍiiErqE
{

tcomplejo cx;
cx. real = c1. real + c2 . real;
¡v im:n - ¡1 im,,,. -...39 + cz.lmag;

!¡s1,3¿#=f,{if$r".ri:fÉ'#:?,,8i**i#i*iiiir::::: r:::::::;,r:lil::lilEi:#ifÉ;l;##:l'1,Í #;áütf;Ér¡:.¡",iif

)

Si ejecuta este programa observará que los resultados no son los esperados

¿Qué sucede? La función SumarComplejo, para calcular la suma úlliza un com-
plejo local cx del cual retorna su dirección. Pero cuando la función finalice el
complejo cx se destruirá automáticamente, con lo que el puntero pcr q\e apunta al
resultado, estará apuntando a un objeto inexistente, razón por la cual los resulta-
dos son inesperados. Como vemos estamos en el caso de un objeto que no persiste
a 1o largo de la ejecución del programa.

Una solución al problema planteado es hacer que la función SumarComplejos
cree un objeto que persista a lo largo de la ejecución del programa y esto se con-
sigue asignando memoria dinámicamente para el objeto. Por ejemplo,

l- cnmnl cin *Qrrm^ rl-^mñ loinq 1f .^mnl oin ¡'l j- ¡nmnl o ia c? )

{
l-nnmnl ain *n¡v.

/* Asignar memoria para el complejo suma */
iiFlíiÉ.rfr&irií*.,:li;iÉ*1El .il;3",3:*Éá'S1* ,#;r,*,,#, , #r€,i*gswpxiejHlli,*:::;1;::B$¿ElE1P¡-qtÍfi,?, PqElE:i?¡Ei8:itE

if ( Pcx == NULL )

t
printf ("Memoria insuf iciente\n" ) ,.

exit (-1) ;

]
pcx->real = c1.rea1 + c2.real;
Pcx->imaq = cl.imaq + c2.imag;

return pcx;
]

Ahora la función SumarComplejo devtelve la dirección de un objeto asignado
dinámicamente. Para destruir este obieto añadiremos al final de la función main la
sentencia:

free (pcr) ;
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ARGUMENTOS EN LA ÚruEN DE ÓRDENES

Muchas veces, cuando invocamos a un programa desde el sistema operativo, ne-

cesitamos escribir uno o más argumentos a continuación del nombre del progra-

ma, separados por blancos. Por ejemplo, piense en la orden Is -l del sistema

operativo UNIX o en la orden dir /p del sistema operativo MS-DOS. Tanto /s co-
mo dir son programas; -/ y /p son opciones o argumentos en la línea de órdenes

que pasamos al programapara 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 línea de órdenes ¿Qué función recibirá esos argumentos?
La función main, ya que es por esta función por donde empieza a ejecutarse un
programa C. Quiere esto decir que la función main tiene que tener pariámetros

formales donde se almacenen los argumentos pasados, igual que ocurre con cual-
quier otra función C. Así, el prototipo de la función main en general es de la for-
ma siguiente:

int main(int argc, char *argv[] );

El argumento argc es un entero que indica el número de argumentos pasados

a través de la línea de órdenes, incluido el nombre del programa. El argv es un

array de punteros a cadenas de caracteres. La función main retorna por defecto un
int. Cada elemento del array argv aptnfa a un argumento, de manera qtu'e argv[0]
contiene el nombre del programa, argv[I] el primer argumento de la línea de ór-
denes, argv[2] el segundo argumento, etc. Por ejemplo, supongamos que tenemos
un programa C denominado miprog que acepta como argumentos -/, y -1. Para in-
vocar a este programa podríamos escribir en la línea de órrlenes del sistema ope-
rativo,

miprog -n -1

Esto hace que automáticamente argc tome el valor tres (nombre del programa
más dos argumentos) y que el array de punteros a cadenas de caracteres sea:

afgv

m I p r o o \0
n \0
I \0
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Los argumentos de la función main se han denominado argc y argv por con- 
1

venio. Esto quiere decir que podríamos 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 dará una idea de có-
mo acceder desde un programa a los argumentos pasados desde la línea de
órdenes. supongamos que el programa se denomina args}l y que admite los ar-
gumentos -n, -k y -/. Esto quiere decir que podremos especificar de cero a tres at-
gumentos. Por lo fanto, para invocar a este programa desde la línea de órdenes
escribiremos una línea similar a la sisuiente:

arqsol -n -1J Aquí sólo se han especificado dos parámetros.

El código del programa se muesffa a continuación.

//*************** Arñrrmónf^c óñ I íñóa de ófdeneS ********** ***** /
/* args01. c

#include <stdio.h>

void maín(int argc, char *argvIJ 
)

{
int i;

/* VerifiCar si qc h¡n n¡<¡rln ¡r^umentos */
if (arqc < 2)

printf ( "No hay argumentos para %s\n", *argv) ;
else
{

printf ("Nombre del programa: %s\n\n", argvl0l ) ;printf ( "Argumentos pasados: %d\n\n',, argc-1) ;
for (i = 1; i < arqc; i++)

printf (" arqumento %d: %s\n,', i, argvIi] ) ;
)

]

Al ejecutar este programa, invocándolo como se ha indicado anteriormente, se
obtendrá el siguiente resultado:

Nombre de1 programa: args0l.exe

Argumentos pasados: 2

arqumento 1: -n
argumento 2: -L

Por ser argv \n array de punteros a cadenas, existen varias formas de acceder
al contenido de sus elementos. Estas son:

argv[1], *(arqv+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 estándar; por ejemplo, de un fichero en el disco. Si supone-

mos que tenemos un programa denominado redir.c que admite datos de la entrada

estándar, la orden siguiente ejecutaría el programa redir y obtendría 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 estándar; por ejemplo, a un fi-
chero en disco. Tomando como ejemplo el programa redir.c,la orden siguiente
ejecutaría el programa redir y escribiría los resultados en un fichero fdatos.sal.

redir > fdatos. sal

Observe que el programa se ejecuta desde la línea de órdenes, que para redi-
reccionar la entrada se utiliza el símbolo "<" y que para redireccionar la salida se

utiliza el ">". También es posible redireccionar la entrada y la salida simultánea-
mente. Por ejemplo:

redir < fdatos. ent > fdatos. sal

Como aplicación de lo expuesto, vamos a realizar un programa que lea un
conjunto de números y los escriba de una forma o de otra, en función de los ar-
gumentos pasados a través de la línea de órdenes. Esto es, si el programa se llama
redir.c. la orden

redir

visualizará el conjunto de números sin más; pero la orden

redir -l

visualizará el conjunto de números escribiendo a continuación de cada uno de

ellos un mensaje que indique si es par o impar. Por ejemplo,

24 es par
345 es impar

El código de este programa se muestra a continuación.
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//************** Argumentos en la fínea de órdenes
/* args)2.c

#include <stdlo.h>

void main( int argc,
{

int n;

while (scanf("%d",
{

printf ( "?6d", n)
if(argc>1&&

printf ((ne"2) ?
printf("\n'¡;

]
]

char *argv[] 
)

&n) l= EOF)

arsv[1] [0] == '-' && arsv[1] [1] == '1')
" es impar" : " es par" ) ;

Como hemos dicho, para ejecutar este programa puede escribir en la línea de
órdenes:

redir
redir -l

En ambos casos tendrá que introducir datos por el teclado, por ejemplo, así:

24 345 7 4r B9 -12 5

y finalizar la entrada con la marca de fin de fichero. Si no se introduce el argu-
mento -/ simplemente se visualizarán los valores tecleados. Si se introduce el ar-
gumento -/ se visualizarán los valores tecleados seguidos cada uno de ellos de la
cadena " es par" o " es impar", dependiendo de que el número sea par o impar.

También, podemos editar un frcherofdatos.ent qlue contenga, por ejemplo,

24 345 7 4r 89 -12 5

e invocar al programa redir de alguna de las formas siguientes:

redir < [datos.ent
redir > fdatos. sal
redir < fdatos. ent > fdatos. saf

La primera orden leería los datos del fichero fdatos.ent y visualizaría los re-
sultados por la pantalla, la segunda orden leería los datos del teclado y escribiría
los resultados en el frcherofdatos.sal y la tercera orden leería los datos del fichero
fdatos.ent y escribiría los resultados en el fichero fdatos.sal. Sepa que cuando se
edita un fichero y se almacena, el sistema le añade automáticamente al final del
mismo. la marca de fin de fichero.
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FUNCIONES RECURSIVAS

Se dice que una función es recursiva, si se llama a sí misma. El compilador C
permite cualquier número de llamadas recursivas a una función. Cada vez que la
función es llamada, los parámetros formales y las variables auto y register son

inicializadas. Notar que las variables static solamente son inicializadas una vez,
en la primera llamada.

¿Cuándo es eficaz escribir una función recursiva? La respuesta es sencilla,
cuando el proceso a programar sea por definición recursivo. Por ejemplo, el cálcu-
1o del factorial de un número es por definición un proceso recursivo,

n! = n(n-1)l

por lo tanto, la forma idónea de programar este problema es implementando una

función recursiva. Como ejemplo, a continuación se muestra un programa que vi-
sualiza el factorial de un número. Para ello, se ha escrito una función factorial qu'e

recibe como parámetro un número entero positivo y devuelve como resultado el
factorial de dicho número.

//************* CálCUlO del faCtOrlal de un númerO *************/
/* facLo.c

#include <stdio.h>

unsigned long facLorial (int n);

void main( )

{
int numeroi
unsigned long fac;

do
{

printf("¿Número? ");
scanf ("Zd', &numero) ,'

i
while (numero < O ll numero > I2);
fac = factorial (numero) ;
printf("\ntrl factorial de %2d es %ld\n", numero, fac);-

)

unsigned long factorial (int n)
{

if r/¡ -- ñ\

return 1;
else

return n*factorial (n-1) ;

i
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En la tabla siguiente se ve el proceso seguido por la función, durante su eje-
cución paran = 4.

Nivel de recursión

0
I
2
3

4

Proceso de ida

factorial(4)
4 * factorial(3)
3 * factorial(2)
2 * factorial(l)
1 * factorial(0)
factorial(0)

Proceso de vuelta

24
4* 6
3*2
2* r
1*1
I

Cada llamada a la funciónfactorial aumenta en una unidad el nivel de recur-
sión. 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 recursión en una unidad
cadavez.

Los algoritmos recursivos son particularmente apropiados cuando el problema
a resolver o los datos a tratur se definen en forma recursiva. Sin embargo, el uso
de la recursión debe evitarse cuando haya una solución obvia por iteración.

En aplicaciones prácticas es imperativo demostrar que el nivel máximo de re-
cursión es, no sólo finito, sino realmente pequeño . La razón es que, por cada eje-
cución recursiva de la función, se necesita cierta cantidad de memoria para
almacenar las variables locales y el estado en curso del proceso de cálculo con el
fin de recuperar dichos datos cuando se acabe una ejecución y haya que reanudar
la anterior. En el capítulo de "Algoritmos" volveremos atratar la recursión.

Ajustando el tamaño del STACK

Como hemos indicado anteriormente, el llamar a una función recursivamente,
consume mucho espacio de pila debido a que por cada llamada las variables que
intervienen en la función son salvadas en la pila para posteriormente poder iniciar
la vuelta. Esto indica que puede ser necesario ajustar el tamaño de la pila. En un
sistema operativo como MS-DOS el tamaño de la pila se ajusta mediante la op-
ción /F de la orden CL.Por ejemplo,

CL /F 2000 prog.c

En este ejemplo se fija el tamaño del stack a 8K (2000H bytes).
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PUNTEROS A FUNCIONES

Igual que sucedía con los arrays, el nombre de una función representa la dirección
donde se localiza esa función; quiere esto decir que como tal dirección, puede pa-
sarse como argumento a una función, almacenarla en un elemento de un array,
etc.La sintaxis para declarar un puntero a una función es así:

tipo(*p_identif\ (\;

donde tipo es el tipo del valor devuelto por la función y p_identif es el nombre de

una variable de tipo puntero. Esta variable recibirá la dirección de comienzo de

una función, dada por el propio nombre de la función. Por ejemplo,

inU (*pfn) (int);

indica que pfu es un puntero a una función que devuelve un entero. Si p/n es un
puntero a una función, *pfu es la función y (*pfu)(argumentos) o simplemente
pfn(argumentos) es la llamada. Observe la declaraciín de pfn; los paréntesis que

envuelven al identificador son fundamentales. Si no los ponemos, el significado
cambia completamente. Por ejemplo,

int *pfn(int.);

indica qtJe pfn es una función que devuelve un puntero a entero.

La forma de utilizar un puntero a una función es como se indica en el ejemplo
que se expone a continuación. En este ejemplo, la función main define un puntero
pfu arana función; después asigna a pfnla dirección de la función cuadrado y uti-
liza ese puntero para llamar a dicha función. A continuación asigna a pfu la di-
rección de la función pot y utlliza de nuevo ese puntero para llamar a dicha
función.

#incfude <stdio.h>
#incfude <math.h>

int cuadrado (int) ;
int pot(int, int);

void main( )

{
iñl- l*nfn) 1\ . /* nf n éq rn nrrnl- éró\ ylrr/ \/r / y| J vu,,uuLv

int x - 5, y = 3. r = 0;

nfn _ ¡rr:¡l r:¡tn. / * ñ+F -^11ñf^ r
IJL¡¡ - / L)t Lr OIJUITLq O

r = (*pfn) (x); /* lfamada a la
nrinf f 1n2lt\ñn r\.

a una función */

la función cuadrado

función cuadrado */
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p.fn = pot,.

nrinl.f/"2r1 \nn

]

int cuadrado (int
t

return (a*a);
)

/* pfn apunLa a la función pot */

(*pfn) (x, y) ) ;

a) /* función cuadrado */

int pot(int x, int y) /* función potenciación */
{

return (int) (exp(y * 1og(x) )) ;
)

Observe que podemos utilizar el puntero pfn con distintas funciones inde-
pendiente de su número y tipo de parámetros. Lo que no es posible es utilizar el
puntero para invocar a una función con un tipo del resultado diferente al especifi-
cado al declarar dicho puntero. Por ejemplo, si declaramos la función pot así,

double pot (double, double) ;

la asignación pfn = pot daría lugar a un effof porque el puntero representa a una
función que devuelve un int y pot es una función que devuelve un double.

Así mismo, una llamada explícita como (*pfu)(x) puede realizarse también de
una forma implícita así:

pfn (x) ;

El siguiente ejemplo clarifica el ffabajo con punteros a funciones. El progra-
ma que se muestra a continuación, busca y escribe el valor menor de una lista de
datos numérica o de una lista de datos alfanumérica. Si en la línea de órdenes se

especifica un argumento "-n" , se interpreta la lista como numérica; en los demás
casos se interpreta como alfanumérica. Por ejemplo, si el programa se llama
puntsfns.c la orden

nrrnl cfnc -n

invoca al programa parutrabqar con una lista de datos numérica.

El programa consta fundamentalmente de una función frnenor que busca en
una lista de datos, el menor, independientemente del tipo de comparación (numé-
rica o alfanumérica). Para ello, la función frnenor recibe como parámetro una
función; la adecuada para comparar los datos según sean estos numéricos o alfa-
numéricos. Para comparar datos numéricos, se utiliza la función compnu y paru
comparar alfanuméricos, se utiliza la función compal.
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char *fmenor(int c, char *pcadena[], char *(*comparar)O)
{

/* Buscar ef dato menor de una lista */
char *menor;
menor = *pcadena; /* meno¡ = primer dato */
while(--c>0)

/* comparar menor con el siquiente dato */
menor = (*comparar) (menor, *++pcadena);

return (rnenor);
]

El argumento c es el número de datos a comparar, pcadena es el array de
punteros a esos datos y comparar es un puntero a una función que hace referencia
a la función úilizada para comparar (compnu o compal). La llamada a la función
finenor es de la forma siguiente:

if (argc > 1 && arqvtll [0] '-' && argv[1] i1] == 'n,¡
F = fmenor(c, pcadena, compnu);

else
p = fmenor(c, pcadena, compal);

El programa completo se muestra a continuación.

/******************** puntel.oS a fUnCiOnes ************* ***** ** /
/* puntsfns. c

#include <stdio.tr>
#include <std1ib.h>
#incfude <string.h>
#include <math.h>
#define FMAX 100 /* número máximo de filas */

char *compnu(char *px, char *py);
char *compal (char *px, char *py) ;
char *fmenor(int n, char **pa, char *(*pfn) O );
void main(int argc, char *argv[] 

)

{
char *pcadena[trMAx]; /* array de punteros a los datos */
char dato[8l]; /* daLo */
char *p;
int,c=0,1ongitud;
/* Leer la lista de datos numéricos o alfanuméricos */
printf ("Introducir datos y finalizar con <Entrar>\n\n" ) ;
while (c < FMAX)
t

printf ("Dato %d: ,', c + 1);
if ( (lonqitud = strfen(qers (daro) ) ) == 0)

break;
else
{

pcadenaIc] = (char *)malloc(fongitud+1) ;
if (pcadenaIc] == NULL)
t
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nri rt-f I " I nq,rfi ci en-c esnaci o de nemoria\n" ) ;y! lrru !

exit(-1);
]
else

sLrcpy (pcadena Icr +l , daLo) ;

J

/* argvll) != tr nil -> búsqueda en una lista alfanumérlca,
* argvfl] - "-nn -> búsqueda en una lrsta numérlca

if (argc > 1 && argv[1] [0] && arqvtll t1l == 'n')
F = fmenor(c, pcadena, compnu);

else
p = fmenor(c, pcadena, compal);

printf("\n\nEl elemento menor de fa lista es: %s\n", p);
]

char *fmenor(int c, char *pcadena[], char *(*comparar) O )

{
/* Buscar el dato menor de una lista */
char *menor;

menor = *pcadena; /* meno¡ = primer dato */
while(--c>0)

/* comparar menor con ef siguiente dato */
menor = (*comparar) (menor, *++pcadena);

return (menor);
1
J

char *compnu(char *px, char *py)
{

/* Comparar dos datos numéricamenLe * /
if (aLof (px) > atof (py) )

return (py) ;
else

return (px);
J

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 capítulo hemos estudiado cómo el usuario puede definir sus propias fun-
ciones. No obstante C dispone en sus librerías de otras muchas funciones; algunas

de ellas ya las hemos visto, como las funciones para entfadalsalida, las funciones
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para manipular cadenas de caracteres etc., y otras las iremos viendo en éste y en
sucesivos capítulos.

Funciones matemáticas

Las declaraciones para las funciones matemáticas que a continuación se descri-
ben, están en el fichero a incluir math.h. Quiere esto decir, que cuando se utilice
una función matemática en un programa, debe especificarse la directt'rz:

#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 rnuchos casos utilizaremos una conver-
sión explícita de tipo (conversión cast) para convertir explícitamente los
argumentos al tipo deseado. Por ejemplo, suponiendo qrte valor es un int,

a = acos ( (double)valor) ;

calcula el arco coseno de valor, pero el argumento pasado a la función acos es
valor convertido explícitamente tipo double.

Las funciones matemáticas las podemos clasificar en las siguientes categorías:

o Funciones trigonométricas.
o Funcioneshiperbólicas.
r Funciones exponencial y logarítmica.
o Funciones varias.

acos

La función acos da como resultado el arco, en el rango 0 a fi, cuyo coseno es x. El
valor de -r debe estar entre -1 y 1; de lo contrario se obtiene un error (argumento
fuera del dominio de la función).

#include <math.h>
double acos( double x );
ConpatibiTidad: ANSI, UNIX v MS-DOS

as¡n

La función asin da como resultado el arco, en el rango -n/2 a n/2, cuyo seno es r.
El valor de x debe estar entre -1 y 1; si no se obtiene un effor (argumento fuera
del dominio de la función).
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#include <math.h>
double asin( double x );
Compatibi 7 idad: ANSr, UN-LX y MS-DOS

atan

La función atan da como resultado el arco, en el rango -n/2 a nlZ, crtya tangente
es.r.

#include <math.h>
double atan( double x );
ConpaLibiTidad: ANST, UNTX y MS-DOS

alan2

La función atan2 da como resultado el arco, en el rango -n a Tco cuya tangente es

y/x. Si ambos argumentos son 0, se obtiene un effor (argumento fuera del dominio
de la función).

#include <math.h>
doubl-e aLan2( double x ),'
CompaLibilidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

#include <math.h>
void main ( )
r

double valor = -1;
do
{

printf("%1f ?1f\n", acos(vafor), atan2 (vafor, 1.0))t
vafor += 0.1;

1

while (valor <= 1.0);
)

cos

La función cos da como resultado el coseno de x 6 en radianes).

*i.nc1ude <math.h>
double cos( double x );
ConpatibiTidad: ANSI, UN-LX y MS-DOS

sin

La función sin da como resultado el seno de x G en radianes).

#include <math.h>
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double sin( double x );
CompaLibiTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

tan

La función tan da como resultado la tangente de x (x en radianes).

#include <math.h>
double tan( double x );
ConpatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

cosh

La función cosh da como resultado el coseno hiperbólico de x (x en radianes).

#incLude <math.h>
double cosh( double x );
CompatibiJ ldad: ANSI, UNIX v MS-DOS

sinh

La función sinh da como resultado el seno hiperbólico de x (x en radianes).

#include <math.h>
double sinh( double x );
Compatjbi /ídad: ANSf, UNIX y MS-DOS

tanh

La función tanh da como resultado la tangente hiperbólica de -r (.x en radianes).

#include <math.h>
double tanh( double x );
CompaL i bílidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

exp

La función exp da como resultado el valor de e* (e = 2.718282).

#include <math.h>
double exp( double x );
Compdtíbilidad: ANSl, UNIX y MS-DOS

log

La función log da como resultado el logaritmo natural de ¡.



304 cunso oE PRocRAMACTóN c/c++

#include <math.h>
double log( double x );
ConpatibiTidad: ANSI, UN]X y MS-DOS

log10

La función logl0 da como resultado el logaritmo en base 10 de x.

#include <math.h>
double 1oq10( double x );
Conpatlbllidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

ce¡l

La función ceil da como resultado un valor double, que representa el entero más
pequeño que es mayor o igual que r.

#include <math.h>
double ceil( double x );
CompaLi bi 1 i dad: ANSI, UNIX y MS-DOS

doublex=2.8,y=-2.8;
printf ( " %g %s\n" , ceil (x) , ceil (y) ) ;

3-2

fabs

La función fabs da como resultado el valor absoluto de x. El argumento r, es un

valor real en doble precisión. Igualmente, abs y labs dan el valor absoluto de un
int y un long respectivamente.

#include <math"h>
double fabs( double x );
CompatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

floor

La función floor da como resultado un valor double, que representa el entero más
grande que es menor o igual que.r.

#include <math.h>
double floor( double x );
Compatibi 1 idadz ANS-, UNIX y [4S-DOS

doublex=2.8,y=-2.8;
printf ( " %g %g\n' , floor (x) , floor (y) ) ;
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-3

pow

La función pow da como resultado ¡). Si -r es 0 e y negativo o si r e y son 0 o si x
es negativo e y lo es entero, se obtiene un effor (argumento fuera del dominio de
la función). Si ¡' da un resultado superior al valor límite para el tipo double, el re-
sultado es este valor límite (L79769e+30$.

#include <math.h>
double pow( double x );
CompdLibi I idad: ANSI, UNTX y MS-DOS

doublex-2.8,y=-2.8;
Princf ("?g',n", pow(x, y));

0.0559703

sqrt

La función sqrt da como resultado la raíz ctadrada de x. Si ¡ es negativo, ocuffe
un error (argumento fuera del dominio de la función).

#include <math.h>
double sqrt( double x );
CompatibiTjdad: ANSI, riNlX y MS-DOS

matherr

Las funciones de la librería matemática llaman a la función matherr cuando ocu-
lTe un effor.

#include <math.h>
int matherr( struct _exception *except ) i
CompaLibi lídad: UNIX y MS-DOS

struct exception
{

ínL type;
char *name;
double argl, arg2;
rlnrr'hl o ratval .

j *excep;

Información:

tipo de error
función donde se origina e1 er ror
r¡al orcs flre eálrsan el error
valor devuelto

El tipo de error es uno de los valores siguientes:
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Valor Significado

DOMAIN El argumento está fuera del dominio de la función.
OVERFLOW El resultado es demasiado grande para ser representado.
PLOSS Pérdida PARCIAL de significación.
SING Un argumento de la función ha tomado un valor no permitido.
TLOSS Pérdida total de significación.
UNDERFLOW El resultado es demasiado pequeño para ser representado.

En el ejemplo siguiente se muestra la forma de utilizar la función matherr, la
cual será llamada automáticamente si alguna función matemática da lugar a un
effor.

/ * * * ** ** * * ** * * * ** ** ** ** * I¡unción matherr ** * ** ** * ** * * ** * * * * * ** * * //
/* matherr.c

# i nc Lude <stdio. h>
#include <math.h>
#incfude <string.h>

void main(void)
{

/* Realizar algunas operaciones matemáticas que producen
* errores. La función matherr se e-jecuta cuando una función* matemática produce un error.

printf( "log( -3.0 ) = %s\n", los( -3.0 ) );
printf( "1oq10( -4.0 ) = %S\n", 1o910( a.0 ) );
printf( "1og( 0.0 ) = ?q\n", log( 0.0 ) );

)

/x MAñinrrl¡r érr^y^a ñr^^"^iA^- ^^r non:fir¡ncPruuuuf uv- vvi voJo r o | 9uilrvrrLvs lre9qLr vvr* a las funciones logaritmo. Cuando esto ocurre 1a función* malherr calcula el logariLmo del valor absoluto y suprime* el mensaie rsr¡ l T,o normal Fs ñrte mathe-rr devuelva un 0* para indicar un error, y un valor distinto de cero para
* jndicar que se ha manipulado correclamente el error.

int mauherr (struc! excepLion *excep)
f
!

/* Manipular el error para 1og y LogL0 */
if ( excep->Lype == DOMAIN )
ft

if ( sLrcmp( excep->name, "fog" ) == 0 )

{
excep->retval = 1oS( -(excep->arq1) );
printf( "%s utiliza eL valor absoluto\n", excep->name );
return 1;

I
)

else if ( strcmp( excep->name, "1o910" ) == 0 )
rI

excep->retval = Iog10( -(excep->argl) );
printf( "%s utiliza eI valor absoluto\n", excep->name );
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return 1;
]

]
else
{

printf ( "Acción por defecto " ) ;
return 0;

]
]

Funciones var¡as

La biblioteca de C proporciona también funciones para generar números aleato-
rios, para manipular la fecha y la hora, etc. A continuación vemos algunas de
ellas.

rand

La función rand da como resultado un número seudoaleatorio entero. entre 0 v el
valor máximo para un int.

#include <stdlib.h>
int rand(void) ;
Conpatlbiljdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

srand

La función srand fija el punto de comienzo para generar números seudoaleato-
rios; en otras palabras, inicializa el generador de números seudoaleatorios en fun-
ción del valor de su argumento. Cuando esta función no se utiliza, el valor del
primer número seudoaleatorio generado siempre es el mismo para cada ejecución
(corresponde a un argumento de valor 1).

#include <stdlib.h>
voíd srand(unsigned ínE arg);
Compatibjljdad: ANS-I, UNIX y MS-DOS

clock

La función 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 función clock devuelve el valor (clock_t)-l. El tipo clock_t está
declarado así:

typedef long clock_t;
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En MS-DOS esta función devuelve el tiempo transcurrido desde que el proce-
so arrancó. Este tiempo puede no ser igual al tiempo de procesador, realmente
utilizado por el proceso.

#include <time.h>
clock_t clock(voidr;
Compatjbjl idad: A\Sr, UNIX y MS-DOS

time

La función time da como resultado el número de sesundos transcurridos desde las
0 horas del 1 de Enero de 1970.

#include <time.h>
time_t time(time_L *seg) ;
CompatibiLidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El tipo time_t está definido así:

tlpedef long time_t;

ctime

La función 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);
ConpatlblTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Esta función devuelve un puntero a la cadena de caracteres resultante o un
puntero nulo si s¿g representa un dato anterior al 1 de Enero de 1970. Por ejem-
plo, el siguiente programa presenta la fecha actual y a continuación genera cinco
números seudoaleatorios, uno cada segundo.

//********** Generar un número aleatorio cada segundo **********/
/* time.c

#incfude <srdio.h>
#include <stdfib.h>
#include <time.h>

void main(void)
{

long x, tm;
time t sequndos;
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time (&segundos) ;
printf ( " \n?s\n", ccime (&segundos) ) ;
srand( (unsigned) (sequndos Z 65536) ) ;
for (x = 1; x <= 5,. x++)
{

do /* tiempo de espera igual a 1 segrundo */
Lm = sl¡,.'¡1¡-

while (Lm/CLOCKS_PER_SEC < x);
/* se genera un número afeatorio cada segundo * /
printf ( "Iteración %ld: %d\n", x, randO ) ;

]
)

localtime

La función localtime convierte el número d" segondos transcurridos desde la 0
horas del 1 de Enero de 1970, valor obtenido por la función time, a la fecha y ho-
ra conespondiente (corregida en función 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);
CompatibiTjdad: ANST, UN-LX y lt4S DOS

La función 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 sisuientes:

Campo Valor almacenado

tm_sec
tm_min
tm_hour
tm_mday
tm_mon
tm_year
tm_wday
tm_yday

Segundos (0 - 59)
Minutos (0 - 59)
Horas 0 - 23)
Día del mes (1 - 31)
Mes (0 - 11; Enero = 0)
Año (actual menos 1900)
Día de la semana (0 - 6; Domingo = 0)
Día del año (0 - 365; I de Enero = 0)

El siguiente ejemplo muestra cómo se atiliza esta función.

/* localtim.c */
#include <stdio.h>
#include <time.h>

void main( )

i



310 cunso DE PRocRAMACTóN c/c++

struct. tm *fh:
L i me_u segundos;
time(&segundos);
fh = localL ime(&segundos) ;
printf ("?d horas, ?d minutos\n", fh->tm_hour, fh->tm_min) ;

)

EJERCICIOS RESUELTOS

1. El calendario Gregoriano actual obedece a la reforma del calendario juliano que
ordenó el papa Gregorio XIII en 1582. Se decidió, después de algunas modifica-
ciones, que en lo sucesivo fuesen bisiestos todos los años múltiplos de cuatro, pe-
ro que de los años seculares (los acabados en dos ceros) sólo fuesen bisiestos
aquéllos que fuesen múltiplos de cuatrocientos. Según estos conceptos, construir
un programapara que dada una fecha (día, mes y año) devuelva como resultado el
día correspondiente de la semana.

La estructura del programa estará formada, además de por la función 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 EscriblrFecha( ints dd, int mm, int aa);
int DiaSemana(int dia, int mes, int anyo);

La función LeerFecha llama a la función EntradaDatos para leer los datos
día, mes y año, y a la función DatosValidos para asegurar que los datos introduci-
dos se corresponden con una fecha correcta.

La función EntradaDatos llama a su vez a la función AnyoBisiesto para veri-
ficar si el año es o no bisiesto.

La función EscribirFechallama a la función DiaSemana para calcular el día
de la semana al que corresponde la fecha introducida y visualiza el resultado.

El programa completo se muestra a continuación.

/****************************************************************
CALENDARIO PERPETUO****************************************************************//

/* Dada una.fecha (dia, mes, año)
* indicar el día correspondiente de 1a semana.

* calendar. c
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#include <stdio.h>
#include <std1ib.h>

void LeerFecha (int *dia, int *mes, ínt *anyo) 
,'

void EntradaDatos (j-nt *dia, int *mes, int, *anyo);
int DatosValidos (int dia, int mes, int anyo);
int AnyoBislesto (int anyo);
void EscribirF'echa (int dd, int mm, int aa);
int DiaSemana (int dia, int mes, int anyo);

#.#Éf,} $$*:.{l$fÉ, 1f$,it?fi,if;.i$,f?$#f, f$É#i+j¡.i.$,,,f.&.rf$$i;*:**írx$$i,if¡s.:rsifii,"tilli rii¡$i83,i3,

{
ínt dia, mes, anyo;

LeerFecha(&dia, &mes, &anyo) ;
EscribirFecha(dia, mes, anyo) ;

EntradaDatos(dia, mes, anyo) ;
datos_validos = DatosValldos(*dia, *mes, *anyo) ;

]
whil-e ( ldatos_validos) ;

]

$$BF'i Hi*r*#iá' ;E,e,,r*lii&!i*l$ffiffr€q,E"r.$€l'8lÉ5'#.,11 # -á.gFrÉr#s1s1i"q#í.E¡1F::?il]ffi¡;-l.*1í'Éirl'ir,lf'4f;1tr3¡E

t
printf("Día (1 - 31) '); scanf1"%d", dia);
printf("Mes (1- - L2) '); scanf("%d", mes);
printf ( "Año (1582 -->) " ) ; scanf ('%d", anyo) ;

)

¡#$ffii} s ,tu398 '€si#'s*:¡$isffis.EEffisrii¡j}9"ff.'E'E$ffi;-hl,i" friqFJÉr',. .: iÉ,if.'fi1p;1fr$ffi¡*6:i !{iÉi:ifjfr

{
int r, anyoB, mesB, d-LaB;

anyoB = (anyo >= I5B2);
mesB = (mes >= 1) &&'(mes <= 12);
switch (rnes )

{
case 2:

if (r AnyoB i si esto (anyo) )

diaB = (dia >= 1) && (dia <= 29);
else

dlaB - (dia >= 1) aa (dia <= 28);
break;

case 4: case 6: case 9: case 11:
diaB = (dia >= 1) && (dla <= 30);
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break;
default:

díaB = (dia >= 1) && (dia <= 31);
]
if ( ! (dlaB && mesB && anyoB) )

{
prinrf (,'\nDATOS NO vÁLTDOS\n\n', ) ;
printf("Pulse <Entrar> para continuar ");
r = getcharO; fflush(stdin); return (0);

)
else

return (1);
i

ilüáÉ.ei, #i *i l'&S'S*?i.- .rr. ri,i*l*gF1¡u6,i1i*:iÉ;,¡u¡t*tttt*ilisFi:..'t'?ÍEii+f*l if;i¡:ii,*igt
{

int verdad = 1, falso = O;

if ((anyo >" 4 == 0) && (anyo % 100 l= O) | | (anyo % 400 == g¡ 
¡

return (verdad);
else

return (falso);
]

t#íÉ.*ffi'3;rffiÉe.b.1Épi*'#,. 
r

{
int d;

atatic

static

char diatTltl0l = { "Sábado,', ,'Domingo", "Lunes",
"Martes " , "Miércof es,' , ',Jueves', ,
"Viernes " ] ;

char mes l12l l1-Il = { "Enero", ',Febrero,,, "Marzo" ,
"Abril", "Mayo", "Junlo", ',Ju1io ,
"Agosto", "Septiembre',,',Octubre",
"Noviembre", "Diciembre" i,.

d = DiaSemana(dd, mm, aa);
printf("\n%s %d de %s de ?d\n",dia[d], dd, mestmm-11 , aa);

)

i .Sli*#*"H#,ffiHffi-$i*"ffie.Fi¡$i*"ff*.1 frÍriljr;':iáF;r¡'8.+i{r,iii:i;$
{

if (mes <= 2 )

{
mes - mes + 12t
dnlo=anyo-1;

]
return ( (dla+2*mes+3* (mes+1) /5+anyo+anyo / 4,anyo/ I00+

anyo/400+2)%1);
)

2. La transformada discreta de Fourier (DFT) de una secuencia de números (x[n]) se
define así:
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N-l - ik?n n
X[kl = Z xln]. e " N ; n = 0,1,..., N - l; k = 0,1,"', N - 1

n=0

¡[n]e lR, (Cuerpo de los nros. reales)

Xlkle C, (Cuerpo de los nros. complejos)

Se desea escribir un programa que calcule la DFT de una secuencia de núme-

ros reales. Para ello se pide:

a) Escribir las funciones

complejo sumar (complejo a, complejo b);
comp,ejo nulL ipl icar(complejo a, complejo b) ;

para trabajar con números complejos definidos de la forma:

tlpedef struct
{

double r, i; /* Partes real e imaginaria def número */
] complejo;

La función sumar devuelve un complejo resultado de sumar el complejo a y
el complejo b pasados como argumentos, y la función multiplicar devuelve el
producto.

b) Escribir una función que calcule la DFT. La declaración de esta función es:

void DFT(complejo *X, double *x, int N);

Tenga en cuenta las siguientes consideraciones:

1. d*=cos(x)+jsen(x)
2. Para efectuar los cálculos se pueden utilizar las siguientes funciones de-

claradas en el fichero de cabecera math.h:

exp(x), cos(x) y sin(x)

3. n=3.141592654

c) Escribir un programa que lea del fichero estándar de entrada una secuencia de

números reales y escriba en el fichero estándar de salida la secuencia coffes-
pondiente a la DFT.

El programa completo se muestra a continuación.

/*************** TfanSfOfmada diSCfeta de FOUfief *************** /
/* fourier.c
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#incfude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

tlpedef struct
{

double real, imag;
) complejo

complejo sumar( complejo a, comptejo b )

{
cnmnloin famn.

temp.real = a.real + b.reaf ;
temp.imag = a.imag + b.imag;
rerurn tempi

)

complejo multiplicar( complejo a, complejo b )
{

comnl oin l amn.

temp.real = a.rea1 * b.reaf - a.imag * b.imag;
temp. rmag = a. real * b. imag + a. imaq * b. real,.
return temp;

j

void DFT( complejo *X, double *x, int N )

{
int n, k;
double t, pi = 3.L4L592654;
complejo a, b;

for(k=0;k<N;k++)
{

X [k] . real = 0; X [kJ . imag = 9;
for(n=0;n<N;n++)
{

a. real = x [n] ; a. imag = 0,.
t=k*2*pilN*n;
b.real = cos( -t ),. b.imag = sin( -t );
b = multipficar( a, b );
xtkl = sumar( Xlkl , b );

]
]

)

void main(void)
{

complejo *X;
doubLe *x,.
int n, N;

printf ( "Cuántos vafores reales desea introducir\n,' ) ;
scanf( .%d", &N );

/* Asiqnar memoria para el arcay de complejos */
if ( (X = (complejo *)malloc (N * sizeof (complejo) ) ) =- NULL)
{
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3.

/* Introducir 1a secuencia de números reales */
nrinl II "Tnl rodttzea lnq r¡¡lnrac\n" \.It
for(n=0;n<N;n++)

scanf('%1f", &x[n] );

/* Calcular 1a transformada discreta de Fourier */
DFT (X, x, N) ;

printf ("Resultado: \n', ) ;
for(n=0;n<N,.n++)

prlntf ( "%gs|+g j\n", X[n] .rea1, Xtnl .imaq ) ;

Partiendo de la declaración:

tlpedef struct
{

float rea 1 ;
float imag;

) tcomplejo;

escribir un programa que calcule la suma de n complejos. Pata ello se pide:

a) Escribir una función AsigMem que asigne memoria para x complejos y de-
vuelva como resultado la dirección del bloque de memoria asignado. El pro-
totipo de esta función será así:

tcomplejo *AsigMem(int x) ;

b) Escribir una función sumarcomplejos que reciba como p¿rámetros dos com-
plejos y devuelva como resultado un puntero al complejo suma de los dos
anteriores. El prototipo de esta función será:

tcomplejo *Sumarcomplejos (tcomplejo c1

princf( " Insuficienre memoria para
exit( 1 );

)

/* Asignar memoria para e1 array que* de números reafes

if ((x = (double *)ma1loc(N * sízeof
{

prínt[( "InsuIicienLe memoria para
exit( 1 );

)

r-i^-.^iÁ-\-il \.suryrrq!rvrr \rr

almacenará la secuencia

(double))) == NULL)

aslgnación\n" ) ;
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c) Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que lea n complejos
de la entrada estándar, los almacene en un array dinámico y visualice como
resultado la suma total de los n complejos.

El programa completo se muestra a continuación.

/**********+***** operacjones con complejos ****************/
/* complej3.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.fr>

tlpedef struct
{

float real;
float imag;

) tcomplejo;

Lcompl ejo *AsigMem(-nr x) ;
| ¡nmnl ain *arrm:vñnmn l a inc 1 l ¡nmnl aia c1 I enmnl cin e? \ .
urvrLtytLJ vJvu\uuvrLLylsJv !',

voíd main( )

{
tcomplejo *pcomplejo - NULL, *pcomsuma = NULL, *panterior = NULL;
int n = 0, i = 0;

printf("Número de elementos del array: "\;
scanf ( "%d", &n) ;

/* a<idn:r momñri^ ^^-- ^r .la cnmnlcinq */,,,-,,,- r d lrdr o cf ar r oy us LUrrrIJf gJ v-
pcompl ejo RsigMem(n) ;
if ( pcomplejo NULL )

{
printf ( "Memoria insuficiente\n" ) ;
exit (,1) ;

]

/* Asjgnar memoria para el complejo suma */
pcomsuma Rsigl4em(1);
!3 - NULL )¿! \ puur[Durrro --
t

nri ntf ( "Memoria insuficiente\n" ) ;
exit (-1) ;

]
pcomsuma >rea1 : pcomsuma->imag = 0;

prinLL("\nlntroducir daLos de la forma: x yj\n");
for(i=0;i<n;i++)
{

printf("comp1ejo %d: ", iri);
scan[ ("Zl Zf", &pcomp]ejolil.real, &pcomplejoti l. imag);
ffl ush ( sudir ) ;
n¡nI ari FJOmSUma;
pcomsuma = SumarComplejos (*pcomsuma, pcompJejofi I );
free (panterior) ;

)
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printf ( "Resultadoz %g%+gj\n", pcomsuma->real, pcomsuma->imag) ;

/* Liberar la memor-a asignada */
froo/n¡nmnloia\. L')v t I

f raa /n¡nmc¡¡m¡ \ .

)

tcomp 1 ej o *As i gMem ( int x)
t

tcomplejo *p;
p = (tcomplejo *)malloc(x * sizeof(tcomplejo) );

reE,urn p,.
i

tcomprejo *SumarComp.ejos(Lcorplejo cl, tcomplejo c2)
{

t_ cnmn l ai n *n¡nm .

/* Asignar memoria para el complejo suma */
pcom = AsigMem(1) ;
if ( pcom == NULL )

{
printf ( "Memoria insuficiente\n,,) ;
exir (-1) ;

]
pcom->real = cl.reaf + c2.reali
Pcom->1mag = cl.imag + c2.imag;
reE.urn pcomi

]

4. Escribir un programa que calcule la serie:

xxzx3e"=l+-+-+-+...1! 2! 3!

Para un valor de,r dado, se calcularán y sumarán 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 función recursiva que tenga el siguiente prototipo:

float expn(float x, int n, float tp, float error);

Esta función deberá imprimir todos sus parámetros, como resultados parcia-
les, en cada una de las etapas del proceso recursivo. La función expn devolve-
rá como resultado el valor aproximado de d.El parámetro /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 función expn de la forma
siguiente:

expn(x, 0, L, error);

Probar el programa para x igual a I y error igual a 0.0001. El resultado será el
número ¿.

El programa completo se muestra a continuación.

//********************** cáfcuf6 da ovnlv\ *********************//
/* exp.c

#incfude <stdio.h>

float expn(float x, int n, float tp, float error)
r
L

if ( rp < 0.00001 )

return 0;
else
I
T

printf ( "x = %9, n = %d, tp - %g\n", x, n, tp) ;
return tp + expn(x, ++n/ tp*x/n, error);

]
]

void main ( )
f\

float ex, x. error;

printf("Valor de x: ");
scanf ( "%f", tx) ;
printf("trrror: ");
scanf ("2f" , &error) ;

ex = expn(x, 0, 1, error);
Printf("\nexp(%g) = %q\n", x, ex);

]

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Realizar un programa que:

a) Lea dos cadenas de caracteres denominadas cadenal y cadena2 y un nú-
mero entero n.Las cadenas finaliznán con el carácter nulo (ASCII0).

b) T lame a una función:

int compcads(cadena1, cadena2, n) ;
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que compare los n primeros caracteres de cadenal y de cadena2 y de-
vuelva como resultado un valor entero

0 si cadenal y cadena2 son iguales
1 si cadenal es mayor que cadena2 (los n primeros caracteres)

-1 si cadenal es menor qtl'e cadena2 (los n primeros caracteres)

Si n es menor que 1 o mayor que la longitud de la menor de las cadenas,
la comparación se hará sin tener en cuenta este parámetro.

c) Escriba la cadena que" sea menor según los n primeros caracteres (esto es,

la que esté antes por orden alfabético).

2. Suponiendo un texto escrito en minúsculas y sin signos de puntuación, es de-
cir, una palabra estará separada de otra por un espacio en blanco, realizar un
programa que lea texto de la entrada estándar (del teclado) y dé como resulta-
do la frecuencia con que aparece cada palabra leída del texto. El resultado se

almacenatá en un affay en el que cada elemento será una estructura del tipo
siguiente:

tlpedef struct
{

char *palabra; /* paLabra */
int conLador; /* número de veces que aparece er el LexLo */

) telem;

La estructura del programa estará formada por la función main y por las fun-
ciones siguientes:

int BuscarPalabra(char *a, char *palabra);
void InsertarPafabra(char *a, char *pafabra) ;
void VisualizarArray (char *a);

La función main asignará memoria para un array de n elementos, inicializará
los elementos del array a cero, utilizando las funciones anteriores calculatála
frecuencia con la que aparece cada una de las palabras y visualizará el resul-
tado.

La función BuscarPalabra veificará sí la palabra leída de la entrada estándar,
está en el anay a.Esta función devolverá un valor distinto de cero si la pala-
bra está en el array y un cero en caso contrario.

La función InsertarPalabra permitirá añadir una nueva palabra al final del
array a. Tenga en cuenta que cada palabra en el array está referenciada por un
puntero.
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3.

La función VisualizarPalabra visualizará cada una de las palabras del array
seguida del número de veces que apareció.

Modificar el programa anterior para que la función InsertarPalabra inserte
cada nueva palabra en el orden que le corresponde alfabéticamente, moviendo
las elementos necesarios un lugar hacia atrás. De esta forma, cuando finalice
la lectura del texto, el anay estará clasificado.

Modificar el programa arrays}3.c realizado en este capítulo, para que la asig-
nación de memoria para el array de punteros referenciado por listaFinal sea
realizada en la funciónfusionar y no en la función main.

Realizar un programa que lea un conjunto de valores reales a través del tecla-
do, los almacene en un affay dinámico de m filas por n columnas y a conti-
nuación, visualice el array por filas. Cuando el programa finalice, se liberará
la memoria ocupada por el array.

La estructura del programa estará formada, además de por la función main,
por las funciones siguientes:

void Leer( float **x, int fi, int co );

El parámetro x de la función leer es un puntero a un puntero que referenciará
el array cuyos elementos deseamos leer. El au.ray tienefi filas y co columnas.

float **AsigMem(int fi, int co );

La función AsigMem tiene como fin asignar memoria para el array. El pará-
metrofi es el número de filas del array y el parámetro co el número de colum-
nas. La función AsigMem devuelve un puntero a un puntero al espacio de
memoria asignado.

Escribir un programapara evaluar la expresión (ax + by)". Para ello, tenga en
cuenta las siguientes expresiones:

(ax + by)" = (by)o

(") n!

Q, )= tx"- w
n! = n * (n - l) * (n - 2)...2 * |

Escribir una función cuyo prototipo sea:

long factorial( int n );

4.

5.

6.

É,(;)ro r r-r

a)
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La funciín factorial recibe como parámetro un
torial del mismo.

entero y devuelve el fac-

b) Escribir una función con el prototipo,

long combinaciones ( int n, int k ) ;

La función combinaciones recibe como parámetros dos enteros n y k, y
(n\

devuelve como resultado el valor de | , l.

\r( /

Escribir una función que tenga el prototipo:

long potencia( int base, int exponente );

La función potencia recibe como parámetros dos enteros base y exponen-
te, y devuelve como resultado el valor de base"'Po'"''n

Escribir la función principal:

void main( )

La función main leerá los valores de a, b, n, x e y, y utilizando las funcio-
nes anteriores escribirá como resultado el valor de (ax + by)'.

c)

d)





CAPITULO 9

FUNCIONES ESTANDAR DE E/S

Todos los programas realizados hasta ahora obtenían los datos necesarios para su

ejecución de la entrada estándar y visualizaban los resultados en la salida están-
dar. Por otra parte, el programa retiene los datos que manipula mientras esté en
ejecución; es decir, los datos introducidos se pierden cuando el programa ftnaliza.

Por ejemplo, si hemos realizado un programa con la intención de construir
una agenda, lo ejecutamos y almacenamos los datos apellidos, nombre, dirección
y teléfono de cada uno de los componentes de la agenda en un affay de estructu-
ras, los datos estarán disponibles mientras el programa esté en ejecución. Si fina-
lizamos la ejecución del programa y lo ejecutamos de nuevo, tendremos que
volver a introducir de nuevo todos los datos.

La solución para hacer que los datos persistan de una ejecución para otra es

almacenarlos en un fichero en el disco, envez de en un array en memoria. Enton-
ces, cada vez que se ejecute el programa que trabaja con esos datos, podrá leer del
fichero los que necesite y manipularlos. Nosotros procedemos de forma análoga
en muchos aspectos de la vida ordinaria; almacenamos los datos en fichas y guar-
damos el conjunto de fichas en 1o que generalmente denominamos fichero o ar-
chivo.

Principio del
fichero

...Final del
fichero
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Desde el punto de vista informático, un fichero es una colección de informa-
ción que almacenamos en un soporte magnético para poder manipularla en cual-
quier momento. Esta información 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 más simple estaría formado por un único ca-
rácter.

Por ejemplo, si quisiéramos almacenar en un fichero los datos relativos a la
agenda a la que nos hemos referido anteriormente, podríamos diseñar cada regis-
tro con los campos apellidos, nombre, dirección y teléfono. Gráficamente, puede
imaginarse la estructura del fichero así:

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 capítulo presenta las funciones estándar de
E/S; su característica 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 C y en C++ abrir un fichero significa definir tn steam que permita el ac-
ceso al fichero en el disco para leer o escribir. La definición del sffeam acaneala
definición de un buffer (memoria intermedia) para conectar, a través de é1, el
stream con el fichero en el disco. Esto permite referirse al stream como si fuera el
fichero (más adelante veremos que un stream se define como un puntero a una
estructura de tipo FILE).

Puede imaginarse tn stream como un fichero ingenioso que actúa como
fuente y/o como destino para los bytes.
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La úilización de un buffir para realizar las operaciones de E/S es una técnica
implementada en software diseñada para hacer las operaciones de E/S más efi-
cientes. Un buffer es un área de datos en la memoria (RAM) asignada por el pro-
grama que abre el fichero. La atllización de buffers en operaciones de E/S reduce
el número de accesos al dispositivo físico asociado con el fichero necesarios para

la transferencia de información entre el programa y el fichero; un acceso a un dis-
positivo físico consume mucho más tiempo que un acceso a la memoria RAM.
Cuando un fichero no tiene asociado tn buffer, cada byte escrito en, o leído desde,
el fichero es físicamente transferido en el momento de la operación. 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 física de datos se hace en
múltiplos del tamaño del buffer.

Las operaciones de lectura y escritura siempre empiezan en una posición 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 explícitamente, es cerrado automáticamente cuando finali-
za el programa. Sin embargo, es aconsejable celrar un fichero cuando se ha finali-
zado con é1, ya que el número de ficheros abiertos al mismo tiempo está limitado.

Un fichero en C/C++ está 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 posición r¿, se accede a la
posición nr I , y se habla de acceso aleatorio cuando se accede directamente a la
posición 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 paraleer,
para escribir o para leer y escribir.

Cuando un programa comienza su ejecución, son abiertos automáticamente
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
stdout
stderr

dispositivo de entrada estándar (teclado)
dispositivo de salida estándar (pantalla)
dispositivo de error estándar (pantalla)
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I En MS-DOS, además de estos tres ficheros, dependiendo de la configuración de la
máquina, pueden estar presentes dos más, el dispositivo serie y el dispositivo de impresión
oaralelo:

stdaux
stdprn

dispositivo auxiliar estiíndar (puerto serie)
dispositivo de impresión estándar (impresora paralelo)

Los streams especificados anteriormente, están declarados como punteros
constantes a una estructura de tipo FILE. Esta estructura define nn buffer para
conectar, a través de é1, el stream con el fichero físico. Debido a esto en la mayo-
ría de las ocasiones nos referiremos al stream como si se tratara del fichero. Estos
streams pueden ser utilizados en cualquier función que requiera como argumento
un puntero a una estructura de tipo FILE.

fopen

La función fopen abre el fichero especificado por nomfi. El argumento modo es-
pecifica cómo es abierto el fichero. Después de abrir un fichero, la posición de
LlE está al principio del fichero, excepto para el modo añadir que está al final.

#include <stdio.h>
FII¡E *fopen(const cl¡ar *nomfr, const char *modo)¡
Compatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Modo Descripción

w

natl

,,r+r,

,rw+r,

,ra+r,

Abrir un fichero para leer. Si el fichero no existe o no se encuentra,
se obtiene un error.

Abrir un fichero para escribir. Si el fichero no existe, se crea; y si
existe, su contenido se destruye para ser creado de nuevo.

Abrir un fichero para añadir información al final del mismo. Si el fi-
chero no existe, se crea.

Abrir un fichero para leer y escribir. El fichero debe existir.

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.

Abrir un fichero para leer y añadir. Si el fichero no existe, se crea.

I Cuando estemos trabajando con un compilador C bajo el sistema operativo MS-DOS
hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones; por 1o tanto, si es usuario de UNIX
sáltese la letra pequeña. A diferencia de UNIX, en MS-DOS un fichero puede ser abierto
en modo texto 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 diseñado 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 línea es representado en C por un único c?trícter (M), 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 carácter V'en los caracteres

CR+LF; y cuando C lee de un fichero y encuentra los caracteres CR+LF, los conviefte a
\t'; y cuando encuentra vr Ctrl+Zlo interpreta como un EOF. La conversión 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 representación de los caracteres CR+LF. Para evitar este tipo de

problemas, utilice el modo binario. En modo binario estas conversiones no tienen lugar.

I Según lo expuesto en el párrafo anterior, a las formas de acceso mencionadas, se les

puede añadir un carácter t o b (por ejemplo, rb, a+b o ab+), para indicar si el fichero se

abre en modo texto o en modo binario. La opción f, no pertenece al lenguaje C estándar;

sino que es una extensión de Microsoft C. Si t o b no se especifican, el modo texto o bi-
nario es definido por la variable global 1frnode de C (modo texto por defecto).

I En UNIX, la opción b es ignorada aunque sintácticamente es aceptada. Esto permite la
transportabilidad de un programa hecho en MS-DOS a UNIX.

La función 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 effor. El puntero devuelto por fopen recibe el nombre de stream y es

utilizado por las funciones estándar de E/S para leer y escribir datos en un fichero.
Por eso, antes de invocar a la función fopen hay que definir un puntero que

apunte a una estructura de tipo FILE. Por ejemplo,

# inc Lude <sudio. h>
trILE *pf;
pf = fopen("datos", "w");
l-I { DI -- NULL }

printf("Error: el fichero no se puede abrir\n");

Este ejemplo indica que se abre el fichero datos para escribir, y que en adelan-
te será referenciado por el puntero pf. Para simplificar nos referiremos a este

puntero diciendo que apunta al fichero abierto.

El tipo FILE está declarado en el fichero stdio.h así:

struct _iobuf
{

char *__ptr;
int _cnt;

char *_basei /*
char _flag; / x

char _file; / *
j;
blpedef struct _iobuf FILE;

nunt-ero ^l siorrienls carácter de1 buffer */
aónf :rlor orc I nd ie ¡ I ns txzt es are orledan en
el buffer de E/S */
puntero al butfer de E/S */
másc¡r¡ drre contiene el modo de acceso a1
fichero v lns erroréq ñré qe nrodrrcen alJ rvJ

acceder a éI x/
cs e'l descr inl nr rtel f i chero */
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La variable pf, decrarada en el ejemplo anterior, contiene la dirección de me-
moria de un elemento del array de estructuras _iob[] definido así:

extern FILE _iob [ ] ;

Esta asignación ocurre, por cada fichero que se abre. El array _iob[], tiene un
número de elementos que depende de la configuración del sistema. En UNIX el
número de elementos es igual al número 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 configuración del sistema, config.sys.
Como ejemplo, observar cómo están definidas los streams estándar:

#define srdin (&_io6¡61,
#define stdou[ (&_iob[1] )

tderine sLderr (&_iobl2l )

freopen

La función freopen cierra el fichero actualmente asociado con el puntero stream y
reasigna stream al fichero identif,cado por nomfi. Es utilizada para redireccionar
stdin, stdout o stderr a ficheros especificados por el usuario. La descripción para
el argumento modo, es la misma que la dada en la función fopen.

#include <stdio.h>
FILE *freopen(const c}j.ar *nomfi, const char *modo, FfLE *stream)i
Compatjbilidad: ANSI, UNrX y MS-DOS

La función freopen devuelve un puntero al fichero abierto nuevamente. Si
ocuffe un error, el fichero original es cerrado y se devuelve un puntero nulo. por
ejemplo,

#include <stdio.h>
YL I

pf = freopen("datos",
i € /^€ -- \rrrr r \\yL -- 1\u!!/

prrncf ("Error: el f_chero

stdout);

no se puede abri r\n " ) ,.

nti"ii("ho]a\n" ); /* se escribe en ef fichero "datos" -/

Este ejemplo, reasigna stdout al fichero llamado datos. Ahora, lo que escri-
bamos en stdout, será escrito en datos.

CERRAR UN FICHERO

Después de haber finalizado el trabajo con un fichero, éste debe ceffarse con la
función fclose. Si un fichero no se cierra explícitamente, es cerrado automática-
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mente cuando ftnaliza el programa. Sin embargo, es aconsejable cerrar un fichero
cuando se ha finalizado con é1, ya que el número de ficheros abiertos al mismo
tiempo está limitado.

fclose

La función fclose cierra el stream pf,y por lo tanto cierra el fichero asociado con
pl Cualquier dato en elbuffer asociado, se escribe en el fichero antes de cerrarlo.

#include <stdio.h>
int fclose(FILE *pf);
ConpatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

Si la operación de ceffar el fichero se ejecuta satisfactoriamente, la función
fclose devuelve un cero. Si ocurre un effor entonces devuelve un EOF.

DETECCION DE ERRORES

Cuando en una operación sobre un fichero ocuffe un error, éste puede ser detecta-

do por la función ferror. Cuando ocuffe un error, el indicador de error permanece

activado hasta que el fichero se cierra, a no ser que utilicemos la función clearerr
o rewind para desactivarlo explícitamente.

ferror

La función ferror verifica si ha ocurrido un effor en una operación con ficheros.
Cuando ocuffe un error, el indicador de error para ese fichero se pone activo y
permanece en este estado, hasta que sea ejecutada la función clearerr.

#include <stdio.h>
int ferror(FILE *pf);
Conpatibiljdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función ferror devuelve un cero si no ha ocurrido un effor y un valor dis-
tinto de cero en caso contrario.

clearerr

La función clearerr desactiva el indicador de error y el indicador de fin de fichero
para un determinado fichero, poniéndolos a valor 0.

#ínclude <stdio.h>
void clearerr(FILE *pf) ;
CompaLibiljdad: ANSI, UNlX y MS-DOS
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El siguiente ejemplo, muestra cómo 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 él una cadena de caracteres. Cuando el pro-
gr¿rma finaliza, el fichero se cierra.

/x ferror.c x/
#include <stdio.h>
#include <std1ib.h>

void main( )

{
FILtr *pf;
ct¡ar *cadena = "Esta cadena nunca será escrita,';

if ( (pf = fopen("datos',, ,'r') ) == NULL)
{

printf("Error: no se puede abrir el fichero\n");
exit (1);

]
fprinL | (pf, "%s\n", cadena) ;
i f / Farz¡¡ /n€\ \

{
printf("trrror af escribir en el fichero\n',);
cl a:rarr /nf \ .

)
fclose (pf ) ;

]

En el ejemplo anterior, cuando se invoca a la función fopen para abrir el fi-
chero datos para leer (r) se verifica si la operación ha sido satisfactoria y en caso
afirmativo se continúa. 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 operación se ha efectuado coffectamente. Para ello, la función ferror interro-
galosflags de error asociados con el fichero, detectando en este caso que ocurrió
un effor en la última operación de escritura. La función ferror manda un mensaje
por la consola y la función clearerr desactiva el indicador de error para ese fiche-
ro. Este effor se debe a que el fichero estaba abierto para leer, no para escribir. Si
no hubiéramos hecho esta verificación, no nos hubiéramos enterado del error va
que el sistema no envía ningún mensaje.

feof

Cuando en una operación de lectura sobre un fichero se intenta leer más allá de la
marca de fin de fichero, automáticamente el sistema activa el indicador de fin de
fichero asociado con é1. Para saber el estado de este indicador para un determina-
do fichero, hay que invocar a la función feof. La marca de fin de fichero es añadi-
da automáticamente por el sistema cuando crea el fichero.
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#include <stdio.h>
int, feof(FILE *pf);
Compatibil ídad: ANSI, UNIX v MS-DOS

La función 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,

'/; ;;;t el primer registro de1 fichero -u
while (!feof(pf)) /* mientras no se llegue al finaf def fichero */
i

/* Leer el siguiente reqistro def fichero */
]
f close (pf ) ;

El bucle while del ejemplo anterior permite leer información del fichero refe-
renciado por pf mientras no se llegue al final del fichero. Cuando se intente leer
más allá del final del fichero el indicador de eof se activará v el bucle finalizará.

perror

La función perror escribe en la salida estándar stderr el mensaje especificado se-
guido por dos puntos, seguido del mensaje de error dado por el sistema y de un
carácter nueva línea.

#i.nclude <stdio.h>
void perror(const char *mensaje);
CompaLíbilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

El siguiente ejemplo muestra cómo utilizar esta función. Observar que se trata
del mismo ejemplo anterior, pero utilizando ahora la función perror en lugar de
printf, para visualizar el mensaje de error.

/* perror.c */
#include <stdio.h>
#include <std1ib.h>

void main( )

{
FILE *pf;
char *cadena = "Esta cadena nunca será escrita',;

if ( (pf = fopen("datos',, "r,') ) == ¡U¡¡¡
{

iqi,.1.!-i:*eii$.€:f¡3#=iép#;9,#,s;&di*g 8$i$a:rii¡L*gu,*,**,u=*FiF;iá,*,f#E;l.ioi: Éri*ü¡$$e:',üi!lo¡¡¡ia¿9ieigl,-] jff
exit (1) ;

]
fprinLl (pf, "?s\n", cadena) ;
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if ¿farrnrlnf\ \

{

;;::l:xipncpf tlmi¡;rjr:;a*;reessihflr;,er{je*if:+slidrd{}ji:l;:;;rr:::i; j;::;i:r;t j j:ii:,
¡1 aararr lnF\ .

l
J

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 escríbir en el flchero: Error 0

El número de error es almacenado en la variable del sistema errno. La varia-
ble del sistema sys_errlist es un affay que contiene los mensajes de effor ordena-
dos por el número de error. El número de elementos del array viene dado por la
variable del sistema sys_nerr. La función perror busca el mensaje de error en
este anay utilizando el valor de la variable errno como índice. Por ejemplo, según
lo expuesto, otra versión del programa anterior es:

/* errno.c */
#incfude <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main( )

{
int i:
FILE *pf;
ctrar *cadena = "Esta cadena nunca será escrita";
if ((pf = fopen("datos", "r")) == NULL)
t

,; r;::*f$tffiStl"4+psÉ:i;l*;¿l::r; i-ii,r:: i:::i: jl,iliii.;:;*;iiij;t;;;lij:;;,,;;1iiir : t: ii::i;
i i 1 !1 ¡*d!a# ¡ {@a4rÁ fI i r q+ J*i lass:I !i¡á + 1l 1 %**r'*.i"dr'+Ás¡r/+.r.la+!u*Fnpg"€tue{++4**.+*****Sl}):;l ::;:l:::ll:j::j:::::jl:Iffli-;i::f:f.:Xl;a-----éti¿-(lt ;"- ---"

)
fprinLt (pf, "%s\n", cadena);
i f / forrnr /nf\ \

{
:;;: jrFtrirffifft*Egf,bffl#I: Hseyf Hli:ftfrjreft:f"Tqtrfi{s{iflif:l: i ;;:;;::::li:: i};::: ;::: r

llxli:Sdf iiÉf i$f"sH-tri!;i":d.i.qifldf:qíbU[e-$il.6l:t:t::f r::¡¡:;:i jj:: ; jr:l;i;i:;:r::;::;i:r:i
a1 aararr l¡f \ -

]
f close (p[ ) ;

)

Las variables del sistema, errno, sys_errlist y sys_nerr están 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 continuación. Los números de error
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puede verlos en el fichero de cabecera ercno.h. El siguiente código le permitirá vi-
sualizar todos los mensaies de error.

/* errno-c */
#include <stdio.h>

extern int errno,.
extern char *sys_errlist [ ] ;
extern int sys_nerrt

void main ( )

{
int i;

/* número de error */
/* -^---;^^ ^^ ^--/ ^ rrrerrsdJ es ue eL r or * /
/* efementos del arcay sys_errlist */

for (i = 0; i < sys_nerr; i++)
printf ( "Error: %d, %s\n", i, sys_errlist til ) ;

E/S CARÁCTEN A CARÁCTER

Los datos pueden ser escritos en un fichero o leídos de un fichero, cafácteÍ a ca-
rácter con las funciones fputc y fgetc.

f putc

La función fputc escribe un carácter car en la posición indicada por el puntero de
lectura,/escritura (L/E) del fichero apuntado por pf.

#include <stdio.h>
int fpuUc(int car, E'ILE *pf),
CompatibiJ i'dad: ANS I , UN-LX v MS-DOS

La función fputc devuelve el carácter escrito o un EOF si ocurre un error. No
obstante, ya que EOF es un valor aceptado por car, uttlizar la función ferror para
verificar si ha ocurrido un error.

Por ejemplo, el siguiente programa crea un fichero denominado texto y esci-
be en él la cadena de caracteres almacenada en el array buffer. La escritura sobre
el fichero se hace carácter a cará.icter utilizando la función fputc.

/****** Escriblr datos en un fichero carácter a carácter *******/
/* fputc. c

#include <stdio.h>
#lnclude <std1ib.h>
#i n¡l rrÁa zcfri nn l-'.--,, ,Y.'r>

void main ( )

{
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FILE *pf;
char buffer I B1 ] ;
int i = 0;

/* Abrir el fichero "texto" para escribir */
if ((pf = fopen("texto", "w")) == NULL)
{

perror("El fichero no se puede abrir");
exit (1) ;

t
<f r.ñ\r(lttf far rrF-clé ac rrn lévl^ ñ^r^ fnrrj-.ll\n"\.uutvyj9u/\uvygl\4

while (lferror(pf) && bufferIi])
::::i;gpsigs:{$áü#ed4iirir*}:ji*f}r::::x:;:::::i:::iji:l::;;:l;;;l:;;rr:jj;;::i::; r::;:;:i.

if lfarrarlnfi\
perror ( "Error durante la escritura" ) ;

f close (pf ) ,'
1
J

Observe que cada vez que se rcaliza una operación de escritura sobre el fiche-
ro, se invoca a la función ferror para verificar si ha ocurrido un error.

fgetc

La función fgetc lee un carácter de la posición indicada por el puntero de L/E del
fichero apuntado por pf y avanza la posición deLtB al siguiente carácter a leer.

#include <stdio.h>
int fgetc(FILE *pf);
Conpatibilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función fgetc devuelve el carácter leído 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 función ferror o feofpara distinguir si se ha detectado el final del fichero o si
ha ocurrido un error.

Por ejemplo, el siguiente programa lee carácter a crráctef toda la información
escrita en un fichero llamado texto y la almacena en un array denominado buffer.

/******** Leer datos de un fichero carácter a carácter ********/
/* fgetc. c

#lnclude <stdio.h>

void main( )

{
FILE *pf 

,'

char buffer[81];
int i = 0;
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/* Abrir el fichero "texto" para leer */
if ((pf = fopen("texto", 'r')) == NULL)
{

perror("trl fichero no se puede abrir");
exit(1);

]
while ( I ferror (pf) && I feof (pf) )

l.EÉjfrÉ;l iEr:i,.uW#á¡ís ir:€:Éi ie##ffifr i;ÉÉi}ibuffer[ -i] = '\0';
if ffarrnrlnft \

perror ( "Error durante la lectura', ) ;

fclose (pf) ;

printf("%s", buffer);
1
J

Como aplicación, vamos arealizar un programao conte, que dé como resulta-
do el número de caracteres de un fichero cualquiera del disco. El fichero en cues-
tión, será pasado como argumento en la línea de órdenes cuando se ejecute el
programa conta. Por ejemplo,

conta textoJ

Esta orden ejecuta el programa conta, dando como resultado el número de ca-
racteres del fichero texto. El proceso básicamente consiste en incrementar un
contador una unidad por cada caríLcter que se lea del ftchero texto.

/************* Contaf 1OS Cafactefes de Un fiChefO *************//
/* conta. c

#incfude <stdio.h>
#include <std1ib.h>

void main(int argc, char *argv[] 
)

{
FILE *pf 

,'

int conta = 0;

/* Comprobar ef número de argumenLos pasados en la línea de* órdenes

if (argc t= 2¡
{

printf ( " Sintaxis : conta nombre_f ichero\n', ) ,.

exit(1);
]
/* Abrir el fichero indicado por argv[1] x/
if ((pf = fopen(argvt1l, "r")) == NULL)
{

prinlf ('El fjchero %s ro puede abrirse\n", argv [1J ) ;
exit (1) ;

)
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while ( ! ferror (pf) &&

{
f¡af¡l¡f\. 

^^hf.--..-* | I ;
)

tfeof (pf ) )

/x contar caracteres */

if /farrnrlnf\ \

perror ( "Error durante la lectura" ) ;
else

printf ( "El fichero %s tiene %d caracteres\n", argv f1l , conta 1 ) ;

fclose (pf) ;

)

FJS PALABRA A PALABRA

Los datos pueden ser escritos y leídos palabra a palabra con las funciones putw
getw. Se entiende por palabra, la palabra máquina o dato de tipo int.

putw

La función putw escribe un dato binario entb de
pof pf.

#include <stdio.h>
int putw(inL entb, FILE *pf) t
Compatibilidad: UN-X y MS DOS

tipo int, en el fichero apuntado

La función putw devuelve el valor escrito o un BOF si ocurre un effor. No
obstante, ya que EOF es un valor válido, úllizar la función ferror para verificar
si ha ocurrido un error.

getw

La función getw lee el siguiente dato binario de tipo int, del fichero apuntado por
pf y avanza el puntero deLtE al siguiente dato no leído.

#include <stdio.h>
inU getw(FII'E *pf) ¡
CompatibiTjdad: UNrX y MS-DOS

La función getw devuelve el valor leído o un EOF si ocuffe un effor o se de-

tecta el final del fichero. No obstante, ya que EOF es un valor válido, utllizar la
función ferror o feofpam distinguir si se ha detectado el final del fichero o si ha

ocurrido un effor.
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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 continuación visualiza el conte-
nido de dicho fichero.

/**** Escr,b'r y leer datos en un fichero palabra a palaoTa ****/
/* Putw.c

#incfude <stdio.h>
#incfude <stdfib.h.

void main ( )

{
FILE *pf;
static int lista[] = { -1, I0,20,30,4A,50 };
int elementos = sizeof(lista) /sízeof (int);
int i;

/* Abrir
if ((pf =
{

narrar tyu!rvr \

exit (1)
]

el I e hcrn n¡¡¡ léar \/ ac¡ril¡ir *¡

fopen("datos.bin", "wr ") ) == NULL)

"El fichero no se puede abrir");

/* Escribir el array de enteros en el fichero */
for (i = 0; i < elemenLos;'r.)
{

$ *riiE lf :#-; É,ig.iÉt;: *s# #iÉr#iá,&i E

if ('error (pf ) )

{
perror ( "Error durante fa escritura,') ;
exit ( 1) ;

]
]

/* Posicionar e1 puntero de L,/E al principio * /
rewind (pf ) ;

/* Escribir el contenldo del fichero */
while (1)
{

:::#lrsf;i3s3i,;É,;3i$,qgg-¿ 83:3¡:¡irÉ¡::É:B3BBr[33]¿s¡ii:r*ci**gl. gSl.:;Si4Er3É3É1Éiii:É1Éír:

if (feof(pf) | I ferror(pf) )

break;
printf("%d i);

)
1f I farT^r lñf I I

perror ( "Error durante la lectura,') ;
fclose (pf) ;

]

Observe que para escribir el contenido del fichero, primeramente hay que si-
tuar el puntero de LIE al principio del mismo, lo cual se hace invocando a la fun-
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ción rewind . La razón es que cuando terminamos de escribir los datos en el fiche-
ro, el puntero de L/E está apuntando al final del mismo.

E/S DE CADENAS DE CARACTERES

Los datos pueden ser escritos en un fichero y leídos de un fichero como cadenas

de caracteres con las funciones fputs y fgets.

fputs

La función fputs copia la cadena de caracteres almacenada en cadena, en el fiche-
ro apuntado pon pf.La terminación '\0' con la que finaliza toda cadena C, no se

copia.

#include <stdio.h>
int fputs(const char *cadena, EI'|E *pf)¡
ConpaL ibilidadz ANSI, UNIX y MS-DOS

La función 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 información escrita en el fichero, es

aconsejable copiar el carácter V' después de cada cadena escrita sobre el fichero.
Por ejemplo,

wh L-Le (gets (cadena) l= NULL)
i

fputs(cadena, pf),' /* escrlbir fa cadena en el fichero */
fputc('\n', pf); /* escribir a continuación, e1 carácter \n */

]

fgets

La función fgets lee una cadena de caracteres del fichero apuntado por pfy la al-
macena en cadena. Se entiende por cadena la serie de caracteres que va desde la
posición actual dentro del fichero, hasta el primer carácter nueva línea ('\n') in-
cluido éste, o hasta el final del fichero, o hasta que el número de caracteres sea

igual a n-1. La terminación '\0' es añadida automáticamente a la cadena leída y el
carácter'\n', si 1o hay, no es eliminado.

#include <stdio.h>
char *fgets(char *cadena, int n, FII'E xpf)¡
CompaLibilidad: ANST, UNIX y MS-DOS
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La función fgets devuelve un puntero al principio de la cadena leída. Si el
valor devuelto es NULL, quiere decir que ha ocurrido un effor o que se ha detec-
tado la marca de fin de fichero. Utilizar la función feof o ferror para determinar
lo que ha ocurrido.

Por ejemplo, el siguiente programa lee líneas de texto y las almacena en un fi-
chero. El programa preguntará por el nombre del fichero. Para hacer fácil la recu-
peración de cada una de las cadenas almacenadas en el fichero, escribiremos a
continuación de cada una de ellas el carácter V'. Finalmente el programa visualiza
el contenido del fichero creado.

//*********** Entrada,/salida de cadenaS de caracteres *******x*** /
/* fqets.c

#include <stdlo.h>
#include <stdfib.h>
#define N 81

void main ( )

{
FILE *pf;
char buffer[N], f[13];

princf("Nombre del fichero: ");
gets(f);
f1121 = '\0'; /* truncar nombres superiores a 12 caracteres */
/* Abrir el fichero f para escribir y leer */
if ((pf = fopen(f, "w+')) == NULL)
{

printf("El fichero %s no puede abrirse. ", f\;
exit (1) ;

]
print f
nri nI f
print f
while
{

fpuLs (buffer, pf) ;
fputc('\n', pf);
if (ferror(pf) )

{
perror ("Error a1 escribir', ) ;
exlt (2 ) ;

]
]
/" Visuafizar eL contenido de1 fichero */
rewind(pf); /* situarse a1 principio del fichero */
/* Leer hasta un '\n' o hasta N-1 caracteres */
while (fgets(buffer, N, pf) l= NULL)

printf("%s", buffer);
if (ferror(pf) )

perror ( "Error durante la fectura', ) ;
fclose (pf) ;

"Fichero %s abierto\n", f) ;
"Tntroducir datos. Finalizar cada 1ínea con <Entrar>\n");
"Para terminar introduzca la marca eof\n\n");
gets(buffer) 1= NULL)
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Sabemos que cuando la función fgets lee más allá de la marca de fin de fiche-
ro, devuelve el valor NULL. Otra forma de detectar el final del fichero, como
puede ver a continuación, es utilizando la función feof. Por lo tanto, para interro-
gar si se ha alcanzado el final del fichero es necesario hacer antes una lectura.

fgeLs (buIfer, N, pf) ;
while (l f error(pt ) && lteot (pI) )

{
printf("%s", buffer);
fqets(buffer, N, pt);

]

ENTRADA/SALIDA CON FORMATO

Los datos pueden ser escritos con formato en un fichero y leídos con formato de

un fichero utilizando las funciones fprintf y fscanf.

fprintf

La función fprintf escribe sus argumentos, arg, en el fichero apuntado por pf, con
el formato especificado. La descripción de formato, es la misma que se especificó
para printf.

#include <stdio.h>
int fprintf (FILE *pf, const char * formato [, arg] . . .) ¡
ConpatibiTjdad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función fprintf devuelve el número de caracteres escritos o un valor nega-

tivo si ocurre un error.

Si el stream especificado en la función fprintf es stdout, el resultado es el
mismo que si hubiéramos invocado a la función 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 físico recibe el mismo tratamiento que un
fichero en el disco.

fscanf

La función fscanf lee sus argumentos, arg, deI fichero apuntado por pf, con el
formato especificado. La descripción de formato es la misma que se especificó 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 leído. El tipo de cada una de estas variables debe corres-
ponderse con la especificación de formato indicada par:a cada una de ellas.

#include <stdio.h>
int fscanf (FILE *pf, const c}rar x formato [, arg] . . .) ;
Conpatlbilidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función fscanf devuelve el número de argumentos que han sido leídos 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 función fscanf es stdin, el resultado es el
mismo que si hubiéramos invocado a la función scanf. Esto es, las sentencias si-
guientes son equivalentes:

scanf("%d", &n);
fscanf (stdin, " %d" , &n) ;

El siguiente ejemplo, le enseña cómo utilizar las funciones fprintf y fscanf.
No obstante, es importante conocer cómo la función fprintf almacena los datos
sobre el disco. Los caracteres son almacenados uno por byte y los números ente-
ros y reales en lugar de ocupar 2,4 u 8 bytes dependiendo del tipo, requieren un
byte por cada dígito. Por ejemplo el número -105.56 ocuparía 7 bytes. Por 1o

tanto, salvo excepciones, esta no es la forma idónea de almacenar datos ya que se

ocupa mucho espacio en el disco.

/******* Escribir y leer datos con formato en un fichero *******/
/* fprintf. c

#.nclude <sldio.h>
#include <std1ib.h>

void main( )

t
char bufferll2Bl;
FILE *ptabla;

long entl, total_entl,.
float real, total_real;
inti,c-'A';

/* Abrir un fichero para 1eer. Si no exaste se crea. */
if ((ptabla = fopen("tabla.d", "r,')) l= NULL)
i

/* Leer datos del fichero y totalizarlos */
printf ( "RtrSULTADOS: \n\n', ) ;
for (i - 0, total_entl = 0, totaf_real = 0.0F; i < 10; i++)
{

fscanf (ptab1a. "?s %c: %1d ?f", buffer,&c,&ent1,&real),.
total_entl += entlt
total_real += real;
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printf ("\t%s e"c: e"JLd %9.2f\n", buffer, c, ent1, real);
)
printf( "\n\trotal: ZTLd 29.2f\n", totaf_entl, totaf_reaf) ;

)
else
{

/* Si el fichero no existe 1o creamos. */
if ((ptabla = fopen( "tabla.d", )) -= NULL)

exit (1) ;

/* Se escribe la tabla deseada en el fichero. */
for (i = 0. entf = 99999, real - 3.14F; i < 10; i++)

fprintf (ptabla, " \tLínea %c: ZiLd %9.2f\n",
c++, entl /= 2, real *- 2) i

. prlntf("El fichero no existía y 1o hemos creado.\n");
printf("rnejecuLe de nuevo e1 program¿.\n");

]
fclose (ptabla) ;

]

E/S UTILIZANDO REGISTROS

Los datos pueden ser escritos y leídos 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 más habitual sea que
un registro se coffesponda con una estructura de datos, es factible también que un
registro se conesponda 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 estándar de E/S estudiadas hasta ahora.

fwrite

La función fwrite permite escribir c elementos de longitud n bytes almacenados
enelbuffer especificado, en el fichero apuntado por pf.

#include <stdio.h>
size_t fwrite(const voíd. *buffer, síze_E n, síze_! c, F'ILE *pf)¡
CompatibiTidad: ANSI, UNIX y MS-DOS

La función fwrite devuelve el número de elementos actualmente escritos. Si
este número es menor que c, entonces es que ha ocurrido un effor.

A continuación se muestran algunos ejemplos:

FILE *pf1, *pf2;
char car, cadena[36];

fwrite(&car, sizeof(char) , I, pf7);
fwrite (cadena, sizeof (cadena) , I, pf2) ;
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Las sentencias anteriores son equivalentes a las que se exponen a continua-
ción, sólo si la cadena escrita por fputs se completa con blancos (no con nulos)
hasta su longitud menos uno"(carácter nulo de terminación) porque fwrite escribe
sizeof(cadena) caractercs; es decir, en el ejemplo, escribe 36 caracteres.

f¡ttl ¡[r=r nf \.

fn,¡f c1¡:¡lan: nf \.

La función fwrite, almacena los datos numéricos en formato binario. Esto
quiere decir que un int ocupa 2 o 4bytes, un long ocupa 4 bytes, un float ocupa 4
bytes y un double ocupa 8 bytes.

I 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 sólo indica que no
se va a efectuar una conversión entre los caracteres 'Vr' y CR+LF.

I Con ficheros abiertos en modo texto, pueden producirse resultados inesperados debido
a la conversión de '\n' en CR+LF. Por ello, en MS-DOS, es aconsejable trabajar en modo
binario.

f read

La función fread permite leer c 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, síze_E c, !'LLE' *pf)¡
Conpatibilidad: ANSI. UNIX y MS-DOS

La función fread devuelve el número de elementos actualmente leídos, que
puede ser menor que c si ocurre un effor. Utllizar las funciones feof o ferror para
distinguir si se ha detectado el final del fichero o si ha ocurrido un enor. Si n o c
son 0, fread devuelve un 0 y el contenido delbuffer permanece igual.

A continuación se muestran algunos ejemplos:

FILE *Pfl, *pf2;
char car. cadena[36];

i."-¿(acar, sizeof(char) , I, pf\;
fread(cadena, sizeof(cadena) , L, pfj;

Las sentencias anteriores son equivalentes a las que se exponen a continua-
ción, con una particularidad, que la cadena leída 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-l caracteres, n tiene que ser 37.
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car = fgetc(pf );
lgeus (cadena, 31 , 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 más normal es que sea una estructura de datos, como puede ver a conti-
nuación.

Un ejemplo con registros

Después de los ejercicios realizados hasta ahora para trabajar con ficheros, habrá
observado que la metodología de trabajo se repite. Es decir, para escribir datos en
un fichero,

Abrimos el fichero (función fopen).
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 estándar de E/S.
Cerramos el fichero.

Para leer datos de un fichero existente,

Abrimos el fichero (función fopen).
Leemos datos del fichero y los almacenamos en variables de nuestro progra-
ma con el fin de trabqar con ellos. Este proceso se hace normalmente registro
a registro. Para ello, utilizaremos las funciones estándar de E/S.
Cerramos el fichero.

Esto pone de manifiesto que el fichero no es más que un medio de almace-
namiento de datos permanente, dejando los datos disponibles para cualquier pro-
grama que necesite manipularlos. Es lógico que los datos serán recuperados del
fichero con el mismo formato con el que fueron escritos, de lo contrario los resul-
tados serán inesperados. Es decir, si en el ejercicio siguiente los datos son guarda-
dos en el orden una cadena de longitud 20 caracferes y un long, tendrán que ser
recuperados en este orden y con este mismo formato. Sería 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 estándar registros del tipo

struct r
{

char referencia [20] ;
long precio;

];

a

a

a

a
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y los almacena en un fichero llamado datos. Una vez creado el fichero, dispon-
dremos de la opción de visualizar el fichero, registro a registro.

El programa completo se muestra a continuación.

/*** Escribir y feer datos en un tichero registro a registro ***/
/* fwrite. c

#include <stdlo.h>
#include <std1ib.h>

struct r / * declaración de un reg:istro */
{

ctrar referencia [20] ;
long precio;

];
tl4pedef struct r registro; /* tipo reqisLro */

void maln( )

{
rafrr cl r^ rÁñ.

int bytesreg = sizeof(reg); /* tamaño de un registro */
FILE *pf; / * puntero al fichero */
char spreciotl0l, respuesta;

/* Abrir ef fichero "datos" para escribir ¡\r' */
if ((pf = fopen("datos". "w')) -- NULL)
{

prinL f. { "E' fichero no puede abr i rse. " ) ;
exit (1) ;

)
/* Entrada de datos */
prinrf ("-Lnuroduzca -La malca eof para final jzar\n\n");
prlnt|- ("Referencia: ");
while (gets(reg.referencia) l= NULL)
{

printf("Precio: ");
geus(sprecio) ; reg.precio aLol (sprecio);
/* trscribir un reqistro en el fichero */
fwrite(&reg, bytesreg, 1, pf);
if ( ferror (pf) )

{
perror ( "Error durante 1a escritura" ) ;
exit (2 ) ;

]
printf ("\nReferencia: ") ;

]
fclose(pf); /x cerrar ef fichero */
cfearerr(stdin); /* desactivar el indicador eof de stdin */
do
{

printf ( " ¿Desea visualizar el fichero? (s/n) " ) ;
respuesta = getcharO;
fflush(stdin);

]
while (tolower(respuesta) l= 's' && tolower(respuesta) != 'n');
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if
{

Salida de datos */
( respuesta =- 's' )

/* abrir e1 fichero "datos" para feer "r" */
if ((pf = fopen("datos", "r")) -= ¡U¡¡¡
t

printf ( "E1 fichero no puede abrirse. " ) ;
exit(1);

]

/* Leer e1 primer registro del tichero */
f read (& reg, bycesreg , '1 , pf ) ;
while ( I ferror (pf) aa ! feof (pf) )

{
nrinffl"RoÉoran¡i¡.
printf ( "Precio:

%s\n " , reg. referencia) ;
%ld\n\n", reg.prec i o) ;

/* Leer e1 síguienue regisrro del fichero */
f raaA l r.ran l"x¡ts oc ran 1 nf \qtvv'vfIL|yLlI

j

if ( ferror (pf ) )

ñArrór ( tt llrr¡r
f ¡l nqa /nf t .

durante la lectura");

El proceso de grabar regisffos en el fichero se centra en la sentencia

fwriLe(&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-
Iro (bytesreg), haber abierto el fichero referenciado pot pfpara escribir y leer los
miembros que componen la estructura reg; esto es:

reg. ref erencia,'
ród ñró- i 

^.!vv.P!u!¿vt

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 scanfy fllush.

El proceso de leer registros del fichero se centra en la sentencia

fread(&reg, bylesreg, 1, pf\;

Cadavez que se ejecuta esta sentencia se lee el siguiente registro del fichero refe-
renciado por pf y se almacena en la estrucfura reg. Esto implica haber calculado
previamente la longitud de un registro (bytesreg) y haber abierto el fichero refe-
renciado pot pf.Para manipular los datos leídos, por ejemplo para visualizarlos,
simplemente tenemos que acceder a los miembros de la estructura reg; es decir, a
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reg. ref erencia,'
reg. precio;

CONTROL DEL BUFFER

Como sabemos, las funciones estándar de E/S urtllizan tn buffer para realizar las
operaciones de E/S con el fin de hacerlas más eficientes. También sabemos que

un buffer es un área 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 leído desde, el fichero es físicamente transferido en el momento de la ope-
ración. 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 física de
datos se hace en múltiplos del tamaño del buffer. Las funciones que vemos a con-
tinuación permiten controlar la existencia o no de tn buffer, así como su tamaño.

setbuf

La función setbuf permite al usuario controlar la memoria intermedia asignada al
fichero apuntado por pf.

#include <stdio.h>
void setbuf(FIIJE *pf, char *buffer);
ConpatibiTjdad: ANST. UNIX y MS-DOS

La función setbuf debe ejecutarse una vez abierto el fichero y antes de cual-
quier operación de lectura o escritura. Si el argumento buffir es NULL, no se le
asigna una memoria intermedia al fichero. En caso contrado, buffir es un array de
caracteres de longitud BUFSIZ, constante definida en stdio.h. Esta memoria in-
termedia será la utilizada en lugar de la asignada por defecto por el sistema.

setvbuf

La función setvbuf permite al usuario controlar la existencia o no de un buffer, y
el tamaño del mismo. Esta función debe ejecutarse una vez abierto el fichero y
antes de cualquier operación de lectura o escritura.

#include <stdio.h>
int setvbuf(FILE *pf, char *buffer, int tipo, size_t n);
CompatibiTidad: ANSI, UNTX y MS-DOS

El argumento buffer es un affay de caracteres de longitud n bytes que desem-
peña la función de buffer o memoria intermedia; el argumento /zpo puede ser:
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Tipo Signfficado

_IOFBF Se utiliza unbuffer de tamaño n bytes.

-IOLBF Con MS-DOS, igual que _IOFBF.
*IONBF No se utiliza una memoria intermedia (buffer).

La función setvtruf devuelve un 0 si no ocurre un error: v un valor distinto de
0, en caso contrario.

El siguiente programa cuenta las líneas de un fichero de texto. La cuenta la
rcaliza tres veces:

. Utilizandowbuffir de tamaño BUFSIZE bytes.
r Utilizandounbuffer de tamaño 2048 bytes.
o Sin utllizar un buffer.

El programa da como resultado el tiempo, expresado en segundos, que tarda
en realizar la cuenta del número de líneas del fichero pasado como argumento en
lalínea de órdenes.

El programa completo se muestra a continuación.

//********** COntrOl del bUffer aSOCiadO a Un fiChero **********/
/* setbuf. c

fiinc-Lude <stdio. h>
#lnclude <stdlib.h>
#include <time.h>

#define MIBUFFER 2O4B

int cuenLa_ | 'neas (F lLE *pf) ;
FILE * abrir(char *) 

,'

char buf1IBUFSIZ] , buf2 IMIBUFFER]; /* buffers para ef fichero */

void main(int argc, char *argv[] 
)

{
rime_L L_inicial;
FILE *pf;
int c;

if (argc l= 2) /* verificar el número de argumentos */
{

printf ( "Sintaxis : nombre3rograma nombre_fichero. \n" ) ;
exit (1) ;

]

pf - abrir(argv[1] );
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//**************************************************************
Utilizando el buffer buf2, de tamaño MIBUFFER**************************************************************/

setvbuf(pf, buf2, _IOFBF, sizeof(buf2) );
t-inicial = clockO;
c = cuenta_lineas(pf);
printf("Tiempo: %5.1f\tTamaño def Buffer: %4d\t mi buffer\n",

( (ftoat) clock( ) -t_inicial) /CLK_TCK, MIBUtrtrER) ;

pf' abrir(argv[1]);

/***************************
Sin util****************************

setvbuf(pf, NULL, _lONBF, 0)
t-inicial = clockO;
c = cuenta_lineas(pf);
nrinff l"'riémno: ?5.1f\tTamaño del Buffer: 24d\n"

( (f toat)cf ockO -t*inicial),i CLK_TCK, O) ;

printf ( " \nEl fichero %s tiene ?d fíneas\n", argv[1] , c) ;
]

/****************************************************************
Contar líneas en un fichero de texto****************************************************************/

int cuenLa_l ineas(FILE *pt)
{

#define N 81
char linea_buf IN] ;
int c = 0;

/*****************************
Utilizando e1 buffer******************************

cotl-',,f /nf larrfl \ .

t_inic-Lal . c ockO;
c = cuenta_lineas (pf ) ;
princf("Tiempo: %5. I l.\LTamaño

( (f1oat) clock( ) t_inicial)

pf - abrir(arqv[1] );

*********************************
buf1, de tamaño BUFSIZ********************************/

del Buffer: %4d\n",
/CLK-TCK, BUFSIZ);

***********************************
izar un buffer**********************************//

while (

t

c++;

I f orrnr lnf \

( linea_buf,

&& lf eof (pf ) )

pf) ; /* lee una línea */
/* contar líneas */

N,

]

l-r
{

( ferror(pf) )

printf ( "Ha ocurrido un error de lectura. " ) ;
fclose (pf) ;
exit (3 ) ;
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putchar('\n'¡;
[close(pf );
return ci

]

/****************************************************************
Abrir e1 fichero indicado por argv[1]****************************************************************/

FILE *abrir(char *fichero)
{

YL I

if ((pf = fopen(fichero,
t

printf("El fichero %s
exit (2 ) ;

)
return pf;

]

"r' )) == NULL)

no puede abri rse. \n " , fichero) ;

Este programa, en primer lugar, asigna un buffer al fichero apuntado por pf,
de tamaño fijado por el sistema; en segundo lugar, asigna un buffer de tamaño fi-
jado por el usuario; y en tercer lugar, no asigna tn buffer al fichero. La prueba
más satisfactoria, es la segunda; en ella el tamaño del buffer es mayor. Esto no
significa que cuanto más grande sea el buffer más satisfactoria es la respuesta, ya
que a partfu de un tamaño y en función del sistema que estemos utilizando, las di-
ferencias son mínimas o ninguna.

fflush

La función fflush escribe en el fichero apuntado pot pf, el contenido del buffir
asociado al mismo. Si el fichero en lugar de estar abierto para escribir está abierto
panleer,ffiushborra el contenido del buffer.

#include <stdio.h>
int fflush(FrLE *pf);
Compatibilidad: ANST, UNIX y MS DOg

La función fflush devuelve el valor 0 si no ocuffe un error v un EOF en caso
contrario.

FICHEROS TEMPORALES

Un fichero temporal es un fichero que sea crea durante la ejecución del programa
y se destruye, como muy tarde, al finalizar la ejecución del programa. La función
siguiente permite crear ficheros temporales.
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tmpfile

La función tmpfile crea un fichero temporal. Este fichero es automáticamente bo-
rrado cuando el fichero es cerrado o cuando el programa termina normalmente. El
fichero temporal es abierto en modo w+0.

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

La función tmpfile devuelve un puntero al fichero temporal creado, o un
puntero nulo si no es posible crearlo. Por ejemplo,

FILE *pf;
if ((pf = tmpfileO) == NULL)

prinLf ( "No se puede crear: un I icnero Lemporal " ) ;

ACCESO ALEATORIO A UN FICHERO

Hasta ahora, los programas que hemos realizado accedían a los ficheros de forma
secuencial; esto es, después de acceder al primer registro, se accedía al segundo,
al tercero y así 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 continuación.

fseek

La función fseek mueve el puntero de LIF' asociado con el fichero apuntado por
pf, al;rna nueva localización desplazada despbytes de la posición 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);
Conpatibilidad: ANSI, UNIX y MS DOS

El argumento pos puede tomar alguno de los valores siguientes:

pos definición

SEEK-SET

SEEK-CUR

SEEK_END

Principio del fichero

Posición actual del puntero deLlE

Final del fichero
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La función fseek devuelve un 0 si no se ha producido un error y un valor dis-
tinto de 0 en caso contrario. Por ejemplo,

Iseek ('of ichero, 0L, SE|K_SET) ;

Esta sentencia sitúa el puntero de LlE, al
pfichero. Observar que el desplazamiento es 0
tipo long (L).

principio del fichero apuntado por
y está expresado como un valor de

I En MS-DOS, para ficheros abiertos en modo texto, fseek puede producir un resultado
inesperado debido a la conversión de '\n' en CR+LF. Por lo tanto en modo texto, las ope-
raciones con la función fseek serán buenas con un desplazamiento 0 (ir al principio o al
final) o con un desplazamiento devuelto por la función ftetl a partir del comienzo del fi-
chero. Pa¡a evitar este tipo de problemas, es aconsejable trabajar en modo binario.

ftell

La función ftell da como resultado la posición actual del puntero de L/E, dentro
del fichero apuntado pot pf. Esta posición es relativa al principio del fichero.

#include <stdio.h>
long ftel1(FILE *pf);
CompaL jbjJ ldad: ANSf, UN I X y I4S -DoS

La función ftell devuelve la posición actual del puntero deLlF,, o el valor -lL
si ocurre un elror. Por ejemplo,

long pos;
pos - ftell (pf) ;

Este sentencia almacena en la variable pos,
L/E del fichero apuntado por pf.

rew¡nd

la posición actual del puntero de

La función rewind pone el puntero de L/E del
zo del mismo.

#include <stdio.h>
void rewind(FILE *pf);
Compatibilidad: ANSI, UNTX y }4S-DOS

Una llamada a esta función equivale a:

(void) fseek(pf, 0L. StrEK_SET) ;

fichero apuntado por pf, al comien-
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con la excepción de que rewind desactiva los indicadores de effor y de fin de fi-
chero. v 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
programafwrite.c. Calcula el número 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 posición dentro del fichero. En cualquier caso, vuelve a preguntar por el
número del siguiente registro a modificar; un valor 0, finaliza el programa.

El cálculo del número de registros de un fichero se hace así:

fseek(pf, 0L, SEEK_END) ;
LoLa I reg ftell (p[, zbyLesr eg;

Primero situamos la posición de LIE al principio del fichero para poder calcular
con ftell la longitud del fichero y después, dividimos la longitud del fichero entre
la longitud de un registro.

Para modificar un resistro lo habitual es:

. Preguntar por el número de registro a
ese registro, leerlo y visualizarlo en la
del registro requerido.

nr inr [ ( "\Te reo iql ¡n cnrrc ] r; 2r]
scanf("%d", &nreq);

modificar, situar la posición de L/E en

pantalla para asegurarse de que se trata

(0 para salir) : ", LoLal reg) ;

z* Cálcufo del oesplazamienuo. E1 desplazamienLo desde el
principio al primer registro son 0 byces. Como el primer
registro es el I, tenemos que utilizar 1a expresión: */

desp - (long) (nreg - 1) * bytesreg;
f seek ( pf , desp, SEEK_SET ) ;

'read (&reg, byresreg , I, pt ) ;

printf ("\nReferencia: %s\n", reg.referencia) ;
printf ("Precio: %1d\n\n", reg.precio) ,.

Preguntar si se desea modificar el registro. En caso afirmativo, solicitar del
teclado los nuevos datos, situar la posición de LIE 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 */
prinL[("\nReferencia: ") ;
gets (reg. reIererc i a ) ;
prinLf("Precio: ");
gets (sprecio) ; reg.precio = atol (sprecio) ;
/* Posicionarse sobre el registro a reescrlbtr */
lseek(pt, -byLesreg, StrtrK_CUR) ;
/* Reescribir el registro con los nuevos datos */
fr^¡riro 1,l,ron hr¡r ocron 1 nf \

\4!vv, Lt PLt,

El programa completo se muestra a continuación.

//**************** Acceso aleatorio a un fichero ****************/
/* fseek. c

#incfude <stdio.h>
#include <stdfib.h>

tlpedef struct r / * deflnición de un registro */
{

char referencia[20];
long precio;

] registro,'

void main( )

t
registro reg; /* variabfe de t--ipo reg.isLro */
int byLesreg - sizeof(reg¡; /* Lamaño de un registro */
FTLE *pf; / * puntero a1 fichero */
int totalreg; /* número totaf de registros * /
int nreq; /* número de reqistro */
long desp; /* desplazamiento en byres */
int- ¡ raeñ,,acl:.

char sprecioi10I;

/x Al¡rir el fichero "daLos" para leer y escribir "rt" */
if ((pf = fopen("datos", "r+")) == NULL)
{

printf("Error: no se puede abrir el fichero\n");
exit (1) ;

]

/* Cafcular el número total de reqistros def fichero */
fseek(pf, 0L, SEEK_END) ;
totalreg = (int) ftell (pf) /bytesreg;

/* Presentar un registro en pantalfa */
do
{

pr-Lnul ("Nn regi stro enLre I y %d (0 para sa],r) : ", LoLa I reg) ;
c = scanf ('%d', &nreg) ;
fflush(stdin);

/* Visualizar un registro */
if (c && (nreg >= 1) at (nreg a- totalreg))
{
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desp = (long) (nreg - 1) * bytesreq;
fseek(pf, desp, SLEK_SET) ;
fread (treg, bytesreg , L, pl ) ;
if lfarrnrlnfl \

{
prinLf("Error aI Ieer un reg.isLro del fichero.\n");
exit (2 ) ;

]
nrinff/"\nPafara¡¡ -, -la: 9q\n" .é^ ré foranei:\.

9'l rl\n\n't ran ¡ra¡in\.nrinff/"Drañi^.

/* Modificar e1
do
{

regisrro sel ecc i onado * z

I ' s' ) ee col ower ( respuesLa ) l = 'n' )

");
");

printf ("¿Desea modificar este reqistro? (s/n) ");
raañrrécf. - ñaf^1¡..t---,.-r ( ) ;
fflush(stdin);

]
while (tolower ( respuesLa

if ( respuesLa -= 's' )

{
printf ( " \nReferencia:
gets (reg. ref erenc_ia) ;
printf ( " Precio:
geLs (sprecio) ; reg.precio aLo | (sprecio) ;
/* Escribir un registro en el fichero */
fseek (pf, - bytesreg, SEEK_CUR) ;
fwrice (&reg, bytesreg, 1, pf);
if (ferror(pf) )

{
prinL f ( "Error al escribir un registro en ef fichero. \n" ) ;
exir(3);

lt
whil-e (nreg) ;
f ¡ l nco /nf t

j

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Queremos escribir un programa denominado grep que permita buscar palabras en
uno o más ficheros de texto. Como resultado se visualizará, por cada uno de los
ficheros, el nombre del fichero y el número de línea y contenido de la misma, para
cada una de las líneas del fichero que contengalapalabra buscada.

Para formar la estructura del programa se pide:

a) Escribir una función que busque una cadena de caracteres dentro de otra. El
prototipo de esta función será:
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int BuscarCadena(char *cadenal, char *cadena2) ;

Esta función devolverá un 1 si cadena2 se encuentra dentro de cadenal: en
otro caso, devolverá un 0.

b) Escribir una función que busque una cadena de caracteres en un fichero de
texto e imprima el número y el contenido de la línea que contiene a la cadena.
El prototipo de esta función será:

void Buscartrntrich(char *nombref , char *cadena) ;

c) Escribir un programa que utilizando las funciones anteriores permita buscar
una palabra en uno o más ficheros. La forma de invocar al programa será así:

grep palabra fichero_1 fichero_2 fichero_n

El programa completo se muestra a continuación.

//**x******* Buscar cadenas de caracteres en ficheros **********/
/ " grep. c

#include <stdlo.h>
#include <stdlib.h>
{incl-rde <st ri ro h¡

int BuscarCadena(char *cadena1, char *cadena2)
t

/* Buscar 1a cadena2 en 1a cadenal */
int lon = strlen(cadena2);

while ( *cadenal 
)

{
if (strncmp(cadena2, cadenal, lon) -= 0)

return 1; /* se encontró */
else

cadenal++;
]
ret.urn 0;

)

void BuscarEnFich(char *nombref, char *cadena)
{

FILE *pf;
char llnea 12561;
int nrolinea = 0;

/* Abrir el fichero nombref
if ( (pf = fopen (nombref, "r"
{

ñarr^r lnnmlrraf I .

/* no se encontró */

) ) == NULL)
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return;
)

/* Buscar cadena en ef fichero pf * i
while (fgets (linea, sizeof (linea) , pf)
{

nrollnea++;
r.r ( rjuscaruaoena

nrinffl"9ef9dl

]
fclose (pf) ;

Linea, cadena) )

%s\n", nombref. nrolinea, linea)

]

void
{

int

if
t

nrini f l"qinf^vi
v¡ l.lLl \ urrrLq^fJ. _or pqtawta J L )/

éYii f -1\.
]

/* Llamar a la función BuscarEnFich por cada fichero */
for (i = 2; i < arqc; i++)

BuscarEnFich(argvl i l, argvr tl ) ;

En un fichero disponemos de los resultados obtenidos después de medir las tem-
peraturas en un punto geográfico durante un intervalo de tiempo. El fichero consta
de una cabecera que se define de acuerdo con la siguiente estructura:

strucu cabecera
t

struct posicion
{

int grados, minutos;
float segundos;

) latitud, longiuud; /* Posición geográfica del punLo. */
int total_muestras,'

j;

A continuación de la cabecera vienen especificadas todas las temperaturas. Cada
una de ellas es un número float. Se pide 1o siguiente:

a) Escribir una función con la siguiente declaración:

struct temperaturas
Ít

int total-temp,' /* Tamaño del array de temperaturas. */

NULL )

main(int argc, char *argv[] 
)

Verificar el núme-o de argumenros *z
(argc < 3)

fn\n", argv[0] ) ;

2.
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float *temp; /* Puntero a un array con fas temperaturas. */
j;
struct temperaturas leer_temperaturas (char *nombref) ;

Esta función recibe el nombre del fichero donde están 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.

b) Escribir una función con la siguiente declaración:

float calcular_media(struct temperaturas temp) ;

que calcule la media del conjunto de temperaturas especificado en el paráme-
tro temp. Recordamos que la media de un conjunto de muestras se define co-
mo sigue,

\r=!2',,
fl ¡=t

. media de las x, muestras

total muestras

, cada una de las muestras

in.
7"'
LJ;

c) Escribir una función con la siguiente declaración:

float cafcufar_varianza (struct temperaturas temp) ;

que calcule lavarianza del conjunto de temperaturas especificado en elpará-
metro temp. Recordamos que la vaianza de un conjunto de muestras se define
como sigue,

! o,t, varian za de lasxi muestras

, I É , )\ -, media de las x, muestras
o" =- fu(xi -Tl *)-, ]fl ¡=t ln. total muestras

lx,, cada una de las muestras

d) Escribir un programa que pida el nombre de un fichero con el formato ante-
rior y que presente por pantalla la media y la vananza de las temperaturas re-
cosidas.

El programa completo se muestra a continuación.
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//*************** Estadística de temperaturas *************** f
/x temp.c

4incfude <sud i o. h>
#include <stdlib.h>

struct cabecera /* tipo del registro de cabecera del fichero */
{

struct posacaon
t

int grados. mlnutos,-
float segundos;

] latltud, longitud; /* Poslción geográfica del punto */

int total_muestras;
j;

struct temperaturas /x tipo de 1a estructura para almacenar las */
{ / * temoeraturas guardadas en el fichero */

int total_temp;
float *temp;

);

/* Afmacenar las temperaturas en una estructura de* Lipo srrr-cL LemperaLJras

struct temperaturas feer_temperaturas (char *nombref 
)

{
PL,

struct cabecera cab;
struct temperaturas temp;

if ((pf = fopen(nombref, 'r")) == NULL)
{

printf("No se puede abrir e1 fichero: %s\n", nombref),.
exit (-1) ;

]

/* leer el registro de cabecera */
fread(&cab, 1, sizeof(struct cabecera), pf)

/* construir la estructura de temperaturas
temp. tota]-Lemp = cab. LoLal_muesLfas;
Lemp.temp = (f1oat *)maf-loc (Lemp.total_temp
if (temp.Lemp == NULL)
{

printf ( " Insuficiente memoria. \n" ) ;

* sizeof ( float )

exit (-1) ;
]
f read{temp.Lemp, remp.LoLal_Lemp, sizeof (float), pf ) ;
fclose (pf ) ;
return (temp);

]

/*Media del con.unLo de temperaLuras */
float calcular_media (st,ruct temperaturas temp)
{
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float suma = 0;
int i;

for (i = 0; i < temp.totaf_temp; i++)
suma += temp.tempIi];

return (suma/Lemp. LoLa l_cemp) ;
i

/* Yarianza de1 conjunto de temperaturas */
float calcular_varíanza(suruct temperaturas temp)
{

float suma = 0, media = calcular_media(temp) , aux,.
int i;

for (i = 0; i < temp.totaf-temp; i++)
{

aux = temp.temp [1] - media;
SUma += aUXxaUx;

]

return (suma / temp.toLal_Lemp);
]

/* Función princ i pa l * /
void main( )

{
char nombrefich[30];
struct temperaturas temp,'

prinLf ("Nonore fichero: ") ;
scanf ( "%s", nombrefich) ;
/* ConsLruir la estructura cemp */
temp = leer_temperaturas (nombrefich) ;
nrinl- f lrtrFamnar¡l rrr¡ mar] i: 9^ ^r^d^c\nt' ¡¡l¡rrl¡r madi¡ liomn\ \.
printf ( "Desviación = ¿gi1t ", calcular_varianza (temp) ) ;

/* Liberar -¿ mernorla asignada */
f raa rit amn I amn \ .!! !u \ uvrl'y. uurtry/ t

)

3. Queremos escribir una aplicación para comprimir y descomprimir ficheros bina-
rios con información gráfica.

Cada fichero gráfico 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 gráfico.

El algoritmo de compresión es el siguiente: "cada secuencia de uno o más 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 leído del fichero origen y el
segundo el número 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 representación de dos bytes que
sean necesarias.

Para implementar esta aplicación se pide:

a) Escribir una función que genere un fichero comprimido a partir de un fichero
gráfico, en el que cada registro sea de la forma:

t]4pedef struct r
{

char pixel;
char total_bytes;

] registro,'

El prototipo de esta función es:

void comprimir(FfLE *forigen, FILE *fcomprimido) ;

donde forigen es la stream que referencia al fichero gráfico que deseamos
comprimir y fcomprimido es la stream que referencia al fichero donde alma-
cenaremos los datos comprimidos.

b) Escribir una función 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.

c) Escribir un programa de nombre comp que pueda ser usado de la forma si-
suiente:

comp -c forigren fdestino
comp -d forigren fdestino

para compnmrr
para descomprimir

El programa completo se muestra a continuación.

// * ** ** ** ** * ** * Comprimir/descomprimir un f ichero * * * * * ** * * ** * * /
/ - comp. c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

tlpedef struct r
{

unsigned char pixel;
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unsigned char total_bytes ;

] registro;

voro comprrmrr( FILL; *forrgen, t-LLEj
t

unsig'ned char bYte, byteanterior,
raai <Frn ra¡-

int bytesreg = sizeof(registro);

/* Leer 1os byLes de1 lichero */
byLe fgeLc ( fori gen ) ;
while ( !ferror( forigen ) ll lteot( [origen ) )

{
total = 0;
byteanterior = byte,.

/x (-nnrar l¡¡¡Foc consecutivos repetidos * /
do
{

totaf ++,'

]
ar

byLe = fgetc( forigen );
)
while ( byteanterior =- byte && total < 255 &&

lferror( forigen ) && !feof( forigen ) );

// Escr-Lbir el byLe y el rúmero de apariciones consecutivas
reg. pi xel = byteancerior;
reg. toLal_byLes Iotal ;
fwrite( areg, bytesreq, I, fcomprimido );

( ferror ( forigen
perror( 'Error durante la lectura" );

]

void descomprimir( FILE *fcomprimido, FILE *fdestino 
)

{
rañr cFr^ rañ.

int bytesreg = sizeof(registro);
unsigned char i;

* f¡nmnr i mi 
^^ 

\
! e vrLty! rrLLr vv /

totaf;

/* Leer los datos del fichero comprlmldo
fread( &reg, bytesreg, I, fcompr,imido );
whil-e ( lferror( fcomprimido ) && Ifeof(
f
I

/* Descomprimir x/
for ( i = 0; i < reg.LoLal_byt-es; i++

fputc ( req.pixel, fdestino ) ;
Fraad I 

^, 
ren hrzl cqrco 1 f cnmnr j¡¡1j 616v/ uvu L eY r Lvvrt,vr

]
if ( ferror( fcomprlmido ) )

perror( "Error durante la lectura" );
)

/* Función principal */
void main( int arqc, char *argv[] 

)

{
FILE *forigen, *fdestino,'

€^^-^-.1 -.1 ¡^L L vrrrP r ))

)

);
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if ( arqc
t

nrintfl
exit ( 1

!= 4 )

" Sintaxis : comp { -c | -d} f origen fdestino\n,' ) ,.

);

( | f¡ri aan

printf ( "trl
exit( 1 );

( ( fdestino

printf ( "El
exit( 1 );

= fopen( argv[3],

fichero ?s no puede

"w' ) ) == NULL )

abrirse\n", argvl3|

= fopen ( argvl2l , ) ) == NULL )

fichero ?s no puede abrirse\n',, argv12)

]

if
{

]

4.

);

if ( arqvtlll0l ' && arsvtlllll == ,c, 
)

comprimir( forigen, fdesLino );
else if ( argvill t0l ' && arqvtll t1l == ,d' 

)
descomprimir( forigen. fdestino ) ;

else
prjntf ( "Opción incorrecLa\n,' );

fclose( forigen );
fcfose( fdestino );

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:

tlpedef struct
{

char nombre[6] I;
float nota,.
char borrado; /* 'b' = reg. borrado, ,\0' = no borrado */

] reglstro,.

Se pide, realizar un programa que pennita añadir y borrar registros del fichero.
Para ello, se creará un fichero denominado "auxiliar" con los registros de "lista".
Sobre el fichero "auxiliar" se marcará con una 'b' en el campo borrado los regis-
tros que se quieren eliminar. A continuación, a partir del fichero "auxilianz' cons-
truir de nuevo el fichero "lista" con los registros que no están marcados.

Pararealizar el proceso descrito:

a) Escribir una función con el prototipo:

void CopiarFichero(FILE *fdestino, FILE *forigen) ;
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que copie los registros deforigen que no tengan wa'b' en el campo borrado,
en el fichero referenciado porfdestino,

b) Escribir una función con el prototipo:

void MarcarRegistro(FfLE *pf, int nreq);

que permita marcar el registro nreg del fichero referenciado por pf.Esta fun-
ción visualizará el registro antes de marcarlo y preguntará si ese es el registro
que se desea eliminar; en caso afirmativo asignará eI carácter 'b' al campo
borrado de ese registro.

c) Escribir una función con el prototipo:

void AltaRegristro (FILE *pf) ;

que solicite del teclado los datos para un nuevo registro, pregunte, una vez
tecleados, si son correctos y, en caso afirmativo, añada el registro al fichero
referenciado por pf.

Utilizando las funciones anteriores construir la función main para que a tra-
vés de un menú permita eliminar los registros que deseemos del fichero
"lista", así como añadir nuevos registros. Así mismo, si cuando se ejecute el
programa no existe un fichero lista, el programa preguntará si se desea crear
un fichero lista inicialmente vacío. De esta forma, con la opción "añadir regis-
tros" podremos crear el fichero cuando no exista.

El programa completo se muestra a continuación. Observe que la función
CopiarFichero detecta el final del fichero, no con la función feof, sino cuando la
función fread devuelve un cero, lo que ocurre cuando se hace una lectura y no
hay más registros.

La función MarcarRegislro visualiza el registro especificado, pregunta si se

desea marcar y en caso afirmativo, asigna una ob' 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 función AltaRegistro solicita del teclado los datos para un nuevo registro,
pregunta si los datos son correctos y en caso afirmativo, sitúa la posición de LtE
al final del fichero y escribe el registro.
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La función main abre el fichero lista para leer y si no existe pregunta si se de-
sea cre¿Ir vacío para después añadir registros; después abre el fichero auxiliarpara
escribir y llama a la función CopiarFichero para copiar el fichero lista en el fiche-
to auxiliar. A continuación, visualiza el menú:

b borrar registro
a añadir regristro
s - safir

La opción "borrar registro" llama a la función MarcarRegistro, la opción
"añadir registro" llama a la función AltaRegistro y la opción "salir" pregunta si se
desea actualizar eI fichero lista con los cambios efectuados. En caso afirmativo, se
cierran ambos ficheros y se vuelven a abrrr, pero ahora el fichero lista para esci-
bir y el fichero auxiliar para leer y se llama a la función copiarFichero pura co-
piar el fichero auxiliar enlista, finalizando así el proceso.

//*********** Añadir y borrar registros en un fichero **********//
/* 1ista. c

Sinclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>

Eypedef struct.
{

char nombre [61] ;
float nota;
char borrado; /*

) registro;
b' = reg. borrado, '\0' = no borrado */

regfstro req;

while (fread(&reg, sizeof(registro), 1, forÍgen) -= 1)
if ( reg. borrado l = ,b' 

)

fwrite (&reg, sizeof (registro) , 1, fdestino) ;
]

/* Visualizar rJÍr registro y marcarlo si procede */
i$Stfái#$,'$di#* üifst;lí,rr..#gPiÉñ"*+* liiid-H, #;'$j'¡.i'iEsl*Ii]3iE¡ieüj.i;sáii eff-ej?l.":i¡.:Érsrgr€,*rgt?f34!=t
{

regfstro req;
char borrado;

/* Posicionarse en el registro */
fseek(pf, (nreq - 1) *sizeof (registro) , SEEK_SET) ;

/* Leer e1 registro y visualízarLo */
fread(&reg, sizeof(registro) , I, pf);
printf ( "Registro nro. %d\n". nreg) ;printf ( "Ape11idos y Nombre: %s',, req.nombre) ;printf ("Nota: %f \n',, regT .nota) ;
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do
{

printf("\n¿Desea borrar el registro? ls/nl: ");
borrado = getcharO;
fflush(stdin);

]
while (borrado != 's' && borrado l= '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) ¡

)

/* Añ:dir rrn reoistro a un fichero */

i.. ,*tr$;t,ff&$i* ¡-e;$i{gu.E:,q$j{¡gi3i3r3f *iB.i;;].,r frrñiü,|8€i38iÉ1*rF]*.,-

{
reqistro reg;
char ok;

nrinf II"AnelIir]os rz \lomhre fl4áx. 60 caracteresl: ");y!rrrL

fgels ( reg.nombre, 60, sLdin) ;
nrinf f /oN^f a- n\ -y! rrrL !

scanf ('U f', &reg.nota) t
fflush(stdin);
raa l-rnrr¡An - O.
!LY.vv¡

do
{

nrint.f f,'jqón correctos los datOS anterioreS? [s/n] : " ) ;vrfrruL \ cvvrr \

ok = getchar0;
fflush(stdin);

)
while (ok !='s'&& ok l='n');

if (ok == 's' )

t
fseek(pf, 0, SEEK-END) ;
/* Añadir e1 reqistro */
fwrite(&reg, sizeof(registro) , I, pf\;

)
)

/* Función principal */
; ;tlü,í$.1,8-.,ti3;r,s.trli!1 i{riif*i'ü,*;.-i.rí¿Ei,3

{
FILE *lista, *auxifiar;
cl¡ar opcion,'
int nreq, toLalreqs, c;

if ( (lista = fopen ( "lista", "rb" ) ) == NULL)
{

perror("lista");
do
{

printf("¿Desea crearlo vacío y añadir registros? [s/n] ");
opcion = getcharO;
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fflush(stdin);
]
while (opcion l='s'&& opcion l='n');
if (opcion - 's' )

{
if ( (1ista = fopen("lista", 'vüb") ) == NULL)
{

perror("IisLa");
exir ( 1) ;

]
]
else

exit(-1);
]
if ((auxiliar = fopen("auxifiar", 'w+b")) == NULL)
{

perror1"auxi1iar");
exit (-1) ;

]

/* Copia lista en auxiliar */
CopiarFichero (auxi I iar, lisLa) ;
do
{

prinLf("b - borrar regiscro\n");
prlntf("a - añadir registro\n");
prinLf ("s - sal-ir\n");
opcion - geccharO;
ffl,,ch /cf,,lin\ .

switch (opcion)
{

case 'b':
/* Cafcular el número totaf de registros del fichero */
fseek(auxiliar, 0L, SEEK_END) ;
totafregs (int)ftell(auxi I iar) /sízeof(regisLro) ;

/* Marcar un registro */
printf(*Nq registro a borrar entre 1 y %d: ",totalreqs);
c = scanf ('?d' , &nreg) ;
fflush (stdin) ;

if (" && (nreg >= 1) aa (nreq <= totalregs))
MarcarRegistro (auxiliar, nreg) ;

else
printf ( "Nro. no vá1ido\n" ) ;

break;
case 'a' :

/* Añade registros al fichero auxiliar */
AltaRegistro ( auxiliar ) ;
break;

]
]
while (opcion l='s');
do
t

printf("Desea safvar los cambios efectuados? [s,/n]: ");
nn¡ i nn - ^óf ^l-1: ".---.,-.(.),'
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fflush(stdin);
]
while (opcion != '=' && opcion

if (opcion == 's')
{

/* Actualizar lista
fclose (lista) ;
Icl ose (aux i I iar) ;

con los registros de auxiliar */

) == NULL)

"rb")) == NULL)

if ((lista = fopen("1ista", "wb")
{

perror(', 1ista");
exit (-1) ;

]

if ( (auxiliar = fopen ( "auxiliar" ,

{
perror("auxiliar");
exit (-1) ;

]

/* Copia auxiliar en lista */
CopiarFichero ( lista, auxiliar),.

)

fcfose ( lista) ;
fcfose (auxiliar) ;

)

EJERCICIOS PROPUESTOS

1. 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 emitirá una orden de la forma:

tempw temps.dat

donde tempw 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 emitirá una
orden de la forma:

tempr temps.dat

donde tempr es el nombre del programa y temp*dal es el fichero que desea-
mos visualizar.

2.
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3. Tenemos un fichero en disco llamado "alumnos", donde cada registro es de la
forma:

tlpedef struct
{

unsigned int n_matricula;
char nombrel40l;
char calificacion [2 ] ;

] registro;

La calificación viene dada por dos caracteres: ,SS (suspenso), AP (aprobado),
NZ (notable) y SB (sobresaliente). Realizar un programa que nos imprima el
Vo delos alumnos suspendidos, aprobados, notables y sobresalientes.

4. Tenemos grabados en el disco dos ficheros denominados alumnos y modirt
respectivamente. La estructura de cada uno de los registros para ambos fiche-
ros es la siguiente:

struct alumno
{

char nombre [61] ;
float nota;

J

Ambos ficheros están 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 modffi son:-

. registros que también están en el fichero alumnos pero que han variado en
el campo nota.

. registros nuevos; esto es, registros que no están en el fichero alumnos.

. registros que también están en el fichero alumnos y que deseamos elimi-
nar. Estos registros se distinguen porque su campo nota vale I.

o Como máximo hay un registro en modffi por alumno.

Se pide rcalizar un programa denominado actuali con las funciones que se

indican a continuación:

a) Escribir una función que obtenga a partir de los ficheros alumnos y modifi
un tercer fichero siguiendo los criterios de acfualización anteriormente
descritos. La función prototipo será de la forma:

void actualtzar (FILtr *pfa, FILE *pfb, FILE *pfc);
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donde pfay pfb referencian los ficheros alumnos y modifi, respectivamen-
te,y pfc referencia el fichero resultante de la actualización.

b) Escribir una función principal main que llame a la función actualizar pa-
ra obtener el fichero actualizado y a continuación realice las operaciones
necesarias para que este fichero quede renombrado con el nombre alum-
nos.

La llamada para ejecutar el programa actuali será de la forma:

actuali alumnos modifi

5. En un fichero disponemos de las cotas de altitud procedentes de la digitaliza-
ción de un terreno realizada mediante fotografía aérea. Este fichero tiene una
cabecera que se ajusta al siguiente formato:

tl4)edef struct,
{

unsigned int. total_cotas_eje_x;
unsigned int total_cot¿s_ejel¡;
float resolucion;

) cabecera;

El resto de la información del fichero está constituida por las cotas de altitud,
en metros, cada una de las cuales es un número float.

Por ejemplo, si hemos digitalizado un terreno de 20 Km. de ancho por 10 Km. de
largo, con una resolución de 100 m. de separación entre cotas, los datos de la ca-
becera del fichero ser¿án:

totaf de cotas de1 ej e x = 20I
total de cotas def e'i e v = 101
resofucion = 100.0

A continuación vendrán un total de 20I x 101 = 20301 cotas de alti¡¡d.

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.
Alturas máxima, mínima y media, en metros, del terreno digitalizado.

/* Expresada en metros */

a

a
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ELPREPROCESADORDE 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 compilación y antes de que ésta
comience. La parte de texto manipulada se conoce como directrices para el pre-
procesador.

Una directrlz es una instrucción para el preprocesador de C. Las directrices
son utilizadas para hacer programas fáciles de cambiar y fáciles de compilar en di-
ferentes entornos de ejecución. Las directrices le indican al preprocesador qué
acciones específicas tiene que ejecutar. Por ejemplo, rcemplazar elementos en el
texto, insertar el contenido de otros ficheros en el fichero fuente, o suprimir la
compilación de partes del fichero fuente.

El preprocesador de C reconoce las siguientes directrices:

+¡^+; -^
#elif
+^1 -^

fferror
# i fdef
#ifndef
#include

#line
4^--^*-

#undef

El símbolo # debe ser el primer caráLcter, distinto de espacio en blanco, en la
línea que contiene a la directriz; entre el símbolo # y la primera letra de la direc-
triz pueden aparecer caracteres espacio en blanco. Una directriz que ocupe más de
una línea física puede ser continuada en una línea siguiente, colocando elcarácter
\ inmediatamente antes de cambiar alalínea siguiente. Por ejemplo,

#define T_INICIAL(descripcion) \
printf ( ', \n\npara : %s', , #descripcion) ; \
inicial = cfockO;
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Cualquier texto que siga a una direcfriz, excepto un argumento o un valor que

forma parte de la direcfnz, tiene que ser incluido como un comentario (/* *l).

4def i ne T_i NTCTAL(descripcion) /x descripción es un parámetro */ \
printt("\n\npara : ?s". #descripcion) ; \
lnicial - clockO;

Una directriz paede escribirse en cualquier parte del fichero fuente, pero so-

lamente se aplica desde su punto de definición hasta el final del programa fuente.

DIRECTRIZ #define

La direcfriz #define se utiliza para asociar identificadores con palabras clave,
constantes, sentencias y expresiones. Cuando un identificador representa una
constante se denomina constante simbólica: en cambio. cuando un identificador
representa sentencias o expresiones se denomina macro. La sintaxis para esta di-
recfriz puede ser de dos formas, sin parámetros y con parámetros:

#define identificador texto
#define identificador (parámetros\ te><to

La directriz #define sustituye todas las apariciones de identificador o identffi-
cador(parámetros) en el fichero fuente por texto. Parémetros, representa una lista
de parámetros formales entre paréntesis y separados por comas, que en la sustitu-
ción, serán reemplazados por sus coffespondientes parámetros actuales. Entre el
identificador y el pnéntesis abierto no puede haber un espacio en blanco, para no
confundir los parámetros con el texto.

Para mayor claridad del programa, las constantes simbólicas suelen expresar-
se en mayúsculas con el fin de distinguirlas de las otras variables.

A continuación se presentan algunos ejemplos para clarificar lo expuesto.

#define ANCHO 70
#define LONGITUD (ANCHO + 10)

Estas directrices definen una constante simbólica ANCHO de valor 70 y otra
LONGITUD de valor ANCHO + 10; esto es,70 + 10. Cada aparición de ANCHO
en el fichero fuente es sustituida por 70, y cada aparición de LONGITUD por (70
+ 10). Los paréntesis son importantes, más bien necesarios, para obtener los resul-
tados esperados. Por ejemplo, supongamos la siguiente sentencia:

var-LONGITUD*15;

Después de la sustitución sería:
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vdr=(70+10)*15;

En el caso de no haber utilizado paréntesis en la definición de LONGITUD, el
resultado sería:

var-70+10*15

que daría lugar a un resultado diferente.

El siguiente es un ejemplo de una macro con dos parámetros:

#def ine MENOR (a, b) ( (a) < (b) ) ? (a) : (b)

Esta directriz define la macro denominada MENOR, con el fin de obtener el
valor menor de entre los parámetros actuales, cuando se realice la sustitución. Por
ejemplo, una ocuffencia en el programa fuente como

MENOR(I , 2);

donde los parámetros actuales son 1 y 2, seria sustituida por:

((1) < (2)) ? (1) : (2);

Se insiste, una vez más, en el uso de los paréntesis para evitar resultados ines-
perados. Por ejemplo,

Édefine MULT(a, b) ((at * (b))

Una ocurrencia como

MULT(I + 2, 3 + 4\;

sería sustituida por:

((I + 2) * (3 + 4));

De no haber puesto a y b entre paréntesis el resultado sería:

(I + 2 * 3 + 4);

que da un valor diferente al esperado.

El trabajo realizado por medio de una macro también puede ser hecho por una
función. Es mejor úrlizar una función que una macro ya que las funciones no pre-
sentan los problemas de las macros parametrizadas como puede ver en el ejemplo
sisuiente.
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/*************** Macros y funciones *************** /
/ x macros. c

ff i nc I ude <stdio. h>

#define MENOR(x, y)

int menor(int x, int
{

return ( (x < y) ?

)

void maln ( )

{
int,m=0,a=1-0,b=

/* ULilizando la macro
m = MENOR(a--, b--\; /*

nri nf f / "monnr 9.7--, a =

/* Llamando a la función
a-10,b=20;
m = menor(a--, b--);
nri nl f / "monnr - 9Á-*, a =

((x) < (v)) ? (x) : (y)

v)

X : Y );

2o¡

[:::-
lb--

efecto colateral. El valor menor
-^ Á^^-^-^-+- ¡^^be ueL rer,.elrLd uub VeCeS

%d y b - %d\n", m, a, b);

%d y b = ?d\n", m, a, b) ;
]

Este ejemplo da lugar al siguiente resultado:

menor - 9, a = B y b - 19
menor=10,a=9Vb=19

Después de la sustitución de la macro quedaría una sentencia como la siguiente:

((a ) < (b--)) ? (a- ) : (b--);

Cuando se ejecuta esta sentencia sucede lo siguiente, en el orden indicado:

1. (:(a - -) < (b - -))

s,

si

2.
. l*=oa<b, m=Q-- 1la--

lm=b
.fue a<b. m=b__ 

tr__

fue
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Aplicando 1o anterior a nuestro ejemplo, se compara l0 y 20, el resultado es

menor, y se decrementa a a9 y b a 19; como a fue menor qae b,se asigna a a m,

valor 9. v se decrementa a a 8. El resultado es m=9. a=8 v b=I9.

Macros predef¡nidas

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 Descripción

-DATE-

-TIME-

FILE

LINE

-STDC-

Esta macro es sustituida por una cadena de caracteres de la for-
ma Mmm dd aaaa (nombre del mes, día y año). Por ejemplo:

Printf ("e.s\n", 
-DATE-) 

;

Esta macro es sustituida por una cadena de caracteres de la for-
mahh:mm:ss (hora, minutos y segundos). Por ejemplo:

printf ("%s\n", _TIME_) ;

Esta macro es sustituida por el nombre del fichero fuente. Por
ejemplo:

printf ("%s\n", _trTLE_) ;

Esta macro es sustituida por el entero correspondiente al número
de línea actual. Por ejemplo:

Ínt nllnea = LTNE_;

Esta macro es sustituida por el valor 1 si la opción /Za o -stdl
ha sido especificada. Esta opción verifica que todo el código
esté conforme a las norrnas ANSI C. Por ejemplo:

LnE anst = S]UU ;

El operador #

El operador # es utilizado solamente con macros que reciben argumentos. Cuando
este operador precede al nombre de un parámetro formal en la definición de la
macro, el parámetro actual correspondiente es incluido entre comillas dobles y
tratado como un literal. Por ejemplo:

#define LITERAL(s) printf (#s "\n")

Una ocurrencia como:

T TTFpA- /D-r- ca 11ñ: f ee I ¡ n¡rá e ort i nr:ar ) ;
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sería sustituida por:

printf("Pu1se una tecla para continuar" ',\n,'); equlvalente a:printf ( "Pulse una tecfa para continuar\n,') ;

EI operador #@

El operador #@ es utilizado solamente con macros que recrben argumentos.
Cuando este operador precede al nombre de un parámetro formal en la definición
de la macro, el parámetro actual correspondiente es incluido entre comillas sim-
ples y tratado como un carácter. Por ejemplo:

#define CARACTER(c) #@c

Una ocurrencia como:

car - CARACTER(b);

sería 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 concatenación de dos cadenas. Por
ejemplo,

#def ine SALIDA (n) printf ( ', ef emento ', #n ', = %d\n', , elemento##n)

Una ocurrencia como:

SAL.LDA ( 1) ;

sería 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 definición de un identifica-
dor previamente creado con #define. La sintaxis es:
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#undef identificador

La directriz #undef borra la definición actual de identificador. Consecuente-

mente, cualquier ocuffencia de identificador que pueda aparecet a continuación es

ignorada por el preprocesador.

fidefine SUIaA(a, b) (a) + (b)

+undef SUMA /x Ia definición 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 estándar definidos. Es

útil 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 estándar definidos. Por ejemplo:

#ínclude "misfuncs.h"
#include <stdio.h>

Estas sentencias añaden 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 estándar definido para los ficheros
de cabecera. El fichero stdio.h se busca directamente en el directorio estándar.

COMPILACION CONDICIONAL

Las directrices #if, #elifl #else y #endif permiten compilar o no partes selecciona-
das del fichero fuente. Su sintaxis es la sisuiente:

+: € ^--^-^-: Á^r¡r e^yr
lgrupo de-fíneas; )

[#e1if expresión L

grupo de fíneas;l
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[#e1if expresión 2

. 
grupo-de-líneas;l

t#efif expresión N
grupo-de fíneas;)

[ #eIse
grupo-de-7íneas; l

#endif

donde grupo-de-lín¿as representa cualquier número de líneas de texto de cual-
quier tipo.

El preprocesador selecciona un :único grupo-de-líneas para pasarlo al compi-
lador. El grupo-de-lín¿as seleccionado será aquel que se coffesponda con un valor
verdadero de la expresión que sigue a fif o #elif. Si todas las expresiones son fal-
sas, entonces se ejecutaráel grupo-de-Iíneas a continuación de #else. Por ejemplo:

/ **x*** Compilación condicional ******/
/* compcon.c

#include <stdlo.h>

#define EEUU 1 /* Estados Unidos */
#deflne ESPA 2 /* España */
#define FRAN 3 /* trrancia */

#define PAIS_ACTIVO ESPA

void main ( )
{

#if PAIS-ACTTVO == EEUU
char moneda[] = "dolar ";

#e1if PAIS_ACTIVO =- ESPA
char moneda[] = "peseta,';

#efrf PATS_ACTfVO == FRAN
char moneda[] = "franco";

#endi f

printf("%s", moneda);
)

Este programa define un array de caracteres con el nombre de la moneda a
ttTlizar, que es función del valor de la constante simbólica ESTAD)_ACTIV}.
Para el programa expuesto, el compilador compilará la siguiente función main:

void main( )

{
char monedatl = "peseta";

printf ( "%s", moneda),-
i
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Cada directriz #tf en un fichero fuente debe emparejarse con su coffespon-
diente #endif.

Las expresiones deben ser de tipo entero y pueden incluir solamente constan-
tes enteras, constantes de un sólo carácter y el operador defined.

Operador defined

El operador defined puede ser utilizado en una expresión de constantes enteras,
de acuerdo con la siguiente sintaxis:

def ined ( r dent i f i c ador)

La expresión constante a que da lugar este operador es consideradaverdadera
(distinta de cero) si el identificador está actualmente definido y es considerada
falsa, en caso contrario. Por ejemplo:

#if defined (CREDIT)
credit ( ) ;

#e1if defined(DEBIT)
debit ( ) ;

#else
fnerror ( ) ;

#endi f

En este ejemplo, se compila la llamada a la función credit si el identificador
CREDIT está definido; se compila la llamada a la función debit si el identificador
DEBIT está definido; y se compila la llamada a la función fnerror si no está defi-
nido ninguno de los identificadores anteriores.

CONSTANTE DEFINIDA EN LA ORDEN DE COMPILACION

La opción -Didf=fvalor]l en UNIX o [Didl=lvalor]l en MS-DOS, define la cons-
tante simbólica id para el preprocesador. Si valor no se especifica, el valor de id
se supone que es | (verdadero). La forma de utilizar esta opción es:

cc -DTIEMPO nomprog.c
c1 ,/DTIEMPO nomprog.c

en UNIX
en MS-DOS

Como aplicación vamos a diseñar una utilidad sencilla que permita medir el
tiempo de ejecución de cualquier parte de nuestro programa C.

En primer lugar crearemos un fichero tiempo.h para que contenga las macros
T-INICIAL(descripción) y T-FINAL. Además, diseñaremos el fichero tiempo.h
para que el código fuente incluido por él en un programa, sólo sea compilado co-
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mo parte de dicho programa, si la orden de compilación define la constante sim-
bólica TIEMPO; en otro caso, las referencias a T-INICIAL y a T-FINAL ser6n

nulas. Edite el código que ve a continuación y guárdelo con el nombre tiempo.h.

/** Definición de fas macros: T_INICIAL(descripcion) y T-FINAL **/
/* tiempo.h

#if I def ined (TIEMPO_DEFINIDO)
#if defined (TItrMPO)

#include <stdio.h>
#include <time.h>
clock_t iniciaf. final;
#def 'ne T_lNlC-LAL (descripcion) \

printf (;\n\np.t- : %s", #descripcion) ; \
inicial = clockO;

#define T_FINAL final = clockO;\
printf (" rnr- iempo : ?g seg ", r
(double) ( f inal-ini ciaL) / (double) CLOCKS-PER-SEC) ;

#def ine TIEMPO_DEFINIDO
#el se

fl def 'ne T_l N I C I AL (descripcion)
#define T_FINAL

# endi f
#endi f

En primer lugar, obsewamos la directriz

#if I def ined (TIEMPO_DEFINIDO)

. '-: '-
#endt I

Si la constante TIEMPO_DEFINIDO está definida, la expresión será falsa y
no se tendrá en cuenta el código dentro de la directriz. Esto sucederá cuando se

intente compilar este código una segunda vez (por ejemplo, suponga que incluye
el fichero tiempo.h dos veces).

Si la constante TIEMPO-DEFINIDO aún no está definida, el código escrito
en el fichero tiempo.h será compilado sólo si la constante simbólica TIEMPO se

ha definido; en nuestro caso, al ejecutar la orden de compilación del programa:

#if defined (TIEMPO)

# enor r

Si se cumplen las dos expresiones de las directrices descritas anteriormente, el

código siguiente pasará a formar parte del programa fuente:

#include <stdio.h>
#include <time.h>
clock_t inicial, final;
4def ine T-INICTAL(descripcion) \

printf ("\n\npara : %s", #descripcion) ;\
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iniclal = clockO;
#define T_FINAL final = clockO;\

printf("\ntiempo : %g seg",\
(double) ( final-inl cíaL) / (double) CLOCKS_PER_SEC) ;

#def ine T]EMPO-DEFINIDO

Observe el carácfer de continuación \, en cada una de las líneas que definen
Ias macros T_INICIAL y T_FINAL.

En otro caso, alguna de las expresiones mencionadas es falsa, las macros se-
rán definidas para no ejecutar ningún código. Es decir, así:

#def ine T_INICIAL (descripcion)
#define T_FINAL

Notar que el argumento descripción dela 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:

/**xx* ************ lvedi r r i e*noq do o ioe rr i Án ***************** /

/* tiempo.c

#include "tiempo.h"

void main( void ¡

{
register unsigned long i;
float k;

T-INICTAL (

for (i =
T-FINAL;

T_INICIAL (

for (k =
T-FINAL;

I azo con va r i abfe regisLer urs i g*ed long ) ;
0,' i < 1000000,. i++);

)

Este programa mide el tiempo empleado por dos bucles que se ejecutan un
mismo número de veces; uno con una variable entera y otro con una variable real.
Cuando ejecute este programa obtendrá una solución similar a la siguiente:

para : Lazo con variable regrister unsigned long
tiempo : 0 segr

z 7-azo con variabfe float

lazo con variable float);
0; k < 1000000,. k++);

tiempo : 0.28 seg
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DIRECTRICES #ifdef e #ifndef

La sintaxis correspondiente a estas directrices es:

#ifdef identificador
#ifndef identificador

La direcfiz #ifdef comprueba si el ide nt ffi c ado r está definido e #ifndef com-
prueba si el identificador no está definido.

La directriz #ifdef ld es equivalente a #if defined(id), y la línea #ifndef id es

equivalente a #if ldefined(ld).

Estas directrices simplem ente garantizan
teriores de C, ya que su función es ejecutada
ned(identificador).

DIRECTRIZ #line

la compatibilidad con versiones an-
perfectamente por el operador defi-

La sintaxis de la directriz #line es la sisuiente:

#line "r"-"nr"lu l" identificador" l

Una línea de la forma indicada pone las macros predefinidas JINE- y
_FILE_ a los valores indicados por cte-entera e identificador respectivamente,
1o 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 información proporcionada por la directiz #line se úIliza simplemente
con el objeto de dar mensajes de error más informativos. El compilador utiliza
esta información para referirse a los errores que encuentra durante la compilación.
Por ejemplo, cuando se compilen las sentencias

#line 30 "en el fichero xxxx, línea "
print("%s\n", _FILE_) ;

se visualizará el siguiente mensaje de error:

en el fichero xxxx, lírrea (30) : warning C4013: 'print' ...

Observe cómo se le aplica el número de línea especificado a la sentencia si-
guiente ala directriz y cómo en el mensaje de error se utiliza la cadena de caracte-
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res especificada. A partir de esta sentencia, las demás tendrán números correlati-
VOS.

Normalmente el número de línea se refiere alalínea actual que se está compi-
lando y el identificador al nombre del fichero actual. El número de línea se incre-
menta cadavez que termina de compilarse una línea.

DIRECTRIZ #error

La directriz #error es utilizada para abortar una compilación, al mismo tiempo
que se visualiza el mensaje de error especificado a continuación de la misma. Su
sintaxis es:

#error mensaje

Esta directriz tiene utilidad cuando en un programa incluimos un proceso de
compilación condicional. Si se detecta una condición anormal, podemos abortar la
compilación utilizando esta directriz, al mismo tiempo que se visualiza el mensaje
de error especificado. Por ejemplo,

#i I ldefined{ PATS_ACTIVO)
#error PAIS_ACTIVO no definido.

#endl f

Cuando se compile el programa fuente que contiene las directrices anteriores,
si la macro o constante PAIS_ACTIVO no está definida, se emitirá el mensaje de
error especificado.

UTILIZACION DE FICHEROS DE CABECERA

La directriz #include añade el contenido de un fichero de texto a un programa
fuente. Por lo tanto, es útil 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:

/****************************************************************
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * - - - - -Y??Y:?. illT:l:il* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
/* modppal. c

* Las tres I íne¿s s-guientes ,incluyen los ficheros ec.a.i ri¡¡dnc

#include "declara2.h"
#include "declara1.h"
# i rclude <sLdio.h>
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void main0 /* FUNCIÓN PRINCIPAL */
{

char mensajeL25l;
TapoReg regtstro;

registro LeerReg i se ro ( ) ;
Veri ficar ( reg i stro, mensaj e) ;
putchar('\n'¡;
nrr1 c /manc:ia\ .

]

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.

//****************************************************************
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * - -. - -?::ltTl:l?Tff - - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
/* declaral.h

#1f 1 defined (_DtrCLARA1_H)
#define _DECLARAI_H 1

T i poReg LeerReg i sI ro lvoid) ;
void Verificar(TipoReg reglstro, char *mensaje) ;

#endif // _DECLARAI_H

Los prototipos de las funciones pasarán a formar parte del código del progra-
ma sólo si aún no han sido incluidos. Esto es lo que hacen las directrices:

H i f I det ined (_DECLARAI_'I )

#define _DECLARAI_H 1

; " -. -+CNOLI

Si al incluir este fichero en nuestro programa la constante _DECLARAI _H no
está definida, la definimos y los prototipos de las funciones pasan a formar parte
de nuestro programa. Si ahora intentáramos incluir de nuevo el fichero decla-
ral.h, nos encontraríamos con que la constante _DECIARAI_H ya está definida,
la expresión de la directriz #tf seía falsa, y no se incluirían de nuevo los prototi-
pos de las funciones. Como ve, esto es una medida de seguridad para evitar duran-
te la fase de compilación (no durante la fase de enlace) que las declaraciones
contenidas en un fichero puedan ser incluidas dos veces en un mismo módulo, lo
que daría lugar a un error de redefinición. Este caso podría darse, por ejemplo,
cuando dos o más ficheros incluidos en un módulo. incluven a su vez un mismo
fichero.

También, observamos que los prototipos de las funciones LeerRegistro y
Verifícar utllizan el tipo definido por el usuario TipoReg. Por lo tanto, es necesa-
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rio incluir la declaración del
funciones. Esta declaración se

//*************** *********
*************************
/* declara2.h

4'' !defined(_DECLARA2_H)
#define _DtrCLARA2_H 1

tjpedef struct
{

char denominacion [30] ;
int existencias;

) TipoReg;

#endif // _DECLARA2 H

Para que el programa pueda ejecutarse, necesitamos también el código co-
ffespondiente a las funciones invocadas. Este código lo proporciona el fichero

funcs.c que será enlazado al módulo principal durante la fase de enlace que se

realiza para obtener el módulo ejecutable (vea en el Capítulo 3, el apartado
"Programa C formado por múltiples ficheros").

/*****************************************
FUNCIONES******************************************

/* funcs. c

tipo TipoReg, previamente a los prototipos de las

localiza en el fichero declara2.h.

****************************************
DECLARACIONES*************************************** /

***********************
**********************/

* -a q'ñ. e^le irea

#include "declara2.h"
hincl rrle .sl ri^q.l,
#include <stdio.h>

void LeerRegistro ( )

{
n-' nl f I " f)é.^m i naci ón
nr:nl |1"tr:is-one1¿g

]

inclrrr¡a al I t¡aara ac¡a¡i f i¡¡ria

" ) ; geLs t regi sLro.denominaci o"r) ;
") ; scanf ("%d', &registro.existencias)

void Verificar (ctrar *mensaje)
{

if (registro.exjsuerc'¿s . 5)
cl r.ñ\/ /monc:-ia " Dnr ¡loln¡ i¡

v!vv J v

else
sLrcpy(rersaje, "Por enc ra

j

¡^

¡^
mínimos " ) ;

mínimos " ) ;

A su vez, las definiciones de las funciones LeerRegistro y Verificar necesitan
de la declaración del tipo TípoReg. Esta declaración está contenida en el fichero
declara2.h,razónpor la que hemos incluido este fichero en el módulofuncs.c.
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EJERCICIOS RESUELTOS

1. Realizar un programa que solicite introducir un carácter por el teclado y dé como
resultado el carácfer reflejado en binario. La solución del problema será análoga a
la siguiente.

InLroduce un carácLer: A
carácter A, ASCII 41h, en binario: 01000001

Carácter reflejado:
carácter é, ASCII B2h, en binario: 10000010

La estructura del programa constará de las funciones siguientes:

a) Una función principal main que llamará a una función presentar para visuali-
zar el carácter introducido y el reflejado de la forma expuesta anteriormente
(simbólicamente, en hexadecimal y en binario) y a una macro ReflejarByte
que invierta el orden de los bits (el bit 0 pasará a ser el bif7, el bit 1 pasará a
ser el bit 6, el bit 2 pasná a ser el bit 5, etc).

b) Una función presentar con el prototipo siguiente:

void presentar ( unsigned char c ) ;

Esta función recibirá como parámetro el carácfer que se quiere visualizar y lo
presentará simbólicamente, en hexadecimal y en binario.

c) Una macro ReflejarByte:

4define ReI lejarByte( b )

Esta macro recibirá como parámetro un byte b y dná como resultado el byte
reflejado.

El programa completo se muestra a continuación.

//*************** Reflejar un byte *************** f
/x refefar.c

#include <stdio.h>
ffdef ine Rei le.j arByte( c )r

(c)&0x02) << 5) l\
(c) &0x08) << 1) | \
(c)&0x20) >> 3) l\
(c)&0x80) >> 7))

(c)&0x01) << 1)
(c)&0x04) << 3)
(c)&0x10) >> 1)
(c) &0x40) >> 5)
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void Visualizar ( uneigned char c );

void main( )

{
unsigned char c;

printf ( " Introduce un carácter: ,' ) ;
c = getcharo;
Visualizar (c) ;

printf ( " \nCarácter resultante: \n" ) ,.

c = Ref le j arByte (c ) ,-

Visualizar (c) ;
)

void Visualtzar ( unsigned char c )

t
int i - O;

for (i = 7; i>=0; i--)
printf('%d", (c & (1 << i)) ? 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 invocará desde la línea de órdenes así:

cifrar -c clave

donde -c clave indica al programa cuál es la clave que se va a emplear para
realizaf el cifrado. La clave será un valor entero enffe 0 y 255.

El texto a cifrar se leerá del fichero estándar de entrada y el texto cifrado se

visualizará en el fichero estándar de salida.

El cifrado del texto se realizará byte a byte utilizando el siguiente algoritmo:

. Se calculará la OR exclusiva entre los bytes de entrada y Ia clave.
o Los bytes resultantes de la operación anterior se reflejarán; esto es, el bit

0 pasará a ser el.bit 7, elbit 1 pasará a ser el bit 6, el bit 2 pasará a ser el
bit 5, etc.

. Los bytes resultantes de la operación anterior serán complementados a 1 y
estos serán 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 sería:

b XoR c: (10011010) xoR (01001001) = (11010011)
Reflejar (11001011)
Co-np-emento a 1 (00110100)

El byte cifrado resultante es 0x34.

Se pide realizar un programa denominado cifrar con las macros y funciones
que se indican a continuación:

a) Escribir una macro ReflejarByte:

fdel-ne Ret lejar Byte( b )

Esta macro recibirá como parámetro un byte y dará como resultado el byte
reflejado.

b) Escribir una función cifrar de acuerdo con el siguiente prototipo:

unsigned char cifrar(unsigned char byte, unsigned char clave);

Esta función recibe como parámetros el byte a cifrar y Ia clave y devuelve
como resultado el byte clfrado.

c) Escribir una función descifrar de acuerdo con el siguiente prototipo:

unsigrned char descifrar(unsigmed char byte, unsigm.ed char clave) ;

Esta función recibe como parámetros el byte cifrado y la clave y devuelve
como resultado el byte sin cifrar.

d) Escribir una función main que utilizando las funciones anteriores permita
cifrar o descifrar un texto.

¿Cómo invocaría desde la línea de órdenes del sistema operativo al programa
cifrar para redirigir la E/S y trabajar con ficheros distintos a los estándar?

2. Coger un programa cualquiera de los realizados hasta ahora y añadir el código
que supuestamente se necesitaríapara visualizar resultados intermedios en un
proceso de depuración de dicho programa.

El programa se invocará desde la línea de órdenes así:
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rombr e__programa - DDEBUG

F^mh'é ny.ñr^mi,t'DEBUC

EN UNIX
EN MS-DOS

Por ejemplo, la siguiente función incluye código de depuración que sólo se

compilará en el caso de que al ejecutar el programa se especifique la constan-
te simbólica DEBUG.

void VisuaLtzar ( unsigned char c )

{
int i = 0;

for (i = 7; i>=0; i--)
{

: i : : i:{*f : def:{nedtnnqqqir r : r i : I 
j: : 

j ; ; j r r ; : : : i i, I : I : : : : : : ;
;:;::i:;:t t:i:; t::i:::*:; a a1dEt:P[:t::]l
:::t;::.:::Yi"'ttYilr:;l;'::i:+:$¿::'l;::ili';"::":: 

jtl'i:ltilrii: jli
: : : : i : Isñdir: : : : ; : : ;;: ::; : r ; : : | ; r : r ri i : i: I i i i :l : : : : : : : : ; I : : i : i

printf('2d", (c a 11 << i)) ? 1 : 0);
]
printf("\n"I;

)





CAPITULO 11

ESTRUCTURAS DINAMICAS DE
DATOS

La principal característica de las estructuras dinámicas es la facultad que tienen
para variar su tamaño y hay muchos problemas que requieren de este tipo de es-

tructuras. Esta propiedad las distingue claramente de las estructuras estáticas fun-
damentales (arrays y estructuras). Por tanto, no es posible asignar una cantidad
fija de memoria para una estructura dinámica, y como consecuencia un compila-
dor no puede asociar direcciones explícitas con las componentes de tales estructu-
ras. La técnica que se úiliza más frecuentemente para resolver este problema
consiste en realizar una asignación dinámica de memoria; es decir, asignación de
memoria para las componentes individuales, al tiempo que son creadas durante la
ejecución del programa, en vez de hacer la asignación durante la compilación del
mismo.

Cuando se trabaja con estructuras dinámicas, el compilador asigna una canti-
dad fija de memoria para mantener la dirección del componente asignado dinámi-
camente, en vez de hacer una asignación para el componente en sí. Esto implica
que debe haber una clara distinción 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 dinámicamente para un objeto de un tipg cualquie-
ra, se devuelve un puntero ala zona de memoria asignada. Para realizar esta ope-
ración disponemos en C de la función malloc (vea en el capítulo 7, el apartado
"Asignación dinámica de memorial').



392 cunso DE PRocRAMACTóN c/c++

LISTAS LINEALES

Hasta ahora hemos trabajado con affays estáticos y dinámicos. El espacio para los
primeros es asignado durante la compilación y para los segundos durante la eje-
cución. A diferencia de un array estático, un alray dinámico permite alterar su ta-
maño utilizando la función realloc; la reasignación, igual que la asignación,
requiere de un número de bytes consecutivos en memoria igual al tamaño del blo-
que a reasignar y además, copiar en él los datos de la parte que se conserva del
afl:ay, que será todo el array cuando el espacio reasignado sea más grande.

Si lo que deseamos es una lista de elementos u objetos de cualquier tipo, ori-
ginalmente vacía, que durante la ejecución del programavaya creciendo o decre-
ciendo elemento a elemento, según las necesidades previstas en el programa, la
construcción idónea es una lista lineal.

En una lista lineal cada elemento apunta al siguiente; esto es, cada elemento
tiene información de dónde está 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 número de bytes conse-
cutivos en memoria igual al tamaño total de la lista lineal, que por otra parte no
conocemos a priori. Gráficamente una lista enlazada podemos imaginarla así:

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 será de la forma:

tlpedef struct s
{

/* declaración de fos miembros de la estructura * /
struct s *siguiente; /* puntero a1 siguiente efemento */

] telemento;

La declaración anterior declara el tipo telemento, sinónimo de struct s. El
miembro siguiente 1o hemos declarado de tipo puntero a struct s y no de telemen-
/o porque en este instante, telemento aún está por definir. La razón 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 así una lista enlazada.
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A continuación asignaremos memoria para un nuevo elemento. Supongamos
que para esta operación escribimos una función NuevoElemento así:

telemento *NuevoElemento (void)
{

telemento *q = ( (telemento *)mal1oc (sizeof(telemento) ) ) ;
.i+ /l-\ ó27^r/\.\ . v / er ! v! \ / ,

return (q) t

)

Esta función asigna memoria para un objeto de tipo telemento y devuelve un
puntero al espacio de memoria asignado. Si la asignación de memoria no se puede

realizar, entonces la función NuevoElemento invoca a la función error, la ctal
puede ser de la forma siguiente:

void error (void)
{

perror I "Tnsuf' cierte memoria" ) ;
exit (1) ;

]

La función error visualiza un mensaje indicando que no hay memoria sufi-
ciente parala asignación y finaliza el programa.

Una vez definida la función NuevoElemento,la asignación de memoria para
un elemento se haría así:

void main (void)
{

'e cmanl n *n. /* nUnterO avt I P

/* aqi nn¡r momnri: para un

un elemento */

elemento */
r i iÁ r J ¡.|\rriÁitÁpil¡ámÁy+xf \r.¡ 1 r li I r11I
;;;E i-;;¡jr;v;Y;v;YFt";Y;.t,H.rv;Y r ¡;f¡i ¡ r; i;;;

p->siguiente - NULL;

/ x ñnara¡i nnoc * /

/* Liberar memoria */
free (p) ;

J

La declaración telemento *p declara un puntero p a\n objeto de tipo telemen-
to.La sentenciap = NuevoElemento) crea (asigna memoria para) un objeto de ti-
po telemento, genera un puntero (dirección de memoria) que referencia este nuevo

objeto y asigna esta dirección a la variable p.La sentencia p->siguiente = NULL
asigna al miembro siguiente del objeto apuntado por p el valor NULL, indicando
así que después de este elemento no hay otro; esto es, que este elemento es el úl-
timo de la lista.
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El valor NULL, dirección nula, permite crear estructuras de datos finitas. Así
mismo, suponiendo que p apunta al principio de la lista, diremos que dicha lista
está vacía si p vale NULL. Por ejemplo, después de ejecutar las sentencias:

P - NULL; /* lista vacia */
p = NuevotrlemenLoO;
p->siguiente = NULL;

tenemos una lista de un elemento:

p
--|| 

|

I NULL I

Para añadir un nuevo elemento a la lista, procederemos así:

/* crear un nuevo elemento */
/x enlazar con el efemento apuntado por p */
/* p apunLa a1 principio de la físta */

q
--+l I

tl

p
--)| 

|

I NULL I

q = NuevoEl emento O ;
d-\cr ñrrr Ánf a

""-Y¡

donde 4 es un puntero a un objeto de tipo telemento. Ahora tenemos una lista de
dos elementos. Observe que los elementos nuevos se añaden 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

q = NuevoElementoO,.

crea un nuevo elemento

La sentencia

a-:cin¡ri^nfó - ^.-' - v¡

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 q->siguiente y p tienen el mismo
valor; esto es, la misma dirección, por lo tanto, apuntan al mismo elemento.
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Por último, la sentencia

hace que la lista quede de nuevo apuntada por p;
siempre el primer elemento de la lista.

es decir, para nosotros p es

Ahora p y q apuntan al mismo elemento, al primero. Si ahora se ejecutara una
sentencia como la siguiente ¿qué sucedería?

q = q->siguiente;

¿Quién es q->siguiente? Es el miembro siguiente de la estructura apuntada por q
que contiene la dirección de memoria donde se localiza el siguiente elemento al
apuntado pot q.Si este valor se lo asignamos a 4, entonces q apuntará al mismo
elemento qlue q->siguiente.El resultado es que q apunta ahora al siguiente ele-
mento como puede ver en la figura.

Esto nos da una idea de cómo avanzar elemento a elemento sobre una lista. Si
ejecutamos de nuevo la misma sentencia

q = q->siguiente;

¿Qué sucede? Sucede que como q->siguiente vale NULL , a q se le ha asignado el
valor NULL. Conclusión, cuando utilizamos un puntero para ir de elmento en el-
mento de una lista, en el ejemplo anterior q, diremos que hemos llegado al final
de la lista cuando q 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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2. Borrar un elemento de una lista.
3. Recorrer los elementos de una lista.
4. Borrar todos los elementos de una lista.
5. Buscar un elemento en una lista.

Partiendo de las declaraciones:

tlpedef strucu datos telementor /* decfaración del tipo elemento*/
struct datos
{

int dato;
telemento *siguiente;

j;

telemenLo *c, *p, *q;

en los siguientes apartados se indica la forma de realizar estas operaciones. Ob-
serve que por sencillez vamos afrabajar con una lista de enteros.

Inserción 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 continuación:

^ 
Nl,,¿r¡atrlóñ^ñ'^/).v - truv

a-r¡l¡fn - ¡.w ,veuv - r1,
n--cin,,ianl-o - ¡.

/* asignación de valores */
/* ra:ciñn:^iÁr ¡lo nrrnr orn< */

El orden en el que se realizan estas operaciones es esencial. El resultado es

Este concepto nos sugiere cómo crear una lista. Para ello, y partiendo de una
lista vacía, no tenemos más que repetir la operación de insertar un elemento al
comienzo de una lista. Veámoslo a continuación:
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él émanl-ñ *. *a.Y'
int n;

/* Crear una lista de enteros */
printf ( " Introducir datos. trinalizar con eof \n\n', ) ,.

c = NULL; /* lista vacía * /
printf("dato: ");
while (scanf("?d", &n) l= EOF)
{

q = NuevotrfementoO;
q->dato = n;
q->siguiente = c;
! - v,
printf ("dato: ,'¡;

)

Notar que el orden de los elementos en la lista, es el inverso del orden en el
que han llegado.

Inserción de un elemento en general

La inserción de un elemento en la lista, a continuación de otro elemento cualquie-
ra apuntado porp, es de la forma siguiente:

q = NuevoElementoO;
q->dato = x; /* valor insertado */
q->siquien¡s = p->siguiente;
p->siquiente = q;

Inserción en la lista detrós del elemento apuntado por p

La inserción de un elemento en la lista antes de otro elemento apuntado por p,
se hace insertando un nuevo elemento detrás del elemento apuntado por p, inter-
cambiando previamente los valores del nuevo elemento y del elemento apuntado
por p.

q = NuevoElementoO;
/ * ¡nni :

P->dato = x; /* valor
p->siguiente = q;

miembro a miembro una estructura en otra x /
insertado */
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Inserción en la lista antes del elemento apuntado por p

Borrar un elemento de la lista

Para borrar el sucesor de
son las siguientes:

^rrrónfa.v-v

un elemento apuntado por p,las operaciones a realizar

n--ciarrianl a a-'ciarrienl-o.P -e)Yv

/* a ¡n¡rn1-¡:-l
/ Y syv¡¡ve t4 !

/* ar1¡z¡r lnc

^^^ts^*i ^- -lIruDus! avr ql

/* liberar la memorra

a borrar x /
^nl-arr 

ñ7 \/

(borrar) * /

¡1 ¡mn¡fn

^l ^-^-ts^^

borrado
n¡r,n¡rl¡vuuvsvs

q

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 razón, lo primero que hemos hecho ha sido
apunt¿f el elemento a borrar por 4.

Para borrar un elemento apuntado por p,las operaciones a realizar son las si-
guientes:

Borrar el elemento apuntado por p

ia,,ia¡fo'9-v
/* copia miembro a miembro una estructura en oLra * /
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La sentencia *p = *q copia el contenido de la estructura apuntada por q,
miembro a miembro, en la estructura apuntada porp.

Como ejercicio, escribir la secuencia de operaciones que permitan borrar el
último elemento de una lista.

Recorrido de una l¡sta

Supongamos que hay que realizar una operación con todos los elementos de una
lista, cuyo primer elemento está apuntado por c. Por ejemplo, escribir el valor de
cada elemento de la lista. La secuencia de operaciones es la siguiente:

Q = c,' /* salvar el puntero que referencia la lista */
wnLl-e (O l= NULL)
{

printf("%d ". q->dato);
q = q >slguaente;

]

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 está apuntado por c. La secuencia de operaciones es la
siguiente:

while (q 1= NULL)
{

c = c->sigtuiente; /* c apunta al sigruiente elemento */
tree(q); / * liberar 1a memoria def elemenLo apuntado por q */
q = c,' /* g apunta a1 mismo elemento que c */

]

Observe que antes de borrar el elemento apuntado pot q, hacemos que c
apunte al siguiente elemento, porque si no perderíamos el resto de la lista; la refe-
renciada por q-> s i gui e nt e.

/* q apunLa al prjmer elemerto de la fisca */
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Buscar en una lista un elemento con un valor x

La búsqueda es secuencial y termina cuando se encuentra el elemento, o bien,

cuando se llega al final de la lista.

nrinf f /"r¡¡lnr . il\.

whil-e (q l= NULL &&
n - a-:ciarriani a.Y_Y

scanf ( "%d", &x) ;
q->dato l= x)

Observe el orden de las expresiones que forman la condición del bucle while.
Sabemos que en una operación AND, cuando una de las expresiones es falsa la
condición ya es falsa, por 1o que el resto de las expresiones no necesitan ser eva-

luadas. De ahí que cuando q valga NULL, la expresión q->dato no tiene sentido
que sea evaluada. En el caso de que fuera evaluada sería interpretada como un

valor cero.

UN EJEMPLO CON LISTAS LINEALES

Como aplicación, realizaremos a continuación 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.

tlpedef struct datos /* elemento de una lista de enteros */
{

int dato;
struct datos *siguiente;

] tefemento;

El programa incluirá las siguientes funciones:

Añadir un elemento. Esta función comprenderá dos casos: insertar un elemen-

to al principio de la lista o insertar un elemento después de otro.

void anadir(telemento **, int);

La función añadir recibirá como parámetros la dirección del primer elemento
de la lista, parámetro que será pasado por referencia puesto que puede variar
cuando se inserte un elemento al principio, y el entero a insertar.

Borrar un elemento de la lista. Esta función comprenderá dos casos: borrar el
elemento del principio de la lista o borrar otro elemento cualquiera.

void borrar(telemento **, int);

1.

2.
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La función borrar recibirá como parámetros la dirección del primer elemento
de la lista, parámetro que será 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.

tefemento *buscar(telemento *. int) ;

La función buscar recibirá como parámetros la dirección del primer elemento
de la lista y el entero a buscar y devolverá como resultado la dirección del
elemento si se encuentra, o un valor NULL si no se encuentra.

4. Visualizar el contenido de la lista.

void visualizar (telemento *);

La función visualizar recibirá como parámetros la dirección del primer ele-
mento de la lista.

5. Presentar un menú con cada una de las operaciones anteriores.

int menu (void) ;

La función menu presentará un menú con las opciones: añadir, borrar, bus-
car, vísualizar y salir y devolverá como resultado un entero correspondiente a

la opción 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 continuación escribir la función main.

La función main presenfará el menú invocando a la función menu y según la
opción elegida, llamará a la función añadir, borrar, buscar o visualizar, o si se

eligió la opción salir, ftnalizará el programa. Antes de salir del programa, como
último paso, liberaremos la memoria ocupada por la lista.

/******************* ñnar¡¡ i nnoc nn1 -L_sLas ************ * * * * ** * /
/* 1ista1. c

#include <stdio.h>
#include <stdfib.Lr>

/* L i sta simpl emente enlazada .* Cada elemento contiene un número entero */
tlpedef struct datos
{

int dato;

/* elemento de una lista de enteros */
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struct dacos *sicri enf e:
] telemento;

/* Funciones */
void. error(void)
{

|"ar-¡r. insuficiente
exit (1) ;

]

espacio de memoria");

telemento *NuevoElemento ( )

{
telemento *q = (telemento *)malloc(sizeof (telementol I ;
:,C /l^\ órr^r/\.

\'9/ !!!v! \ / ,

return(q) ;
]

/* Func-Lones prototipo * /
int menu lvoid) ;
voi.d anadir(telemento **, int);
void borrar(tefemento **, int);
tefemento *buscar(telemento *, int) ;

void visualizar (telemento *);

void main ( )

t
telemento *cabecera = NULL;
l-al aménf^ *-.

int opcion, dato;

while (1)
t

opcion = menu();
switch (opcion)
{

ca6e 1:
printf ("añadir dato: ") ;
scanf ('%d', &dato) ;
anadir (&cabecera, dato) ,'

break;
case 2l

printf ("borrar dato: ") ;
scanf ('%d' , &dato) ;
borrar (&cabecera, dato) ;
break;

case 3:
prlntf ("buscar dato: ") ;
scanf ('%d', &dato) ;

Q = buscar(cabecera, dato);
ir (q)

printf("El valor ?d está en
else

printf("E1 valor ?d no está
break;

case 4:
visualizar ( cabecera ) ;

/* lunc ión principal * /

/* lista vacía x/

I i cf¡\n" n-:daFa\ .

l: licf ¡\n" d^F^\.

l-

en
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break;
case 5:

/* Liberar la memoria ocupada por 1a lista */
q = cabecerai /*q apunta al primer efemento de 1a lista*/
while (q l= NULL)
{

cabecera = cabecer¡->s ior i enr et
free (q) ;
q = cabecera;

]
refurn;

]

La función menu lutiliza un bucle while para presentar el menú y obligar al
usuario a introducir una de las opciones visualizadas. Cualquier entrada que no se

coffesponda con las opciones presentadas, darálugar a que se visualice de nuevo
el menú, solicitando una opción correcta.

int menu ( )

{
int op = g;
do
t

printf ( " \n\t1. Añadir un elemento\n"
printf ( " \n\t2. Borrar un elemento\n,'
printf ( " \n\t3. Buscar un elemento\n"
printf ( ,'\n\t4 . visuali zar Ia lista\n
printf("\n\t5. Salir\n");
nri nf f f " \n\ 1- E1ila 1a opción deseada " ) ,'

scanf("%d", &op);
fflush (stdin) ;

]
while ( op < 1 ll op > 5 );
reE.urn op;

]

La función añadir añade un nuevo elemento a la lista en el lugar que le co-
nesponda 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 dirección del primer elemento de la lista que se pasa

como argumento y que vale *cab. Ptesto que cabecera es una variable local,
cuando la función finaliza, se hace la operación 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 la lista esté vacía.

Que el elemento haya que insertarlo al principio.

/* menú de opciones */

a

o
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Que el elemento haya que insertarlo después de otro.

Los dos últimos casos requieren que se busque la posición 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 apuntarán al primer elemento.

actual = anterior = cabecera;
while (actual != NULL && dato > actual->dato)
{

anterlor = actual;
actuaf = actuaf->siquiente;

i

Si la búsqueda ftnaliza y los dos punteros siguen valiendo 1o mismo, el nuevo
elemento hay que insertarlo al principio. En este caso, el bucle while se habrá 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
búsqueda 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) /* Si está vacía, crear un elemento */
{

cabecera = NuevoEfementoO ;
cabecera >dato = dato;
c¿becera->siguiente = NULL;
*cab - cabecera;
return;

)
/* Entrar en 1a lista y encontrar e1 punro de insercíón */
while (actual != NULL && dato > actual->dato)
{

anterror = actual t
actual = actual->siquiente;

]

/x Dos casos:
* I ) fnsertar a1 principio de la
* 2) Insertar después de anLerior

q = Nuevotrlemento0; /* se
if (anterior == actual)
{

lista
( incfuye insercar al f j n¿ l )

qenera un nuevo elemento */
/* incorr:r :l nrrn¡inin * /
/ ffrDs! vrlrrrLvrv
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q->dato = dato;
q ->siguienre = cabecera;
cabecera = qt

I
J

else /* insertar después de anterior */
J
t

q->dato = dato;
q->siguiente = actual;
anlerior->siguienLe q;

)*cab = cabecera;
1
J

Si ha comprendido la función añadir que acabamos de óxponer, analice la
función borrar que se presenta a continuacíón, ya que se dge por unos criterios
análogos.

/* Encontrar un dato y borrarfo */
void borrar(telemento **cab, int dato)
f
L

tefemento *cabecera = *cabi
telemento *actual-cabecera, *anterior=cabecera;
if (cabecera NULL)
{

pr i nL t ( "Lj sta vacía\n" ) ;
reUurn;

)

/* Entrar en fa fista y encontrar el elemento a borrar x/
while (actual l= NULL && dato != actual->dato)
{

anterior = actual t
actual - actuaf->siquiente;

]

/* Si el dato no se encuentra, retornar x/
if (actual == NULL) return;

/* Si el dato se encuentra, borrar el elemento */
if (anterior == actual) /* borrar el elemento de cabecera */

cabecera - cabecera->siguiente;
else /x borrar un elemento no cabeceta */

anterior->siguiente = actual->siquiente;

f ree (actual ) ,'*cab = cabecera;
]

La función 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 é1, es el buscado. El valor devuelto es actual,
que será NULL cuando el dato buscado no se encuentre en la lista.

/* Buscar un elemento determinado en fa fista */
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Lelemento *buscar(Le-lemenLo *cabecera, int dato)
{

telemento *actual = cabecera,-
while (actuaf l= NULL && dato != actual->dato)

actual = actual >siquiente;

return (actual);
]

La función Visualizar ttlliza 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 é1.

/* Visualizar Ia fista */
woid visualizar (telemento *cabecera)
t

telemento *actual = cabecera;
if (c¿becera == NJLL)

printf ("Lista vacía\n" ) ,.

else
{

while (¿ccual l= NULL)
t

printf ( "?d ", actual >dato) ;
actual = actuaf ->sigruiente;

]
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.

inserciones
supresiones

Píla

Un ejemplo de esta estructura es una pila de platos. En ella, el añadir o quitar
platos se hace siempre por la parte superior de la pila. Este tipo de listas reciben
también el nombre de listas LIFO (last in first out - írltimo 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 rcspectivamente. La operación de recupe-
ración de un elemento de la pila,lo elimina de la misma.

Como ejemplo de utilización de una pila, vamos a simular una calculadora
capaz de realizar las operaciones de *, -, * y l. La mayoría de las calculadoras
acepfan la notación infija y unas pocas la notación posffia. En estas últimas, para
sumar l0 y 20 introduciríamos primero 10, después 20 y por último 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 notaciín posfija es que expresiones complejas pueden
evaluarse fácilmente sin mucho código.

La calculadora de nuestro ejemplo uttliza la notación posffia, por lo que he-
mos desarrollado dos funciones: pushy pop.La función pushintroduce un valor
en la pila y la función pop saca un valor de la pila.

void push(telemento **p, doubl-e x) ;
double pop(telemento **p) ;

La función push recrbirá como parámetros la dirección del primer elemento
de la pila, parámetro que será pasado por referencia porque cambia cada vez que
se añade un elemento, y el operando a añadir a la pila.

La función pop reclbirá como parámetro la dirección del primer elemento de
la pila, parámetro que será pasado por referencia porque cambia cada vez que se

saca un elemento de la pila.

El programa realiza las siguientes operaciones:

Lee un dato, operando u operador, y lo almacena enlavaiable op.

Analiza op; si se trata de un operando lo mete en la pila utilizando la función
push; y si se{rata de un operador saca, utilizando la función pop,los dos últi-
mos operandos de la pila, realiza la operación indicada por dicho operador y
mete el resultado en la pila para encadenarlo con otra posible operación.

El programa completo se muestra a continuación.

/********** Programa calculadora. Aplicacjó* de pilas **********,
/* pila.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

l.

2.
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Ultpedef struct datos telemento; /* tipo telemento */
struct datos /* estructura de un elemento de la pila */
{

double dato;
Lelemento *siguiente;

]¡
/* Funciones */
void error (void)
{

perror ( "error: insuficienLe espaci o de memoria" ) ;
exit (1) ;

i

telemento *NuevoElemento ( )

{
telemento *q = (telemento *)ma11oc(sizeof (telemento¡ 7 ;
if ( !q) error O ;
return (q);

)
/* Prototipos de Funciones */
void push(telemento **p, double x);/* añadir un dato a la pila */
double pop(telemento **p); / * sacar un dato de 1a pila */

void mainO /* función principal */
i

telemento *q, *cima = NULL; /* pila vacía */
doubl.e a, b;
char op[81];

nrintf l',f-¡le|l¡rlnr- ^^- l-- i¡nac. r - * ,¿\n"\.pr r ilL! \ uqfLufuvvr o Lvtf fa> uIJcLqLtu.,--. ,

prInu|("Los datos serén introducidos de Ia [orma:\n");
printf ( ">operando 1\n" ) ;
printf ( ">operando 2\n" ) ;
prinLf ( " >operador\n\n" ) ;
ñrinl-f f rrp:r^ c¡lir nrrlco ¡\n\n"\.

Y\¡¡\¡¡l'

do
t

printf("> ");
gets (op) ;
switch (*op)
{

cage r+' :

b = trotr(&cima) ,. a = potr(Acima) ;
printf("%g\n", a + b);
push( &cima, a+b );
break;

cage '-' :

b = pop(Acima) ; a = pop(&cima) ;
prjnLf("%S\n", a - b);
push(&cima,ab);

break;
cage '*' :

b = pop(&cima); a = pop(&cima);
printf("%g\n", a * b);
push( tcima, a*b );

break;
case '/' :

/* laar rrn nnor¡nd^ ^ rrn nnara4ar * /
/* *o¡ cq ol nrimar ¡arÁalér * /t vy
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b = trotr(&cima)r a: pop(&cima) ;
if (b -= 0)
{

printf (" \nDivisión por cero\n" ) ,.

break;
]
printf("%g\n", a / b);
push(&cima, a/b);
break;

default : /* es un operando */
push (&cima, atof (op) ) ;

i
)
while (*op l= 'q');

/* Liberar la memoria ocupada por la pila */
Q = cima; /* q apunta a1 primer elemento de fa lista */
while (q !- NULL)
{

clma - crma->srgturente;
free (q) ;
q = clma;

]
]

/* Añadir un dato a 1a pila */
void push(telemento **p, double x)
t

r o I amarf¡ *¡ *^Y' -1ma;
cima = *p; /* cima de la pila */
q r\uevoEIemenLo();
Q->dato - x;
n :qinrrianra a, I rrla;
cima = q;
*P = cima;

]

/* Recuperar el dato de la cima de 1a pila */
double pop (telemento **p)
{

tél ómónf^ *¡im¡.

double x;
cima = *p; /* cima de la pi la */
if (cima == NULL)
{

prinLI("\nerror: pop de una piIa vacía\n");
return 0;

]
else
{

x cima->daLo;
*p = cima >siquiente;
free (cima) ;
return (x);

]
]
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El resultado cuando ejecute este programa, es de la forma siguiente:

Calculadora con
Los datos serán
>operando 1
>operando 2

>operador

n-,- ^arl- -,,1Hdrd sdrrr pu_Lse

> 4.2
>5
>*
21_

>10

11
>q

COLAS

1as operaciones: + - * /
introducidos de 1a forma:

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 - pimero en entrar, primero en
salir). Este orden, es la única forma de insertar y recuperar un elemento de la cola.

suoresiones inserciones

Cola

Tenga en cuenta que la operación de recuperación de un elemento de la cola,
lo elimina de la misma.

Como aplicación, considere el problema de almacenar las citas diarias, con el
fin de ejecutarlas en el día y hora señalados. Cuando una de las citas se ejecuta, se

quita de la lista. El programa que se expone a continuación manipula este tipo de
sucesos u otros. Para ello, realiza los procesos siguientes:

1. Presenta un menú con las opciones de: introducir un suceso, realizar un suce-
so y salir. A continuación solicita que elijamos una opción, 1o que da lugar a

que se llame a la función correspondiente. El prototipo de la función que vi-
sualiza el menú es:
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char menu(void);

La función menu devolverá como resultado el primer carácter de la opción
elegida.

2. Llama a la función introducir para añadir un suceso a la cola. La finción in-
troducir comprenderá dos casos: añadir un elemento a una cola vacía o añadir
un elemento al final de la cola. El prototipo de esta función es:

void introducir(telemento **, telemento **, char *);

Esta función recibirá como parámetros la dirección del principio y del final de
la cola, parámetros que serán pasados por referencia puesto que pueden variar
cuando se ejecute una inserción, y el suceso a insertar.

3. Llama a la función realizar para sacar un suceso a la cola; se supone que el
suceso recuperado, se ejecuta. Si la cola estuviese vacía, se indicará con un
mensaje. El prototipo de esta función es:

char *realizar(telemento **, telemento **):

Esta función recibirá como parámetros la dirección del principio y del final de
la cola, parámetros que serán pasados por referencia puesto que pueden vaiar
cuando se ejecute una supresión. La función devuelve el suceso extraído o un
cero (puntero nulo) si la cola estávacía.

Cuando se ejecute la orden Satir del menú, se liberará la memoria ocupada
por la cola. El programa completo se muestra a continuación.

/********* Realización de sucesos. Aplicación de colas *********/
/* co1a.c

#include <sLdio.h>
#include <std1ib.h-
+i-^1..¡^ -^F'.i-^ LE_Lr1C l UOe <StI tng. n>

t149edef struct datos telemento;
struct datos /* estructura de
t

char suceso [ 81 ] ;
té-l amanj.^ *ciarri - , ente;

];
/* Funciones * /
void error (void)
{

perror("er ror: insuf iciente espacio oe memoria" );
exit (1) ;

]

/* tipo tefemento */
un elemento de fa co]-a * /
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telemento *NuevoElemento ( )

{
telemento *q = (telemento *)mafloc (eizeof(telemento¡ ¡ ;
if ( lq) error O ;
return (q);

]

/* Prototipos de Ias func-ones */
char menu(void);
void introducir(telemento **, telemento *

char *realizar(telemento **, telemento **

voi.d main ( )

{
uelemenro *q, *princ'pio, *f-inaf;
char opcion, suceso[81] ;

prlrclpro = llnal = NUI¡l:i
while (1)
{

opcion = menuO;

switch (opcion)
{

case 'I' :

)

char menu ( )
{

char op = 0;

do
{

printf ( " \n\t Introducir suceso\n" ) ;

*, char *);
);

/* func i ón prlncipal

nrinrT/tr\nl nl va{ttz¡a crr-ac^' r'\ .
JuevJvi / /

aoFc lcrr¡ocn\.

introduci r (&prjncipio, tlinal, suceso) ;
break;

case 'R' :

s L rcpy ( suceso, real i zar ( &principio, &final ) ) ;
if ( *suceso) /* ¿primer carácter distinto de 0? */

printf ( " \nRealizando e1 suceso %s\n" , suceso) ;
printf ( " \npulse <Entrar> para continuar\n" ) ;
getchar ( ) ;

break;
case 'S' :

/* Liberar la memoria ocupada por 1a lista */
q p"incipio; /*q apunta a1 primer elemenLo de la cola*/
while (q != NULL)
t

principio = principio ->siguiente;
free (q) ,'

q = principio;
)
return; /* salir del programa */

/* cola vacía */

/* visualizar eL menú */

/* menri c{c nneinncgsv vvv!v!l!
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printf ( " \n\t Realizar suceso\n" ) ;
printf ("\n\t Salir\n") ;
printf("\n\t Elija la opción deseada ( I, R, S ): ");
an - aor¡h¡r1\ 'vv - vurvrru! \ / t
op. Loupper(op);
fffush(stdin);

)
while ( op t='I'&& op l-'R'&& op !='S' );
return op,'

]

/* Añadir un suceso a fa cola */
void introducir(uelemento **p, reJemento **f, char *suceso)
{

celemenlo *pc, *fc, *q;

Pc - *P; /* PrinciPio de 1a cola */
fc = *f; /* final de 1a cofa */

ñ - T\Trró\7^É'l omanf ,-o();
sL rcpy (q->suceso, suceso) ;
q->s-LguienLe = NULL;
if (fc == NULL)

Pc=fc=q;
else

fc=fc->siquiente-q;

*p = pc; *l - fc;
)

/* Recuperar un suceso de fa cofa */
char *realizar(telemento **p, telemento **f)
t

telemento *pc, * f c, *q,.
char suceso[81];

Pc - *P; /* PrincrPio de 1a cofa */
fc = *f; /* fínal de la coLa * /

if ( pc l= NULL )

{
/* si fa cola no esLá vacía * /

Y - v!,

/* Copiar ef suceso sacado de 1a cola x/
strcpy (suceso, q >suceso) i
/* actualizar La cola x /

i n,,i an¡- .^v*'.-.,t€i
if (pc == NULL)

fc = NULL; /* había un solo suceso */
f ree (q) ;
*n - n¡. *T f -.v - vr r !

return (suceso);
]
pr i nLf ( " \nNo hay sucesos. \n" ) ;
return 0;
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LISTAS CIRCULARES

Una lista circular es una lista lineal, en la que el último 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 más
sencillas, ya que se evitan casos especiales.

Lista circular

Cuando recoffemos 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.

Una lista circular con un puntero al último elemento, es equivalente a una
lista lineal con dos punteros, uno al principio y otro al final.

Otra posible solución al problema anterior sería poner en cada lista circular,
un elemento especial identificable como lugar de parada. Este elemento especial
recibe el nombre de elemento de cabecera de Ia lista. Esto presenta una ventaja, y
es que la lista circular no estará nunca vacía. Por ejemplo, si utilizamos una lista
circular para almacenar el polinomio 2x3 + 4x - 1, podríamos utilizar un elemento
de cabecera que tuviera como coeficiente 0 y como exponente -1.

Como ejemplo de utilización de listas circulares, realizaremos la suma de
ecuaciones algebraicas o polinómicas de las variables x,l, Z. Por ejemplo:

2x3y + 4xy3 -ya mís 2"yt --rry igual a2x3y + 6xy3 - xy -y4

Cada polinomio será representado por una lista circular en la que cada ele-
mento almacena un término no nulo, como se indica a continuación:

cooecero
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donde coeficiente es el coeficiente del término *"yuz'. Suponemos que los coefi-
cientes y exponentes están dentro de los rangos permitidos. El miembro abc se

úilizará. para almacenar los exponentes a, b y c de cada término como un número
entero abc.El signo de abc será siempre positivo, excepto para el elemento de ca-

becera. Para este elemento, abc = -l y coeficiente = 0. Los elementos de la lista
aparecerán sobre la misma en orden decreciente del miembro abc, siguiendo la di-
rección de los enlaces. Por ejemplo, el polinomio 2x3y + 4*y' - ya se representaría
de la siguiente forma:

A continuación se muestra el programa correspondiente para sumar dos poli-
nomios, almacenados en dos listas circulares, referenciadas por las estructuras
polP y polQ defipo ListCir.

tlpedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
tlpedef elemento * pelemento; /* tipo puntero a un elemenLo x /
struct datos /* estructura de un efemento de la lista */
T

float coeficiente;
int abc;
pe1 emenco si guienLe;

];
tlpedef struct lista ListCir;
struct lista
{

nal aman1 n ¡ahara- - ----- Jf¿;
nal amanfn ¡ntari-, _ ,or /'
¡¿l ¡m¿¡l n r¡, ,,: I -yL !ui'LUrrLv

/* coeficienLe del cérriro en xyz x /
/* exponentes de x, y, z * /

/* cabecera de la lista circufar */
/* elemento anterior al actual */

¡ * e I emenLo actua I rren ue apuntado * /
j;

El campo abc se coffesponde con un entero iglual a*100 + b*10 + c. Esto
limita cada uno de los exponentes a un dígito. Si deseamos utilizar dos dígitos,
necesitaríamos un entero de 6 dígitos. Formando el campo abc de esta manera, es

muy sencillo, para aplicaciones posteriores, descomponerlo en los exponentes in-
dividuales.

cobecero



416 cunso DE PRocRAMecróN c/c++

Las estructuras polP y polQ de tipo ListCir que se utilizan en el programa que
se muestra a continuación, definen los polinomios que queremos sumar. Para cada
una de ellas, el miembro cabecera apunta al elemento que sirve como referencia
para saber dónde empieza y dónde termina el polinomio. El miembro actual está
en todo momento apuntado al término del polinomio sobre el que se va a realizar
alguna operación. El miembro anterior apunta al elemento anterior al actual. En
conclusión, una estructura de tipo ListCir, no sólo define un polinomio, sino que
además úiliza un puntero para saber en todo momento sobre qué elemento se va a
realizar la siguiente operación.

El programa al que hemos hecho referencia incluye las siguientes funciones:

1. Leer polinomio. Esta función añade, en primer lugar, el elemento de cabecera
y a continuación 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 leerjol inomio(LisLCi r *) ;

2. Inicializar. Esta función 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 iniciaLízar (LlstCir *);

3, Sumar polinomios. Esta función 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 añadir a polQ en orden decreciente de
abc, los términos de polP que no estén en polQ. Para estas operaciones se uti-
lizan las funciones sumar-coeficientes e insertar_nuevo_termino, respectiva-
mente.

void sumarjolinomios (ListCir *, ListCir * ) ;

4. Sumar coeficientes. Suma dos términos, uno de polP y otro de polQ, con ex--
ponentes iguales. Los términos a sumar están 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 función eliminar_termino. Si el resultado es distinto de cero, el puntero
actual de cada lista pasa a apuntar al siguiente elemento. Esta función es lla-
mada por la función 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 función es llamada por la función
sumar4olinomios.

void insertar_nuevo_termino(ListCir x, ListClr *),-

6. Eliminar término. Esta función 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 (LisLC i r ) ;

Observe que en todas las funciones, menos en escribir_polinomio y
rar_memoria, los parámetros son punteros a esffucturas de tipo ListCir. La

libe-
razón

es que las estructuras polP y polQ son pasadas por referencia porque sus miem-
bros pueden variar.

La terminología empleada en el programa se interpreta de la forma siguiente:

polP: idenfifica 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.

polSy polX: se definen de la misma forma qae 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 terminología empleada se interpreta de forma análoga.
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El programa completo se muestra a continuación.

/* Lístas circulares. Suma de ecuaciones algebraicas.* Cada término es función de fas variables x, y, z* con exponenres a, b y c respectivamente, en ef rango 0 a 9.

* listacir.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

tlpedef struct datos elemento; /* tipo elemento */
tlpedef elemento * pelemento,- /* tipo puntero a un elemenLo * /
struct datos /* estructura de un elemento de 1a llsta */
{

float coeficiente; /* coeficiente de1 término en xyz * /
int abc; / * exponentes de x, y, z * /
pe Lemenro si guience; / * punLero al s i gui ente efemento */

];
tlpedef struct lista ListCir,-
struct lista
{

pelemento cabecerai /* cabecera de ]a lista circular */
pelemento anterior; /* elemento anterior al actual */
pelemento actual; / * elemento actualmente accedido */

j;

/* Funciones */
void error (void)
{

perror ( "error: insuficiente espacio de memoria" ) ,'

exit (1) ;
l
pelemento NuevoElemento0 /* crear un nuevo elemento */
{

pelemento q = (pelemento)mafloc (sizeof (elemento) ) ;
if (lq) errorO;
return (q) ,'

i

void leer_polinomio (ListCir * ) ;
void iniciaLizar (ListCir *);
void sumar__polinomios(ListCir *, ListCir *) ;
void sumar_coeficientes(LístCir *, ListCir *) ;
void insertar_nuevo*termino(ListCir *, ListCir *) ;
void eliminar_termino (ListCir x ) ;
void escrlbir_polinomio (ListCir) ;
void liberar_memoria (ListCir) ;

v"órd:ffiáiil(f : ;:1 :1"" "'ll i:ii:::;::: I :;;;;:: i:t I l; ; ::: /f : fufl:cf Sn:p¡:Jncl pqt: jXl:;;j
{

Listcir polP, polQ; /* declarar los polinomios polP y polQ */

/x Leer los polinomios polP y polQ */
I eer_po1 i nomio (&po1P) ;
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leer_polinomio ( &polQ) ;

/* Iniclaltzar */
i n i cializar (&po I P) ;
inicializar (&polQ);

/* Sumar polinomios */
sumar_polinom.i os (&po1P, &polQ) ;

/* Escrlbir pollnomio resultante Q */
escribirjof inom jo (pole) ;

/* Liberar la memoria ocupada por P y por Q x /
liberar_memoria (po1P ) ;
f iberar_memoria (polQ) ;

]

;+d{S;i+Hr.lsóri:übinidffifbft_ci}::fp?*+i:l;;;l:r:::i:ili;::ir:::i:,r:::::;::r::.;;;jii
/* Los elementos de la fista se cofocarán en orden decreciente

* del e ¡mno al¡¡ nar I n ¡,,o 1-r¡., ^ e int rOdUCirf OS en Orden' rv Yur lrsf vu,* lnverso, esto es en orden creciente.

i

/* Añadir el efemento de cabecera x/
po'1 X->cabecera = NuevoEl emento ( ) ;
polX->cabecera->coeficiente = 0 ;
polX->cabecera->abc = -001;
polX->cabecera->sigu i ence = polX->cabecera;
nnrY-:anr ^-i^r - ^ofX->accuaf = NULL;

'i ¡f ¡l-r¡ .

float coef;
nal amonFn ¡.

/* Añad i r 'l os ef ementos
printl ( " Introducir los
orden creciente de abc
^- i-F f a:^^ | 'pr rnLr ( -Hara I)nat 1 zaT t

nri ri ¡ I u cnefI ei crt g;
scanf ("Zf' , &coef) ;

/* exponentes de x, y, z */
/* coeficienLe del cérmino en xyz */

/* puntero a un elemenLo * /

while (coef)
{

nri nl f ¿ iléyn^néni 
^- ^h^y!rrrur \ u"\Pvrru¡rLsJ cuu

scanf ('%d", &abc) ;

^ - \Trr^\¡^r'l amani. --, -...-..-o ( ) ;
q->coeficjente = coef;
q->abc = abc;
o->qior i enl-c = nnl x->e¡Lra¡ar¡-:c iar
nolX->e¡hacar: rqiñr,iénl ^ - d.rJev _ 

Y,

nrirl il"cneficienle:
ce:nf 1'9f r {.-^óf \.u! , u!vLL/,

]

/ * f ni cj alizac proceso *,/

;ffiÉil*"tiilt#.4 *t*':.1P. fift-lr.ilÉ*H #Ba,ffi=€ üFfrñ,l¡]l*-*ás.:ceirasSáásá
{

polx->anterior = polx->cabecera;

restantes */
términos del pol inomio en\
(x^a.y^b. z^c) \n\n" ) ;
LecLear 0 para coeFrcienLe.\n\n") ;

);

(sín espacios): ')

',);
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polX->actu¿l = polX->cabecera->siquiente;
]

/* Sumar los polinomios polP y polQ */
#-lft:"É#*iÉ"{*d,si S,SÉ,, ,-tfjltlfErg#Éi*B fp.#f:fs-rf.áH.irÉ-ti1e.i:::fFjijílil"É,ffiEiiEjü1,f:tiElfff'ü,li#
{

while (l(polP->actual->abc < 0))
{

while (po1P->actuaf->abc < polQ->actual->abc)
{

polQ->anterior = polQ >actual;
polQ->actual = polQ->actual->siguiente;

]

if (po1P >actuaf->abc =- polQ->actual->abc)
sumar_coeficientes (po1P, tro1Q) ;

else /* polP->actual->abc > polQ->actuaf->abc */
{

insertar_nuevo_termino (polP, polQ) ;
polP >actu¿f = polP->actual->siguiente;

]
)

]

/* Sumar dos términos con exponentes iguales; uno de P y otro de Q */
i't=f#gE#.ft#É.t9; i#*:g;tl*ra*e$$reiaf;fff¡,?x?$'*F,,#. 1::{,i}fÉFiHifiÉ'liitÉÉiÉií.=i,i,,É #,r,,.q $i,#iij*crcisi#s*
{

if ( polP->actual->abc < 0 )

returni
el-se
{

polQ->actuaf ->coeficiente += polP->actuaf->coeficiente;
if ( polQ->actual->coeficiente == 0 )

{
e1 iminar_termino (potQ ) ;
polP->actu¿l = polP->actual->siquiente;

)
else
{

polP->acLlal polP->actuaf->siguienre;
polQ->anterior = polQ >actual;
polQ->actu¿1 = polQ->actual->siguiente,'

)
]

]

/* El polinomio P contiene un término que no existe en Q */
5ffiffiE$1ffi.$,e=ffi"É"#Éü$lÉ"ffi#, á ..*,,*a .1* , ;Tpurni:üi"srcrtr-:!ft@.ff¡f;ilii;ffi3ii ?,:¿¡g:¿.ti:¿

{
/* Se inserta antes del actual */
nol amanfn ¡.

^ - \Trra\¡^rl amanj ,co();
q->coeficiente = polP->actual->coeficiente;
q->abc = polP->actual->abc;
q->s i gu ienLe = polQ->actual;
pofQ->anlerior = pol Q->anterj or->si gui ente = q;
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return; /* 16l^.ñ^r : crrm^r n^l inamioq */
uurrr\4!_yv

1
J

/* Bllminar ef término de coeficiente nulo */
i#, $€#rÉ,i#néffi.á##iiÉ,#i#$."i*;qd#ffi+:ffiffifrióiiÉ#rágfr,#Él'lli¡*'-1É##É,r. Éia$ i#Éjfris¡isa;aÉi*l3Éi ,s

{
ñél émanl 

^ 
ñ'

q = polQ->actual;
polQ->actu¿1 = polQ->actuaf->siguiente;
polQ >anLerior->siguienLe = polQ->acLual;
free(q); /* liberar fa memoria ocupada por el térmlno nulo */
return; /* retornar a sumar-coeflcientes */

l
J

'r¡,ef*if,,$.i,,É.',##, ,,$"é,,i #.,{q#: táif#i$,.,,:..Sf$É fi,fr$F:€iit'ülT,r*á ;11fÉi{i3r-eiii$l$i#r,€$"tifc.:,s i,1rf,,.'i

{
printf ( " \n\nSuma de 1os polinomios: \n\n" ) ;
polQ. cabecera = po1Q. cabecera >s i gu i ente;
while (polQ.cabecera->abc != -1)

printf ( "coef: %+g exps. de x y z %03d\n",
poIQ. cabecera->coeficience, po I Q.cabecera->¿bc) ;

polQ.cabecera = polQ.cabecera >siguienle;
It

I
)

nal omontn a. /* nrrrl érn ¡ rrn FlemenLO */
/ yurruv! v

/* Liberar la memoria asignada al polinomio X */
q = polX.cabecera; /*q apunta al pri-ner elernenLo */
while (q->coeficiente l= 0 && q->abc l= -1)
{

polx.cabecera = polX.cabecera->siquiente;
f ree (q) ;
q = po1x. cabecera,.

1

free(q); /* eliminar el elemento de cabecera */
)

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 dirección.

Li s t a dob le me nt e e nlazada

<-f
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Las operaciones sobre una lista doblemente enlazada, normalmente se reali-
zan sin ninguna dificultad. Sin embargo, casi siempre es mucho más fácil la ma-
nipulación de las mismas, cuando se añade un elemento de cabecera y existe un
doble enlace entre el último elemento y el primero a través de este elemento de
cabecera. Esta estructura recibe el nombre de lista circular doblemente enlazada.

Como aplicación, vamos a realizar un ejemplo basado en el programa listalc
que hicimos al hablar de listas lineales. El programa que queremos desarrollar
construirá una lista doblemente enlazada ordenada ascendentemente; cada elemen-
to introducido se colocará automáticamente en el lugar que le corresponde.

Cada elemento de la lista tendrá la sisuiente estructura:

tlpedef st.ruct datos elemento;
tlpedef eLemerto * pelemenLo; /x
struct datos /* estructura
{

pelemento s igui ente;
char clave [12] ;
pelemento anterior;

];

tlpedef struct I isca -jsLDob;
sUruct lista
{

nelomanI n nrin¡.

nol emonl n fi n: l

];

/* tipo elemento */
tipo puntero a un efemento */
de un elemento de la lista */

/* principio de la fisua */
/* final de la fista */

Una lista doblemente enlazada será representada por la siguiente estructura:

El programa estará formado fundamentalmente por tres funciones: insertar,
borrar, visualizar_lista y menu:

void insertar(ListDob *, char *);
void borrar(LlstDob *, char *);
void visualizar_lista (ListDob) ;
char menu (void) ;

La función insertar comprende los casos: insertar un elemento al principio,
insertar un elemento entre otros dos e insertar un elemento al final.

cooecero
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La función borrar comprende los casos: borrar el primer elemento y borrar un
elemento cualquiera que no sea el primero.

La función visualizar_lista permite ver en pantalla el contenido de cada uno
de los elementos de la lista, ascendente o descendentemente.

La función menupresenta en pantalla un menú como el siguiente:

Introducir un nuevo efemento
Borrar un elemento
Visuafizar la lista
Safir

Elija la opción deseada ( I. B, V, S ):

El programa completo se muestra a continuación. Si comprendió el programa
Iistal.c, como ejercicio analice el código de éste otro. Tenga presente que ahora
cada elemento utiliza dos enlaces.

f***** Lista doblemente enlazada ordenada ascendentemente *****/
/* listadob.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#define ListaVacia (listaD->princ == NULL)

tlpedef struct datos efemento; /* tipo elemento */
tlpedef elemento * pelemento; /* ripo punLero a un elemenLo */
struct datos /* estructura de un elemento de fa lista */
I
L

pelemenLo siguiente;
char clave [12 ] ,'

ñól ómónl-^ :ntori,-- *,.-,-,or,'
j;

tlpedef struct lista ListDob;
struct lista
{

nalomonfn nrir¡. / * n-ineinio de la I isLa */
tv

pelemento final; /* final de la fista */
];
/* Funciones */
void error (void)
f\

perror("error: -LnsuIicienLe espacio de memoria") ;
exit (1) ;

l
J

pe I emenco NuevoElemenLo ( )

{
pelemento q = (pelemento )ma11oc(sizeof(elemento) );
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if (lq) errorO;
return (q);

]

void lnsertar(ListDob *, char *);
void borrar(ListDob *, char *);
void visualizar_fista (ListDob) ;
char menu(void);

#É* *68, i.}:ít*¡*ejcl.gtslffi;-Élfiiíi,áiiÍlB8r8i e'$,¡;r3':;..Ef¡¡1EiÉ¡¡. iE"E$.itÉ"üj,É:: i;,i,*je,eri,iir,'*
{

ListDob fistaD;
char opcion, clave[12] ;

llstaD.prlnc - listaD.final = ¡¡g¡¡;
while (1)
{

opcion = menu(i i
ewitch (opcion)
t

case 'I' :

printf ( " \nlntroduzca fa cfave a añadir: ,' ) ;
gets (c1ave) ,'

insertar (t1istaD, clave) ;
break;

case 'B' :

printf ("\nlntroduzca la clave a borrar: ,,),.
gets (c1ave) ;
borrar (&1istaD, cfave) ;
break;

case 'V':
visualizar_lista ( listaD) ;
printf ( " \nPufse <Entrar> para continuar " ) ;
getchar ( ) ;
fflush(stdin);
break;

case ,s, :

/x Ltberar fa memoria ocupada por la ljsta */
q = lisLaD.princ; /*q apunta al primer efemento de fa fista*/
while (q l= NULL)
{

I i staD.princ = listaD.princ->s i gui ente;
free (q) ;

Q = listaD.princ;
]
return; /* salir del programa * / ]

)
]

/* Añadir un dato a la lista */
,f.H,4-.;qiqw,f=$.r$'f#F;:,W#$-rF. fi-4"--:d-.:w;*.,áH*;€ff;-v;sfi,:ái'$=,$.3*ti,f¡lqgg¡¡,1p r**;*:g*x;::;-;l;
t

nal amonl n o n:.1 rr^ | n:nf ari nr., yerrue!rv!,

/* Generar un elemento */
ñ - T\Tr r a\r^E'l aman f_,__,*-.._.,JO(l;
strcpy (q->clave, cfave) ;

/* lista vacía * /
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/* Buscar 1a posición donde hay que insertar el elemenLo */
n:cl-rr¡l - ñánróyinr - I icl ¡n--nrin¡.u y! f rre,

while (pactual l= NULL && strcmp(clave, pactual >clave ) > 0)
{

panLerle¡ = pacLual;
pacL ua I pactual->s i gu i ente;

]
if (panLerior == pacLual)
t

/* insertar al principio */

o->qiorrienl e = I iqt¡Tl->nrin¡.
listaD->princ = pactual->anterior = q;

)
else /* insertar después de panterior * /
{ / * incluye insertar al final */

q->anLerie¡ = panLerior;
q->siguien¡s = paclual;
panterior->s i gu iente = q;
/* pactual será NULL cuando se inserta af final */
if (pactual) /* se añadió después de panterior */

-l r -*tsPdeLudl->dnLerlOr = q;
else /* se añadió al finaf */

listaD,>finaf = ei
]

]

/* Encontrar una determinada clave y borrar el elemento */
#*##frs*féFá #3c:f!,W fS.,S:;*,qif6.&.#$3$i{1f,#fr,i,g* #*,'r;;,H s¡.q¡;#if,fff$ffiEF:F1f,f,f1i;iiirr:iii::i: llil
{

pelemenLo panterior, pactuaf ;

q- >a-lterIor = Q->s gulente = NULL;

if (ListaVacia)
{

listaD->princ = listaD->final - e;
return;

]

if (ListaVacia)
return;

/* lista vacía * /

/* fista vacía x/

/* Entrar en la fista y encontrar el elemento a borrar */
panterior = pactual = listaD->princ;
while (pactual l= NULL && strcmp(c1ave, pactual >clave) l= 0)
{

panterior - pactual;
pactuaf = pacLual->siguienLe;

]

/* Si el dato no se encuentra re¡ornar */
if (pactual == 5U¡¡¡
{

printf ( " ?s no está en la lista\n" , clave) ,.

printf ( " \nPul se <.EnLra r> para continuar " ) ;
geLchar(); It lush (stdin);
reEurni

]
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/* Si el dato se encuentra, borrar el elemento */
if (panuerior == pacluaj | /* e1 elemenLo está al principio */
{

listaD->princ = listaD->princ >siguiente;
if (listaD->princ) listaD->princ->anterior = nul-t-,.
/* Si principio es igual a NULL había un sofo elemento */

I

else
t

/* M^^ifi^:r al ¡-r-^^sf ellfA!g

nanl e- i nr 'ei n,ri ente =
/* Modi[-ica r el erlace
if /n¡¡rrr:l--cinlinnt ¡\\yueLuq¿ /Jfvufsrrus/

pactual->siquiente->anterior = pactual >anterior;
]
f rpa ln:aj- rr: l \ .

]

/* Visualizar eI contenido de fa fista */
;*$8f'=e-.,-HfÉ"ü"#*#,i-1# H ,;H..áfE€€f='f..;?'W,..Bi.HSfEil¡iíl¡.?:*É,fÉErE::EiiFÍ¡#frErF**is#Eif*HÉli$á#ÉÉ
{

int op;
nal oma¡fn ¡.

do
t

/* borrar un

" \n\t 1. Ascendentemente\n" ) ;
"\n\t 2. Descendentemente\n") i
"\n\t trlija la opción deseada: " ) ,'

/* I i stado descendenle */

finaf;
NULL )

elemento que no está al principio */

ciarr-i anl a */

I - ^i ---i ^-L^udcLudl->srguleilLe;
¡nf ari 

^r 
6v^ónf 

^ 
n: r: al ,i I I ima * /L::LUyLv ys!s Lr

ñrr ñf

ñrr rl

scanf ( " ?d", &op) ;
stdin) ;fflush (

]
whil-e (op < 1 ll op > 2);

if (op == 1¡ /* listado ascendente */
{

n - Iicf^n ñriññ.

while (q l= NULL)
{

printf ( "%s\n", q->clave)
^ 

n :cinrrianf¿-

]
]
else
t

Q - listaD.
while (q !=
{

nrinf l-¿"2e\nil 
^ 

\^ra-.^\y!trrL- \ or \r' r v /L LAVs/
d - ^_\¡n|v-v

:qH4f; :q,efiüf i¿éritJ:::;;:; ::: ii: i::::::: :;;:i;:::; ji:i:ii::ir+en*ige:epitg:eg :i1:::::i
{

char op;
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do
{

printf ( " \n\c Introducir un nuevo efemento\n" ) ;
nrinff ¿'\n\t Rñrrár rrn alomonfn\n"1 .rruv \tr / ,
printf ( " \n\t Visuafizar fa fista\n" ) ;
printf ("\n\t Salir\n") ;
printf("\n\L Elija 1a opción deseada ( I, B, V, S ): ')
op = getcharO,.
fflush(stdln);
^n - f 

^rrññór 
l^ñ\ .vy - uvsvvL! \vy/,

)
whil-e
retsurn

)

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 último elemento. Para reali-
zar las operaciones de inserción y borrado utilizamos dos punteros auxiliares:
pactual que apunta al elemento identificado, y panterior que apunta al elemento
anterior al identificado.

ÁRBOLES

Un rárbol es una estructura no lineal formada por un conjunto de nodos y un con-
junto de ramas.

En un árbol existe un nodo especial denominado raí2. Así mismo, un nodo del
que sale alguna rama, recibe el nombre de nodo de bifurcación o nodo rama y un
nodo que no tiene ramas recibe el nombre de nodo terminal o nodo hoja.

(op I=
(op);

nivel 0

nivel I

nivel 2

bifurcoción

nodo terminol

Árbol

De un modo más formal, diremos que un árbol es un conjunto finito de uno o
más nodos tales que:

a) Existe un nodo especial llamado raíz del árbol, y
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b) los nodos restantes están agrupados en n > 0 conjuntos disjuntos Ar, ... , An,
cada uno de los cuales es a su vez un árbol que recibe el nombre de subórbol
de la raí2.

La definición dada es recursiva, es decir, hemos definido un árbol como un
conjunto de árboles. Esta es la forma más apropiada de definir un árbol.

De la definición se desprende, que cada nodo de un árbol eslaraíz de algún
subiárbol contenido en la totalidad del mismo.

El número de ramas de un nodo recibe el nombre de grado del nodo.

El nivel de un nodo respecto al nodo raíz se define diciendo que la raiz fiene
nivel 0 y cualquier otro nodo tiene un nivel igual a la distancia de ese nodo al no-
do ruí2. El máximo de los niveles se denomina profundidad o altura del árbol.

Es útil limitar los iárboles en el sentido de que cada nodo sea a lo sumo de
grado 2. De esta forma cabe distinguir entre subárbol izquierdo y subárbol dere-
cho de un nodo. Los iárboles así formados, se denominan árboles binarios.

Árboles binarios

Un árbol binario es un conjunto finito de nodos que consta de un nodo raíz que
tiene dos subiárboles binarios denominados subárbol izquierdo y subórbol dere-
cho. Evidentemente, la definición dada es una definición recursiva, es decir, cada
subiárbol es un iárbol binario.

Las fórmulas algebraicas, debido a que los operadores que intervienen son
operadores binarios, nos dan un ejemplo de estructura en árbol binario. La figura
siguiente nos muestra un árbol que conesponde a la expresión aritmética:

(a+b*c)/(d-e/f)

fórmulas algebraicas
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Recorrido de árboles binarios

La definición dada de árbol binario, sugiere una forma natural de represenfar ár-
boles binarios en un ordenador. Una variable raízreferenciará el árbol y cada no-
do del árbol debe tener dos enlaces, izdo y dcho, wo para referenciar su subárbol
izquierdo y otro para referenciar su subárbol derecho. Esto es, la declaración ge-
nérica de un nodo puede ser así:

tlpedef struct datos nodo;
struct datos /* estructura de un nodo del árbol */
L

/* declaración de fos datos miembro */
nodo *izdo; /x direcciona el subárbol izquierdo */
nodo *dcho; /* direcciona el subárbol derecho */

j;

nodo *raiz; /* direcciona e1 árbol * /

Un órbol representado como una estructura de datos

Si el árbol está vacío, raíz es igual a NULL; en caso conffario, raíz es tn
puntero que direcciona el nodo raíz del árbol, e izdo y dcho son punteros que di-
reccionan los subárboles izquierdo y derecho del nodo raí2, respecfivamente.

Hay varios algoritmos para el manejo de estructuras en ¡írbol y un proceso que
generalmente se repite en estos algoritmos es el de recorcido de un árbol. Este
proceso consiste en examinar sistemáticamente los nodos de un árbol, de forma
que cada nodo sea visitado solamente una vez.

Esencialmente pueden utilizarse tres formas para recoffer un árbol binario:
preorden, inorden y postorden Cuando se visitan los nodos en preorden, primero
se visita la raí2, después el subiírbol izquierdo y por último el subárbol derecho.
Cuando se visitan los nodos en inorden, primero se visita el subárbol izquierdo,
después la raíz y por último el subárbol derecho. Cuando se visitan los nodos en
postorden, primero se visita el subárbol izquierdo, después el subárbol derecho y
por último laraí2.
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rov

/:\\r</
a--((rl (DJ
\--,/ \--,/

subÓrbol subórbolizquierdo derecno

oreorden: R, l, D

inorden:

postorden:

I,R,D

I,D,R

Evidentemente, las definiciones dadas
correr un árbol utilizando cualquiera de
empleando la misma definición.

son definiciones recursivas, ya que, re-
ellas, implica recoffer sus subiárboles

Si se aplican
braicas" anterior,

Preorden:
Inorden:
Postorden:

estas definiciones al árbol binario de la figura "fórmulas alge-
se obtiene la siguiente solución:

/+
a+
ab

a*bc-d/ef
b*c/d-e/f
c*+def/-/

El recorrido en preorden produce la notación prefrja; el recorrido en inorden
produce la notación convencional; y el recorrido en postorden produce la notación
posffija o inversa.

Los nombres de preorden, inorden y postorden derivan del lugar en el que se

visita la taíz con respecto a sus sub¿írboles. Estas tres formas, se exponen a conti-
nuación como tres funciones recursivas:

void preorden(nodo *a) ;
void inorden(nodo *a) 

,'

void postorden(nodo *a) 
,'

Las tres funciones tienen un único parámetro a que representa la dirección de

laraiz del árbol cuyos nodos se quieren visitar.

void preorden(nodo *a)
{

if (a l= NULL)
{

/* operaciones con e-L nodo apuntado por a */
preorden(a->izdo) ; /* se visita el subárbol izquierdo */
preorden(a*>dcho); /* se visita ef subárbol derecho */

)
)

void i-norden(nodo *a)
{

if (a != NULL)
{
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inorden (a->tzdo) ; /*
/* operaciones con el
inorden(a->dcho); /*

se vi sita ef subárbof izquierdo */
nodo apunlado por a */

se visita el subárbol derecho */

void postorden(nodo *a)
{

if (a
{

NULL)

n^cf^rd^h I ¡--i -'l^
nncf nr¡lan / :--^^la^vvuuv!surr \ s /uLrav
/* anareat 

^ñóa ^^ñ

/* se visita e1 subárbol izquierdo */
/* se visita ef subárbol derecho */
-^^^ -^..-+ ^¡^ ^^-rlouo dpLnLaoo por a -/

);
);
^l

]

Áneoles BtNARtos DE eúsoueon
Un árbol binario de búsqueda es un árbol ordenado; es decir, las ramas de cada
nodo están ordenadas de acuerdo con las siguientes reglas: para todo nodo c¡, to-
das las claves del subiárbol izquierdo de a¡ son menores que la clave de a¡, y todas
las claves del subárbol derecho de a¿ son mayores que la clave de a¡.

Con un rárbol de estas características encontrar si un nodo de una clave de-
terminada existe o no, es una operación muy sencilla. Por ejemplo, observando la
figura anterior, localizar la clave 12 es aplicar la definición de árbol de búsqueda;
esto es, si la clave buscada es menor que la clave del nodo en el que estamos, pa-
samos al subárbol izquierdo de este nodo, para continuar la búsqueda y si es ma-
yor, pasamos al subárbol derecho. Este proceso continúa hasta encontrar la clave
o hasta llegar a un subárbol vacío, árbol cuya ruíz tiene un valor NULL.

Como aplicación, consideremos una secuencia de claves con el fin de deter-
minar el número de veces que aparece cada una de ellas. Por ejemplo:

25 7I 32 20 3 21 40 22 1"2 43 36 20 40 32 3 36 3
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Esto significa que, empezando con un árbol vacío, se busca cada una de las

claves en el árbol. Si se encuentra, se incrementa su contador y si no se encuentra,
se inserta en el árbol 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,

tlpedef struct datos nodo;
struct datos
{

int clave;
int contador;
nodo *izdo;
nodo *dcho;

Taiz

/* tipo nodo x/
/* estructura de un nodo del árbo1 */

];

El proceso de búsqueda, función buscar, se formula como una función recur-
siva. La función tiene dos parámetros: la clave a buscar en el árbol y la raíz del
mismo. Observe que el parámetro formal raíz está definido como un puntero a un
puntero con el fin de pasarle su corespondiente parámetro actual por referencia,
para hacer posible los enlaces entre los nodos.

void buscar(int x. nodo *xratz\ ¡

La función buscar se desarrolla aplicando estrictamente la definición de árbol
de búsqueda; esto es, si la clave ¡ buscada es menor que la clave del nodo en el
que estamos, pasamos al subárbol izquierdo de este nodo para continuar la bús-
queda (llamada recursiva para buscar en el subárbol izquierdo) y si es mayor, pa-

samos al subiárbol derecho (llamada recursiva para buscar en el subárbol derecho).
Este proceso continúa hasta encontrar la clave en cuyo caso se incrementa el con-
tador asociado o hasta llegar a un subárbol vacío, árbol cuya raíz 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 iárbol, se utiliza la función visualizar_arbol para visua-
lizar el contenido del mismo. Los nodos se visitan en ínorden y la solución se pre-

senta en forma de iárbol, de acuerdo con el siguiente esquema:

/* puntero a Ia raíz del subárbol izqulerdo */
/x puntero a Ia raíz del subárbol derecho */

subárbol izquierdo

subárbo1 derecho

El prototipo de esta función es:

void visual-ízar_arbol (nodo *a, int n) ;
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El parámetro rz representala raíz del árbol que se desea visualizar y n es la
distancia de cada nodo que se visualiza, al nodo raíz (nivel del nodo).

Además de las funciones antedores, implementaremos una más que permita
liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del árbol. Para realizar este
proceso reconeremos el árbol etr'postorden; piense que esta es la forma cbrrecta
de borrar un árbol: primero se borra el subárbol izquierdo, después el derecho y
por último laraí2. El prototipo de la función es:

void borrar_arbol (nodo *a)

El programa completo se muestra a continuación.

. ***+*+************ f,bol b_nario de oJsq_eda ******************
/* arbolbus.c

n-nc Iucle .stdio.h-
#include <stdlib.h>

tlpedef struct datos nodo;
struct datos
{

int clave;
int contador;
nodo *izdo;
nodo *dcho;

];
/* Funciones */
void error(void)
{

perror ( "error: insuficiente espacio de memoria" ) ;
exit(1);

i

nodo *NuevoNodo ( )

t
nodo *q = (nodo *)malloc(sizeof(nodo) );
if ( lq) error O ;
return (q);

]

void buscar(int, nodo **);
void visualizar_arbol (nodo * , int ) ;
void borrar_arbol (nodo *a) ;

/x tipo nodo */
/* estructura de un nodo del árbol */

* pun e-o ¿ 1a ra'z del- suoé'bo izquierdo *

/* puntero a Ia raíz del subárbol derecho */

void main ( )

{
nodo *raiz=NULL;
int k;

/* :nrrnl : :

bunc.on Prrncrpal *',

Ia raíz del árbol */

eof\n\n" ) ;printf ("Introducir claves. Finalizar con
nr inrf r,'-l¡\¡ó. "\.v' ' | |
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while (scanf ('%d", &k) t= EOF)
{

l¡¡¡c¡¡r /1¿ r-r¡i z\ .

nrinf f tÚ11at¡a. il\.
/* raíz se pasa por referencia */

)

visualizar_arbol(raiz, 0); /* nodo raíz y nivel del nodo */
borrar_arbol (raiz) ;

]

//****************************************************************
Buscar una clave en el árbo1****************************************************************//

/* R,,c¡:r ¡let crm in¡rjn nodo \/ Si nO eSLá inserLarf O.¡vvv 1
* F-l r¡:lnr n:ra rsíz ac n¡c¡^n n^r '.^t^-^-^i- ---*- L¡¡ar nnqihloqyu!u !q14 sr pqoqqv pv! IsLstsllsfo poro Irqes! yvr¡vrer
* los enlaces entre nodo y nodo cuando se crea uno nuevo.

#dei rne ArboLvaclo (a == NULL)

void buscar(inL x, nodo *xraiz)
{

nodo *a;

a = xraíz; /* raíz del árbof */
if (arbolVacio) /* ef nodo con clave x, no está en e1 árbo1. */
{ /*Insertarlo*/

a = NuevoNodo0;
a->clave = xi
a->contador = 1;
a->izdo = a->dcho = NULL;

)
else

if (x < a->clave)
/* el valor buscado está a 1a izquierda de este nodo */

buscar (x, &a->izdo) ;
else
{

if (x > a->clave)
/* el valor buscado está a 1a derecha de este nodo */

buscar (x, &a->dcho) ;
else /* e1 valor buscado existe */

a->contador++;
]

xraiz - a.

i

//****************************************************************
Visualizar el árbol****************************************************************//

/* Visualizar eI árbol direccionado por a. n es nivel de cada nodo
* ore se r¡isr¡liza. Ef árbo1 Se recorre en inorden.

void'visualizar_arbol (nodo *a, int n)
{

int i;
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( !Arbolvacio)

visuaf iza r_arbol (a->izdo, n+l) ;
for (i = 1; t <= n; i++)

^riñFf/rl ");
printf ( "%d(?d) \n", a->c1ave, a->contador) ;
visualizar_arbol (a->dcho, n+1) ;

)

]

/****************************************************************
Borrar el árbof****************************************************************//

/* Liberar fa memoria asignada a cada uno de los nodos del árbo1* direccionado por a. Se recorre el árbo1 en postorden.

void borrar_arbol (nodo *a)
II

L! ( : Ar_oo'|vac ro )

L

borrar_arbol (a->izdo) ;
borrar_a rbol (a->dcho) ;
free (a) ;

)
]

La función buscar puede también escribirse para que reciba como parámetros
la clave a buscar y laraíz del árbol en el que se realiza la búsqueda, ambos pasa-
dos por valor, y devuelva como resultado la raíz del subiárbol en el que se realiza
la búsqueda o, si la clave no se encuentra, la dirección del nodo insertado (raíz de
un subiárbol de un solo nodo, el insertado). A continuación se muestra el código
coffespondiente a esta otra versión de la función.

//****************************************************************
Buscar una clave en el árbo1****************************************************************/

/* Rrlscar nñr rn def ermin:r]n nodo ., s.i no está insertarlo.,vvv l* La función devuelve un puntero al subárbo1 en e1 que se busca* para hacer posible el enlace del nuevo nodo insertado.

ripga: l"mtuU¿tl(:q+f.::X,::U¿&biile¡;::ll::1: :i;l::;"'::::: i::l;;;x::;;:il-":l:: r:Í:::ri:i::::
{

if (a == NULL) /* eL nodo con clave x, no está en ef árbol. */
{ /* Insertarlo */

a = NuevoNodo0;
a->cfave - x;
a->contador = I:
a->izdo - a->dcho = NULL;

)
e1 se

if (x < a->clave)
/* e1 vafor buscado está a la izquierda de este nodo */

*#c[*#S€r P fÉi':i$Jr* ñ.'á.ga* fiiiÉrÉ¡'*ie,,,*.*#E
e1 se

íf
{
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rf (x > a->cfave)
/* el valor buscado está a

: 
:; E á:*r$üi{p óf :: * E b e#Ét ; ; ;:rá#:l'1ñ:<a:&iti:,}::,,t i

la derecha de este nodo */
tl iir d air iiir ti !tr! iii ii: lir i¡¡ !¡r lir: ; 1;; : ;:.r.'.... ::1":r:'.r:.'.."..r
el valor buscado existe */else

a->contador++;
j

r,.réEü,¡r], ,4t
j

Borrado en árboles

A continuación se estudia el problema de borrar el nodo con clave x de un iárbol
que tiene las claves ordenadas. Este proceso es una tarea fáctl si el nodo a borrar
es un nodo terminal o si tiene un único 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 más a la derecha en el subárbol izquierdo de
dicho nodo, o bien por el nodo más a la izquierda en el subiárbol derecho.

Borrar el nodo con clave 2l

En el ejemplo que muestra la figura anterior, se desciende por el árbol hasta
encontrar el nodo a bonar (21).La variablep representa laraíz del subárbol en el
que continúa la búsqueda; inicialmente su valor es raí2. La variable q aptnfa al
nodo a borrar rrna vez localizado, el cual es sustituido por el nodo más a la dere-
cha en el subárbol izquierdo (18) del nodo apuntado por 4. Finalmente, se borra el
nodo que queda apuntado por q. El proceso detallado, se presenta a continuación
y comprende los tres casos mencionados:

1. No hay un nodo con clave igual ax.
2. El nodo con clave x tiene un único descendiente.
3. El nodo con clave x tiene dos descendientes.
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La función recursiva borrar_nodo se ejecuta solamente en el caso 3. En este

caso, se desciende a lo largo de la rama más a la derecha del subárbol izquierdo
del nodo apuntado por 4 que se va a borrar, y se reemplaza la información de inte-
rés en el nodo apuntado por q por los valores correspondientes del nodo apuntado

por d, que es el nodo más a la derecha en el subiárbol izquierdo. La función free
libera la memoria, del nodo que ya no forma parte del árbol.

Observe que los valores para los parámetros formales raízy dr, son pasados

por referencia con el fin de realizar los enlaces necesarios. Así mismo, el valor de

q fambién es pasado por referencia para poder borrar en la función borrar, el nodo

que finalmente queda apuntado por é1. La llamada a esta función será de la forma:

/****************************************************************
Borrar un nodo del árbo1

* * * * ** ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * x **** * /
/* Función para borrar un nodo cualquiera del árbol */
void borrar(int x, nodo **ratz)
{

rarln *n *ratz.

nodo *q;

/* Descender por el árbol de raíz p, para buscar el nodo
* que se desea borrar

if (p == NULL) /x ¿árboL vacío? */
nri nf f I "trs¡ comrlonente no está en el árbol\n" ) ;

else if (x < p->clave)
borrar(x, &p >lzdo);

else if (x > p->clave)
borrar( x, &p >dcho );

tlpedef struct datos nodo;

p$f:É+**xrire.rá:ftájlr r::ÍE i : ;iE ii,lfi :

/* tipo nodo */

g¡ti:f,¡1:ffi*ráá:rlÍ&irr. :i-Éji¡" 5;¡ffi8;i

/* puntero al nodo a borrar x/

/* borrar el nodo apuntado Por q */

/* nodo con dos descendíentes */
* seibérool -zqutetdo */

else
{

Y - v,
if (q >dcho -= NULL)

p - q->izdo;
else if {q-r-zdo == NULL)

p = q >dcho;
else

bor'¿'_rodo ( oe -> i -do, Áq) ;

]
f ree (q) ;
*raiz - p;

]

void borrar_nodo(nodo **dr, nodo **qr)
{

nodo *d = *dr;
nodo *q = *qri
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/* Descender a1 nodo más
if (d->dcho l= NULL)

borra r_nodo ( &d->dcho,

a la derecha de1 subárbol d */

&q) ;

por el nodo más a fa derecha

else
t

/* Sustituir ef nodo a borrar
* en e1 subárbol izor iorrio

q->clave - d->c1ave;
q->contador = d->contador;
n - ¡l . /* q apJnta al nodo que finalmente se eliminará */
d = d->izdo; /* para enlazar ef subárbol izquierdo de d */

]
*ár 

- á.
*nr 

- a.

ARBOLES BINARIOS PERFECTAMENTE EQUILIBRADOS

un árbol binario está perfectamente equilibrado si, para todo nodo, el número de
nodos en el subárbol izquierdo y el número de nodos en el subiárbol derecho, di-
fieren como mucho en una unidad.

n=' a) n=r a) n=.a)
\--./ ó ó t)

Arbole s p erfectamente e quilibrado s

Como ejemplo, considere el problema de construir un iárbol perfectamente
equilibrado, siendo los valores de los nodos n números que se leen de un fichero
de datos, en nuestro caso del fichero estándar de entrada stdin.

Esto puede realizarse fácilmente distribuyendo los nodos, según se leen,
equitativamente a la izquierda y a la derecha de cada nodo. El proceso recursivo
que se indica a continuación, es la mejor forma de realizar esta distribución. Para
un número dado n de nodos y siendo nl (nodos a la izquierda) y nd (nodos a la de-
recha) dos enteros, el proceso es el siguiente:

Utllizar un nodo pnalaraí2.
Generar el subiárbol izquierdo con ni = n"/2 nodos utilizando la misma regla.
Generar el subiárbol derecho con nd = n-ni-l nodos utilizando la misma resla.

1.

2.
3.
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Cada nodo del árbol consta de los siguientes miembros: clave, ptntero al su-

bárbol izquierdo y puntero al subiárbol derecho.

tlpedef struct datos nodo;
struct datos
{

int clave;
nodo *izdo;
nodo *dcho;

/* tipo nodo */
/* estructura de un nodo de1 árbol */

);

El proceso de construcción lo lleva a cabo una función recursiva denominada
construir_arbol,la cual construye un árbol de n nodos. El prototipo de esta fun-
ción es:

nodo *construir_arbol (int) ;

Esta función tiene un parámefto entero que se coffesponde con el número de
nodos del árbol y devuelve un puntero alaraíz del rárbol construido. En realidad
diremos que devuelve un puntero a cada subárbol construido lo que permite reali-
zar los enlaces entre nodos. Observe que para cada nodo se ejecutan las dos sen-
tencias siguientes:

q-> i zdo construj r_arbol (ní ) ;
q->dcho = consLruir_arbol (nd);

que asignan a los miembros izdo y dcho de cada nodo, las direcciones de sus sub-
árboles izquierdo y derecho, respectivamente.

Además de esta función, añadiremos al programa, las funciones visuali-
zar_arboly borrar_arbol vistas en el programa anterior.

El programa completo se muesfra a continuación.

/*************** Árbol perfectamente equiJ jbrado ***************/
/* arboleo. c

#include <stdio.h>
+1nc.l uoe <storf ]]. n>

tlpedef strucu datos
struct datos
{

int clave;
nodo *izdo; /*
nodo *dcho;

j;

/* Funciones */

nodo;

/* puntero a Ia raíz del subárbol izquierdo */
/* puntero a Ia raíz del subárbo1 derecho */

/* tipo nodo */
/* estructura de un nodo de1 árbol */

puntero a Ia raíz del subárbol izquierdo * /
/* puntero a Ia raíz del subárbol derecho */
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void error (void)
{

perror ( " error:
exit (1) ;

]

nodo *NuevoNodo ( )

{
nodo *q = (nodo
if ( l q) error o
?atrrrñ /ñ\.

]

insu Fi cienLe espac. o de memor 'a " ) ;

* 
) malloc ( sizeof (nodo) ) ;

nodo *construir_arbol (int) ;
void visualizar_arbol (nodo * , +t)void borrar_arbol (nodo *¿¡ ; -

void main ( )

{
nodo *raiz;
int n;

printf ("Número de nodos:
printf ("Introducir claves
raiz = construir_arbo1 (n) ;
visualizar_arbol (raiz, 0) ;
borrar_arboI (rat-z) ;

]

/* función principal */

/* apunta a )-a raíz del árbol */

" ) ; scanf ( "%d", an) ;
: \n\n" ) ;

/* construir árbol de n nodos */

//****************************************************************
Función construir árbol ***********/

/* Construir un

nodo xconstruir
{

j

/*********
*************
/* Visualizar

nodo *q;
int ni, nd;

if (n -= a¡
return (NULL);

else
{

nt = n / 2'
nd = n - ni - 1;
q = NuevoNodo0;
printf("c1ave: ");
Q-'- zdo = consL -u i r-
q >dcho : construar
return (q);

]

anrr-i I i hr:Án

/* nodos de1 subárbo1 izquierdo */
/* nodos de1 subárbol derecho */

scanf ("%d", &q->c1ave) ;
arbol (ni);
arbol (nd) ;

***************************************
Vlsualtzd( el árbol **********************/

n es el nivel de cada

árbol de r nodos per€ecLamerLe

*arbol (int n)

el árbol 11t rarri nn¡Án
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* nodo que se visualiza. El árbol se recorre en inorden.

void visualizar_arbol (nodo *a, int n)
{

int i;

if (- l= NULL) /* si el árbol no está vacío ... */
{

visualizar_arbol (a->izdo, n+1) ;
for (i - I; t <- n; i++)

printf(" ");
printf ( " %d\n", a->cfave) ;
visualizar_arbol (a >dcho, n+1) ;

]
]

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * ** **

* * * * * * * * * * * * * * * * * . *. * * *??:l?í-:1 -Ííf?l * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * x /
/* Liberar la memoria asignada a cada uno de los nodos del árbol
* direccionado por a. Se recorre e1 árbol en postorden.

void borrar*arbol (nodo *a)
t

if (a l= NULL)
{

borrar_arbol ( a->i zdo ) ;
borrar_arbol (a >dcho) ;
f ree (a) ;

l
)

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Supongamos un polinomio con términos de la forma c/yB.Por ejemplo:

^)zxY xy + 5

La estructura conespondiente a cada término será de la siguiente forma:

typedef struct datos elemento;
struct datos
{

float coeficiente;
int ab;
elemento *siquiente;

l;

donde ab es un número 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) Escribir una función que cree el elemento de cabecera para una lista circular
simplemente enlazada con elementos del tipo elemento.La función prototipo
será de la forma:

ef emento *crear_cabecera ( ) ;

b) Escribir una función que permita insertar un término de un polinomio, en una
lista circular con un elemento de cabecera. La inserción se realizará de forma
que los elementos de la lista a partir del elemento cabecera queden clasifica-
dos en orden decreciente del campo ab.Lafunción prototipo será de la forma:

void lnsertar(elemento *cab, float coef, int ab);

donde cab es un puntero al elemento de cabecera y coefy ab son el coeficien-
te y los exponentes de -r e y respectivamente.

c) Escribir una función que visualice el polinomio en orden decreciente del
campo ab como muestra el ejemplo siguiente:

2x^2y-xy+5

La función prototipo será de la forma:

void visualizar (elemento *cab);

donde cab es un puntero al elemento de cabecera.

Escribir una función 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 función insertar. Así mismo, cuando la lista esté construida, llamará
a la función visualizar para presentar el polinomio en pantalla.

El programa completo se muestra a continuación.

/************************* pOlinOmiOS ***************** *** * * ***/
/* polinomi . c

#incfude <stdio.h>
#lnc1ude <stdlib.h>

t]E)edef Étruct dacos elemento;
struct datos
{

float coeficiente;
int ab;
efemento *siguiente;

);

]
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el emenLo *crear_elemenLo ( )

{
/* Crear un nuevo elemento */
elemento *e = (efemento *)malfoc (sizeof (elemento) ) ,.

if (e == NULL)
{

perror ( "crea r_el emento" ) ;
exit (-1) ;

)
e->coeficiente = 0;
e->ab = 0;
e >srgurente = NULL;
return e,.

]

elemento *crear_cabecera ( )

{
/* Crear ef elemento de cabecera * /
efemento *cabecera = crear_elemento ( )

cabecera- >si guiente -- cabecera;
return cabecera,'

void insertar(elemento *cab, float coef, int ab)
{

/* Crear un nuevo elemento */
elemento *nuevo = crear_elemento O ;
elemento *anLerior = cab, *siguiente = anLerior->siguiente;

nuevo->coeficiente - coef ;
nuevo->ab = ab;

/* Insertar el elemento en la lista ordenado por ab */
while (sigulente l= cab && nuevo->ab < siguiente->ab)
{

anLerior = siguienLe;
qinrrioni a ¡nrari in"i^-r-.L9urv'rLs,

]
anlerior->siguienLe : nu€voi
nuevo->sigu.i enLe = siguienLe;

)

void visualtzar (el-emento *cab)
{

#def ine abs (a) ( (a) >0 ? (a) : (- (a) ) )

int a, b;
aléménln *a - ¡:l-r--cin"i--r^.

Y - rsv -rf,vu ' 
v'ru!,

/* Visualizar eL polinomio */
while (q l= cab)
{

/* Visuafizar eI término apuntado por q */
a q>ab/10;
b q>ab%10;
if (q->coeficiente < O)
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]

printf(" ");
else if (q >coeficiente > 0 && q !- cab >siquiente)

printf(" + ");
if (abs(q >coefíciente) l= 1 | q >ab == 0)

printf ( "%S", abs (q->coeficiente) ) ;
r_r (a > u)

printf("x");
if (a>1)

printf("^%d", a);
if (b > 0)

printf ("y" ) ;
if (b>1)

printf("^?d", b);
in¡¡ionfa.Y_Y

]

void borrar_f ista (elemento *cab)
{

elemento *P, *q = cab >siquiente;
* L ber ¿' .La ¡reror 'a as-gnada a I po-J iromio *

while (q l= cab)
t

p = q->siguiente;
free (q) ;

Y - v,

]
free(q); /* efiminar el elemento de cabecera */

]

void main( )

{
elemento *cab = crear_cabecera O ;
int a, b, r;
float coef;

pr.nL[(" rrroducir por cada
"0 y 9 v b enLre 0 y
"Finalice 1a entrada

príntf("término (coef a b) :

while ((r = scanf("%S %d %d"
(a>=0 && a<=9 && b>=O

{
if(coef==0&&a--0&&
insertar(cab, coef, a*10+b)
printf("término (coef a b):

término el coeficiente, a entre\n"
9. Por ejemplo: 3 0 2\n"
con 0 O O\n\n");
");

&coef. &a, &b)) == 3 an
&& b<=9 ) )

b==O)break,'

");
]

if
{

( r == 3 && a>=0 && a<=9 && b>=0 && b<=9

printf ("Polinomio: " ) ;
visualizar (cab) ;

j
else

printf("Error en la entrada de datos. "
"Ejecute de nuevo el programa.\n")
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2.

printf("\n"¡;
borrar_lista ( cab) ;

Se quiere escribfu un programa para ordenar líneas de caracteres por el método de
la burbuja, pero en lugar de utilizar affays, vamos a rcalizar la ordenación utili-
zando listas doblemente enlazadas. Las líneas de texto procederán de un fichero
existente en el disco. Cada elemento de la lista tiene la forma sisuiente:

struct elemento
{

ehar *cadena; /* puntero a una línea de texto */
struct elemento xanterior, *siquiente;

];

Para acceder a la lista vamos a declarar una estructura que defina el comienzo y el
final de la misma:

struct control_lista
t

struct elemento *inicio;
struct elemento *fin;

j;

/* puntero al primer elemento de 1a lista */
/x r¡untero al último elemento de la lista */

Se pide lo siguiente:

a) Escribir una función leer_fichero que tras abrir el fichero, lo lea y forme una
lista doblemente enlazada en la que cada elemento contenga una línea de di-
cho fichero. Tras formar la lista. se devolverá la estructura de control de la
misma.

struct control_lista leer_fichero (char *fichero) ;

b) Escribir la función ordenar_lista que ordene por el método de la burbuja to-
das las líneas de una determinada lista pasada como argumento. La ordena-
ción se hará sobre la propia lista; esto es, sin uttlizar arays adicionales. Las
líneas se deben ordenar en orden alfabético ascendente.

void. ordenar_lista (struct control_1ista lista) ;

c) Escribir la función visualizar_lista para que visualice todas las líneas que hay
en la lista pasada como argumento.

void visuallzar lista(struct control lista lista);
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d) Escribir la función 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 líneas de texto.

void borrar_fista(struct control_lista lista) ;

Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa que reciba el nombre de
un fichero de texto a través de la línea de órdenes del sistema operativo y tras leer
sus líneas, las presente por pantalla en orden alfabético ascendente.

El programa completo se muestra a continuación.

/****************** Lista doblemente enlazada ********** *** * ** * * /
/* ordenar. c

#include <stdio.h>
#include <std1ib.h>
#include <string.h>

struct elemento
{

char *cadena; /* puntero a una fínea de texto */
struct elemento *:nfavi nr *.i ^.. i ^nte-

1.

struct control_físta
i

struct efemento *ínicio; /* puntero al primer elemento de fa lista */
struct elemento *fin,' /* puntero af último elemento de la lista */

\;
struct efemento *crear_elemento (char *1inea)
ft

struct elemento *q;

/* Asiqnar memoria para un elemento */
if ((S = (struc! elemento *)ma11oc(sizeof(struct elemento))) == NULL)
{

printf ( "Error al asignar memoria. \n" ) ;
exit (-1) ;

]
n.:qin,,iani a - -->anLeriOr = NULL;vv-Y

/* Asignar memoria para almacenar una fínea */
if ((q->cadena = (char *)ma11oc(strlen(1inea)+1)) == NULL)
{

print[ ( "Error af asignar memoria.\n") ;
exit (-1) ;

i

strcpy (q->cadena, 'inea) ;
return (q);

]
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struct control_lista feer_fichero (char *fichero)
{

#define MAX_CHAR 256
FILE *stream,.
struct control_lista 1ista,.
char linea IMAX_CHAR] ;

/* Abrir eJ f ichero para leer */
if ((stream = fopen(fichero, "r")) == NULL)
{

printf("No se puede abrir el fichero: %s\n", fichero);
exit (-1) ;

]
llsta.lnicio = lista.fin = NULL,. /* lista vacía */

/* Leer 1as líneas de texto del fjehcro v:lmacenarfas en una* lista doblemente enlazada.

* Primer elemento de 1a lista

if (fgets(1inea, MAX_CHAR, stream) l= NULL)
fista.inicio = fista.fin = crear_elemento(finea) ;

/* Los restantes elementos de la lista se añaden a continuación* del efemento inicialmente creado */
while (fgets(linea, MAX_CHAR, stream) l= NULL)
{

1ista. fin->siguiente = crear_efemento (linea) ;
1ista. fin->siguiente->anterior = lista.fin;
lista.fin = ljsfa.fin >siouienfe,

]
f¡l nco ¡/cf ró^ñ\ .

return (1ista);
]

void ordenar_lista (struc! control_f ista lista)
{

char *aux;
enum BOOLEAN {NO, SI} ordenado - NO;
struct elemento *actual, *fin = lista.fin;

/* Ordenar la fista utilizando el método de la burbuja */
while (lordenado && fin != fista.inicio)
{

OfOenaOO = 51;
for (actual = lista.inicio; actuaf l= fin; actual = actual->sign-riente)
{

if (strcmp(acrual->cadena, actuaf->siguienre->cadena) > 0)
i

aux = actual->cadena;
actual->cadena = actuaf ->siquiente->cadena;
actual->sigruiente >cadena : auxi
ordenado - NO;

]
)
fin - fin->anterior;

l
]
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void visualizar*lista (struct controf_llsta lista)
{

struct elemento *q = lista.inicio,.

/* Visualizar todos los elementos de la lista */
while (q != NULL)
{

puts (q->cadena) ;
q - q >siquiente;

)
]

void borrar_lista (struct control_lista lista)
{

struct elemento *q = lista.inicio;

/* Liberar la memoria ocupada por la lista */
while (q l= NULL)
t

lista.inicio = lista.inicio >slquiente;
free(q->cadena); /* liberar la memoria ocupada por la ]ínea */
free(q); /x liberar la memoria ocupada por e1 elemento */
q - 1'sta.in-c.o;

]
]

void. main(int argrc, char "argv! )

{
struct control_lista lista;

if (arqc != 2)
{

printf ( "Sintaxis: %s nombre_fichero\n", argv [0] ) ;
exir (-1) ;

]

l sr-a - leer_[ ichero (o rev | ) ;
ordenar_lista ( lista) ;
visuafízar_1ista ( lista) ;
borrar_lista (lista) ;

]

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 [61] ;
float nota;

I talumno;

Queremos leer los datos de este fichero para construir una estructura de datos en
memoria que se ajuste a un árbol binario de búsqueda perfectamente equilibrado.
Para ello. se pide:
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a) Escribir una función que visualice la estructura en árbol.

voíd. visualizar_arbol (tnodo *arbol, inü nivel) ,'

tnodo es el tipo de los nodos del árbol:

tlped.ef struct nodo
{

talumno alumno;
struct nodo *izdo, *dcho;

] tnodo;

b) Escribir una función que a partir del árbol imprima un listado con los nombres
y sus correspondientes notas, en orden ascendente.

void visuaf izar_ascen (tnodo *arbol ) ;

c) Escribir una función que permita crear un nodo de tipo tnodo. La función de-
volverá un puntero al nodo creado.

tnodo *crear_nodo O ;

d) Escribir una función que utilizando la función crear-nodo permita construir
un árbol de búsqueda perfectamente equilibrado, a partir de los registros de un
fichero ordenado. La función devolverá laraíz del árbol construido.

tnodo *crear_arbol(FILE *pf, int total_nodos) ;

e) Escribir una función que libere la memoria ocupada por la estructura de datos
en árbol.

void borrar_arbol (tnodo *a) ;

0 Escribir una función principal main que utilizando las funciones anteriores
cree un árbol bínario de búsqueda perfectamente equilibrado a partir de los
datos de un fichero'pasado como argumento en la línea de órdenes. Así mis-
mo, visualizará la estructura en árbol y un listado en orden ascendente de los
nombres de los alumnos con sus notas. Finalmente borrará el árbol.

NOTA: Antes de crear el iárbol, debemos ordenar el fichero. Esto facilita la crea-
ción del árbol binario con los dos requisitos impuestos: que sea de búsqueda y
peifectamente equilibrado.En este ejercicio supondremos que partimos de un fi-
chero ordenado. El en capítulo "Algoritmos" veremos cómo se ordena un fichero.

El programa completo se muestra a continuación. No obstante, vamos a reali-
zar antes algunas aclaraciones.
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Por definición de árbol de búsqueda, para todo nodo, las claves menores que
la del propio nodo forman el subárbol izquierdo y las mayores el subárbol dere-
cho. Según esto, la clave menor se encuentra en el nodo más a la izquierda y la
clave mayor en el nodo más a la derecha del árbol. Por 1o tanto, para visualizar las
claves en orden ascendente tendremos que recoffer el árbol en inorden.

Entonces, si pensamos en el proceso inverso, esto es, si partimos de un fiche-
ro con las claves ordenadas y construimos un árbol perfectamente equilibrado te-
nemos que utilizar la forma inorden para conseguir al mismo tiempo que el árbol
sea de búsqueda. Es decir, en la función crear_arbol es obligado el orden en el
que se ejecutan las siguientes sentencias:

q->izdo = crear_arbol(pf, ni); /* crear subárbof izquierdo */
fread(&q->aTumno, sizeof(talumno), 1, pf); /* raíz */
q->dcho = crear_arbol (pf, nd) ; /* crear subárbol derecho */

Vemos que primero se consftuye el subiárbol izquierdo, después la níz y por
último el subrárbol derecho. Como las claves contenidas en el fichero están orde-
nadas, la clave menor se almacenará en el nodo más a la izquierda y la mayor en
el nodo más a la derecha, dando así lugar a un árbol de búsqueda, además de per-
fectamente equilibrado. Vea a continuación el programa completo.

7**** 4¡59.1 binarjo de hlÍsorrcd¡ rz ncrfccf¡meni c cn'ri 1 il¡¿dg ****7
/* arbolbeq. c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAX 61

tlpedef struct
{

char nombre IMAX] ;
float nota;

] talumno;

tlpedef struct nodo
{

talumno alumno;
struct nodo *izdo, *dcho;

] tnodo;

void visualizar_arbol (tnodo *arbo1, int nivel)
{

/t lmnrtmtr

int i;
if (arbol l=
{

los nodos de un árbol binario */

NULL)

vlsualizar_arbo1 (arbo1->izdo, nivel+1) ;
for (i = 0; i < nivef; i++)

printf("\t"¡t
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printf ( "%s (?S) \n", arbol->alumno.nombre, arbol->alumno.nota) ;
visualizar_arbol (arbof ->dcho, nivel+1) ;

]
i

void visualizar_ascen (tnodo *arbof 
)

{
/* Listado alfabético */
if (arbol l= NULL)
i

visuaf i zar_ascen ( arbol ->i zdo ) ;
printf ( "?s (%S) \n", arbof->afumno.nombre, arbol->alumno.nota) ;
vlsuali zar_ascen ( arbol->dcho ) ;

]
)

tnodo *crear_nodo ( )

{
/x Crear un nodo del árbol binario */
tnodo *aux;

if ((aux = (tnodo *)malloc(sizeof(tnodo))) == NULL)
{

perror ( "crear_nodo" ) ;
exit(-1);

]
aux->izdo = aux->dcho = NULL;
return aux;

]

tnodo *crear_arbof (FILE *pf, int total_nodos)
{

/* Crear un árbol binario de búsqueda perfectamenLe
* eor¡i'lihr¡dn nartiendo de unos datos ordenados.

int ni, nd;
tnodo *q,'

if (total-nodos == 0)
return NULL;

nl=total-nodos/2;
nd=total_nodos-ni-1;
ñ - -Yaar nnÁn / \

q->izdo = crear_arbol (pf, ni );
fread(&q->a1umno, sízeof (tafumno), L, pf)¡
n..-:¿l¡hn - aroaY :r\_rnl /nF nd\ -

\v!' ¡¡v/ t

return q,'
)

void borrar_arbol (Lnodo *a)
{

/* Liberar la memoria asignada a cada uno de 1os nodos de1 árbol
* direccionado por a. Se recorre el árbol en postorden.
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if (a l= NULL)
{

borrar_arbo1 ( a->i zdo ) ;
borrar_arbo1 ( a->dcho ) ;
free (a) ;

]
)

void main(int argc, char *argv[] 
)

{
FTLE *pf;
tnodo x rat-z ;
int total;

/* Verif.car el número oe dt gumentos pasados en la inea* de órdenes

if (argc l= 2)
{

fprintf (stderr, "sintaxis: %s nombre_fichero.\n",argv[0] ) ;
exit (-1) ;

]

/ * l\bt:Lr el f ichero. * /
if ((pf = fopen(argv[1J, "r+b")) =- NULL)
t

perro' (argv[-] );
exit ( -1) ;

]

/* Cálculo del total de regristros del fichero. */
fseek(pf, 0L, SEEK_END) ;
total = (inr) frel1 (pf) / sízeof (talumno) ;
rewind (pf ) ;

/* Si el fichero no está ordenado, invocar a la función
* enf , eSnn*r!tFaló ñ.-= ^rÁó-¡--^ lr acle -áq^ q¡n,rflelllos

LJU! usJv JUV\* que está ordenado.

raiz - crear_arbol (pf, total) ;
fclose (pf) ;
visualizar_arbol (raí2, 0) ;
vi suali zar_ascen (r aiz \ ;

borrar_arboL (raiz) ;
]

4. Escribir un programa que pelrnita calcular la frecuencia con la que aparecen las pala-
bras en un fichero de texto. La forma de invocar al programa será:

palabras nombre ficheroJ
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donde nombreJichero es el nombre del fichero de texto del cual queremos obte-
ner la estadística.

La contabilidad de las palabras que aparezcan en el texto la vamos a realizar
de la siguiente forma:

a) Leemos una palabra del fichero. Se define una palabra como una secuencia de

caracteres alfabéticos. Dos palabras consecutivas estarán separadas por espacios

en blanco, tabuladores, signos de puntuación, etc.

b) La palabra leída deberá insertarse por orden alfabético ascendente, en el nodo

adecuado de una estructura de datos cuyo primer elemento tiene la forma:

typedef struct nodo
{

ctrar *palabra;
int conrador;
struct nodo *izdo;
struct nodo *dcho;

] tnodo;

donde palabra es un puntero a la palabraleída, contador indica el total de ve-
ces que la palabra aparece en el texto, izdo es un puntero a una estructura tipo
tnodo que contiene una palabra que está alfabéticamente antes que la actual y
dcho es un puntero a una estructura de tipo tnodo que contiene una palabra
que está alfabéticamente después de la actual.

c) Unavez que hemos leído todo el fichero, se presentará por pantalla una estadísti-

ca con el siguiente formato:

TOTAL PALABRAS = 66
TOTAL PALABRAS DIFERENTES = 32
*'
alfabéticamente = 2

antes = 1

aparece = 1

contador = 1

contiene = 2

de-3
derecho - I

1::n"'" 
- t

El programa incluye uq fichero de cabecera palabras.h que apofia las defini-
ciones y declaraciones necesarias para el mismo.
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/ * palabras .h * /.
/* Estructura de un nodo del árbol */
tlpedef st.ruct nodo
{

char *palabra;
int contador;
struct nodo *izdo;
struct nodo *dcho:

] tnodo;

/* Variables globales. */
int totaf_palabras = 0, total_palabras_dlferentes = O;

/* Prototipos */
tnodo *crear_nodo(char *palabra) ;
int leer3alabra(FILE *pf , char *palabra);
tnodo *rnsertar_nodo(tnodo *palabras, char *palabra) ;
void imprimir_estadistica(tnodo *palabras) 

;
void borrar_arbol (tnodo *a) 

,.

La función crear_nodo crea un nodo que almacena la palabra pasada como
argumento.

La función leerpalabra lee una palabra del fichero referenciado pot pf. La
palabra queda apuntada por el parámeffo palabra. Esta función devuelve 1 si lee
una palabra y 0 en otro caso.

La función recursiva insertar-nodo inserta un nodo que almacenala palabra
referenciada por palabru en un árbol binario de búsqueda. El parámetro palabras
eslaraíz del árbol. La función devuelve laraíz del árbol (subrárbol construido) pa-
ra permitir realizar los enlaces enÍe nodos.

La función imprimir-estadistica visualiza en orden alfabético las palabras y la
frecuencia con que aparecen.

La función borrar-arbollibera la memoria ocupada por la estructura en árbol.

El programa completo se muestra a continuación.

/*********** Estadística de 1as palabras de un texto ***********//
/* palabras. c

#include <stdio.h>
#include <std1ib.h>
#incfude <ctype.h>
#include <string.h>
ffinclude "palabras.h"

void main(int argc, char **arqv)
{

char pa1abral256) ¡
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FTLE *pf;
Lnodo *palabras = NULLT

/* Analizar fa línea de órdenes y abrir e1 fichero */
if (argc < 2)

pf = stdin;
else if ((pf = fopen(argv[1], "r')) == NULL)
{

perror(argv[1] );
exit (-1) ;

]

/* Leer las palabras def fichero y construir ef árbol binario de
búsqueda */

while (leer_palabra(pf , palabra) )

pa1 abras = inserLar_nodo (palabras, palabra) ;

/* Impresión de Ios resultados. x/
printf ('TOTAL PALABRAS = %d\n", total3alabras);
printf ("TOTAL PALABRAS DIFERE\IIES %d\n", uouafJalabras_di lerenEes) ;
imprimir_estadi stica (palabras ) ;
bor ra r_arbol (palabras ) ;

]

tnodo xcrear_nodo(char *palabra)
{

/* "palabra" referencia 1a palabra que gueremos almacenar */
tnodo *nodo;

/* Reservar memoria para un nodo del árboL * /
if ((nodo = (tnodo *)malloc(sízeof(tnodo))) == NULL)
{

perror ( "crear_nodo" ) i
exit (-1) ;

]
/* Reservar memoria para almacenar la palabra en el nodo */
if ( (nodo->palabra= (char * ) malloc ( strlen (palabra) +1 ) ) -= NULL)
{

perror ( "crea r_nodo" ) ;
free (nodo) ;
exir(-1);

]
/* Almacenar 1a palabra en el- nodo */
cl r.ñ\/ /nnrln-:n¡l ¡l-rr: n¡l r1-rr¡ \ .

nodo->contador = 1;
nodo->izdo = nodo->dcho = NULL;
/* fncrementar el contador de palabras diferentes *,/
LoLalJafabras_d i f erentes r * ;
return nodo;

]

int leer_palabra(FILE *pf, char *palabra)
{

int c;
/* Leer una palabra del fichero referenciado por pf. La palabra

* nrrod¡ ¡nrrnl ¡r1: nnr "n¡l¡lar¡trysrsvr v



456 cunso DE PRocRAMRCIóN c/c++

*palabra = '\0' ;

/* tlim-nar los caraeLeres q-e ro lorn¿n parLe oe la pafabra */
while ((c - fqetc(pf)) l= EOF && lisalpha(c) && lstrchr("áéíóú.", c));
if (c == EOF) return 0;

/* Leer una palabra */
*palabra++ = tolower(c) ;
while ((c = fgetc(pf)) 1= EOF && isafpha(c) |i strchrt"áéíóú", cI)*palabra++ = tofower(c) ;*palabra = '\0' ;

/* Incrementar el contador de palabras leídas */
total3alabras++;
return 1;

j

tnodo *insertar_nodo(tnodo *palabras, char *palabra)
{

/* Insertar un nodo que almacena "palabra" en un árbol binario* de búsqueda. "palabras" es 1a raíz deJ árbo1.

int cmp;

/* Si e1 árbol está vacío, creamos e1 nodo raíz */
if (palairras -. N-LL)

return lcrea r_nooo (pal aor a ) ) ;

cmp = strcmp(palabra, palabras->palabra) ;
if (cmp == g¡

palabras - >contador++ ;
else if (cmp < O)

palabros >izdo. . nse.car_nodo (oa abras--izdo, pa1 ab. a) ;
else

palabras >dcho - insertar_nodo(palabras->dcho, palabra) ;

return palabras;
]

void imprimir_estadistica ( tnodo *palabras 
)

t
/* Pe.o'"er el árbol en inoroen para imprimir por orden* alfabético las palabras y su frecuencia de aparición

if (palabras l= NULL)
t

i mor-mi r_esLadi sL -ca (pa I ¿bras->j zdo) ;
printf("%s = %d\n", palabras >palabra, pal4bras >contador);
imprimir_estadistica(palabras->dcho);'.

]
]

void borrar_arbol (tnodo *a)
{

/* Liberar la memoria asiqnada a cada uno de los nodos del árbof* direccionado por a. Se recorre el árbol en postorden.
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!

borrar_
borrar_
f raa (a\

j
]

EJERCICIOS PROPUESTOS

NULL)

arbol (a >izdo)
arbol ( a->dcho )

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-
nuación:

tlpedef struct alumno
{

char nombre [60] ;
float nota;

J talumno;

tlpedef struct datos
{

talumno alumno;
struct datos *siouiente;

] telemento;

El programa incluirá las siguientes funciones:

a) Añadir un elemento. Esta función comprenderá dos casos: insertar un
elemento al principio de la lista o insertar un elemento después de otro.

void anadir:(telemento **, talumno) ;

La función añadir recibirá como parámetros la dirección del primer ele-
mento de la lista, parámetro que será pasado por referencia puesto que
puede variar cuando se inserte un elemento al principio, y los datos del
alumno a insertar.

b) Borrar un elemento de la lista. Esta función comprenderá dos casos: bo-
rrar el elemento del principio de la lista o borrar otro elemento cualquiera.

void borrar(telemento **, talumno) ;

La función borrar recibirá como parámetros la dirección del primer ele-
mento de la lista, parámetro que será pasado por referencia puesto que
puede variar cuando se bone el primer elemento, y los datos del alumno a
borrar.
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c) Buscar un elemento en la lista.

telemento *buscar(telemento *, talumno),.

La función buscar recibirá como pariímetros la dirección del primer ele-
mento de la lista y los datos del alumno a buscar y devolverá como resul-
tado la dirección del elemento si se encuentra, o un valor NULL si no se

encuenffa.

d) Visualizar el contenido de la lista.

void vlsualizar (tefemento *);

La función visualizar recibirá como parámetros la dirección del primer
elemento de la lista.

e) Presentar un menú con cada una de las operaciones anteriores.

int menu (void) ;

La función menu presentará un menú
buscar, visualizar y salir y devolverá
pondiente a la opción elegida.

fl Borrar la lista.

con las opciones: añadir, borrar,
como resultado un entero cores-

void borrar_lista (telemento *) ;

La función borrar_lista liberurá la memoria ocupada por todos los ele-
mentos de la lista.

2. Supongamos la siguientes declaraciones:

tlpedef struct term *polinomio,.
struct term
{

float coeficiente;
int grado;
polinomio siguienLe;

\;

Con las variables de tipo polinomio se formarán listas dinámicas en las que
cada uno de los elemehtos se coffesponderá con un término en x del polino-
mio (coeficiente y grado). Se pide:

a) Realizar una función leer quc permita leer un polinomio infroducido por
el teclado de la forma: 5 x4 -I xl +l x0 +3 x2. Como vemos el polino-
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mio puede introducirse no ordenado y enffe cada coeficiente y la x hay
uno o más espacios en blanco; 1o mismo ocurre entre dos términos en x
consecutivos.

polinomio leer (void),.

Realizar una función ordenar para poner los términos del polinomio en
orden descendente. Por ejemplo, de acuerdo con la entrada anterior, el
polinomio quedaría así:5 x4 +3 x2 -l xl +1 x0.

void ordenar (polinomio) ;

Realizar una función 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 sería el siguiente:

5 x4 +0 x3 +3 x2 -l xl +l x0.

void completár (polinomlo) ;

3. En un fichero en disco disponemos del nombre y del dni de un conjunto de
alumnos. La estructura de cada resistro del fichero es así:

tlpedef struct
{

char nombre[60];
unsigned. long dni;

] alumno;

Se desea escribir un programa para visualizar los registros del fichero ordena-
dos por el miembro dni. Para ello leeremos los registros del fichero y los al-
macenaremos en un rárbol binario de búsqueda ordenado por el dni. Cada
nodo del rárbol será de la forma sisuiente:

tlpedef struct efem
{

afumno datos; /* datos del nodo */
struct efem *izdo; /* puntero a1 subárbo1 izquierdo */
struct elem *,¡-¡^. /* ñrrñfó-^ al subárbo1 derecho */

) nodo;

Se pide:

a) Escribir una función insertar que permita añadir nodos a una estructura
en árbol binario de búsqueda. Los nodos estarán ordenados por el miem-
bro dni.

b)

c)
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nodo *insertar(nodo *raiz, alumno a);

El parámetro raíz es Ia naiz del árbol y a es el registro leído del fichero
que hay que añadir al árbol.

b) Escribir una función visu_ascen para que recora el rárbol referenciado por
raízy visaalice los datos en orden ascendente del miembro dni.

void visu_ascen(nodo *raiz) ;

c) Escribir una función visu_descen para que recoffa el árbol referenciado
por raíz y visualice los datos en orden descendente del miembro dr¿i.

void visu_descen (nodo *raiz ) ;

Utilizando las funciones anteriores, escribir un programa listar que reciba a

través de la línea de órdenes el nombre de un fichero y el orden de presenta-
ción, y visualice los registros del fichero en el orden especificado:

listar -a fichero
1ístar -d fichero

donde fichero es el nombre del fichero cuyos regisffos queremos visualizar, a
significa ascendentemente y d significa descendentemente.

4. El filtro sortlee líneas de texto del fichero estándar de entrada y las presenta
en orden alfabético en el fichero estándar de salida. El ejemplo siguiente
muestra la forma de utTlizar sort:

sort.l
1o que puede hacerse
en cualquier momento
no se hará
en ninqún momento.
( eof\
en cualquier momento
en ninqún momento.
1o que puede hacerse
no se hará

Se desea escribir un programa de nombre ordenar. que actúe como el filtro
sort.Para ordenar las distintas líneas vamos a ir insertándolas en un árbol bi-
nario de búsqueda, de tal forma que al recorrerlo podamos presentar las líneas
en orden alfabético. Cada nodo del árbol se ajusta a la definición siguiente:

tslpedef struct datos
{

char *linea; /* puntero a una fínea de texto */
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struct datos *izq, *der;
] nodo;

Paru realizar esta aplicación se pide escribir al menos las funciones siguientes:

a) Una función que lea líneas del fichero estándar de entrada y genere un iir-
bol binario de búsqueda. El prototipo de esta función será así:

nodo *crear_arbol (void) ;

La función devolverá un puntero al nodo raíz deI árbol creado.

b) Una función que recorra un árbol de las características anteriores y pre-
sente las líneas de texto que referencian sus nodos. El prototipo de esta
función será:

void imprimir_arbol (nodo *a, char orden) ;

Los valores posibles del parámetro orden son: d, presentar las líneas en
orden alfabético ascendente, y b, presentar las líneas en orden alfabético
descendente.

Escribir un programa de nombre ordenar que responda a la funcionalidad si-
guiente:

ordenarJ

Lee líneas del fichero estándar de entrada y las presenta en el fichero estándar
de salida en orden alfabético ascendente.

ordenar -rJ
Lee líneas del fichero estándar de entrada y las presenta en el fichero estándar
de salida en orden alfabético descendente.





CAPITULO 12

ALGORITMOS
En este capítulo vamos a exponer cómo resolver problemas muy comunes en pro-
gramación. El primer problema que nos vamos a plantear es la recursión; estos
son problemas cuyo planteamiento forma parte de su solución. El segundo pro-
blema que vamos a abordar es la ordenación de objetos en general; este es un
problema tan común que no necesita explicación. Algo tan cotidiano como una
guía telefónica, es un ejemplo de una lista clasificada. El localizar un determinado
teléfono exige una búsqueda por algún método. El problema de búsqueda será el
último que resolveremos.

RECURSIVIDAD

Se dice que un proceso es recursivo si forma parte de sí mismo o sea que se define
en función de sí mismo. La recursión aparece en la vida diaria, en problemas ma-
temáticos, en estructuras de datos y en muchos otros problemas.

La recursión es un proceso extremadamente potente, por 1o que la analizare-
mos detenidamente para saber cuándo y cómo aplicarla. Esto quiere decir que
aunque un problema por definición sea recursivo, no siempre este será el método
de solución más adecuado.

En las aplicaciones prácticas, antes de poner en marcha un proceso recursivo
es necesario demostrar que el nivel máximo de recursión, esto es, el número de
veces que se va a llamar a sí mismo, es no solo finito, sino realmente pequeño. La
razón es que se necesita cierta cantidad de memoiapara almacenar el estado del
proceso cada vez que se abandona temporalmente, debido a una llamada para eje-
cutar un proceso que es é1 mismo. El estado del proceso de cálculo en curso hay
que almacenarlo para recuperarlo cuando se acabe la nueva ejecución del proceso
y haya que reanudar la antigua.
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En términos de un lenguaje de programación, una función es recursiva cuando
se llama a sí misma.

Un ejemplo es la función de Ackerman A,la cual está definida para todos los
valores enteros no nesativos my n de la forma sisuiente:

A (0, n)
A(m,0)
A (m, n)

= n+l
= A(m-1,1)
= A(m 1,A(m,n-1))

(m > o)
(m,n > O)

El seudocódigo que especifica cómo solucionar este problema aplicando la
recursión, es el siguiente:

<función A(m,n)>
IF (m es igual a 0) THEN

devolver como resultado n+I
ELSE IF (n es igual a 0) THEN

devolver como resultado A(m-1,1)
ELSE

devolver como resultado A(m- 1,4(m,n- I ) )
ENDIF

END <funciónA(m,n)>

A continuación presentamos el programa correspondiente a este problema.

// * * * * * * * * * * * * * * * * ¡'UmCf óm DE ACKERMAN RECURSIVA * * * * * * * * * * * * * * * * /
/* ackerman.c

#include <stdio.h>

int Ackerman(int, int) ;

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * f I I n C i Á n n r i n c i n¡ I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
void main( )

{
int m, n, a,'
printf ( "Cálculo de A (m, n) =A (m-1, A (m, n-1) ) \n\n" ) ;
printf("Valores de m y n : ");
scanf ('Zd %d', &m, &n) ;
a = Ackerman(m,n) ;
printf ("\n\nA(%d, %d) = %d\n",m,n,a) ;

)

/***x********************** Ackerman ********************* * * * ** /
int Ackerman(int m, int n)
{

if (m =- 0)
return n+1;

else if (n == g¡
reEurn Ackerman(m-1, f) ;
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else
return Ackerman(m-1, Ackerman(m,n-1) ) ;

l

Supongamos ahora que nos planteamos el problema de resolver la función de
Ackerman, pero sin aplicar la recursión. Esto nos exigirá salvar las variables ne-
cesarias del proceso en curso, cada vez que la función se llame a sí 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 función para una nueva ejecución y to-
mar estos valores de la cima de la pila, cuando esta nueva ejecución finalice, con
el fin de reanudar la antisua.

El seudocódigo para este programa puede ser el siguiente:

<función 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 vacía)

sacar de la pila los valores: m, n
meter en la pila los valores: m, Amn

ELSE
devolver como resultado Anm

ENDIF
ELSE IF (n es igual a 0) THEN

meter en la pila los valores: m-l,l
ELSE

meter en la pila los valores: m-l, Amn
meter en la pila los valores: m,n-l

ENDIF
WHILE ( 1)

END <función A(m,n)>

A continuación presentamos el programa correspondiente a este problema.

//************** FUNCfól¡ le ACKERMAN NO RECURSIVA *********x****/
/* acker_nr.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
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tlpedef struct datos elemento;
tlpedef elemento *pelemento;
struct datos
{

int m,n;
pe1 emenLo si guiente;

j;

void error(void)
t

perror("error: no hay suficienLe espacio en fa pila\n\n");
exit(1) t

]

pelemenLo NuevoEl emento ( )

{
pelemento q = (pelemento)malloc (sizeof (elemento) ) ;
i€ lla\ arrart\.\ ¡Y/ L!

return (q);
i

int Ackerman(int, int) ;
void meteJila(pelemento *, int, int) ;
void saca__pila(pelemento *, int *, int *);

/ ******x ********* ** ** ** funci ón pr i nc ipa 1 ** ** *** ** * * *** ** ** ** ** /
void main ( )

{
int m, n. a;
printf ( "Cálculo de A (m, n) =A (m-1, A (m, n-1) ) \n\n" ) ;
printf("Valores de m y n : ");
scanf ( "?d %d', &m, &n) ;
a = Ackerman(m,n) ,.

príntf ( " \n\nA ( %d, %d) = %d\n" , m, n, a) t
]

/************************** Ackerman ********************* * * * * * /
int Ackerman(int m, int n)
{

pelemenlo pjla = NULL; /* pila de elemenLos (m,n) */
int Ackerman_m_n = 0;

mete_pi la (&pi 1a, m, n) ;

while (1)
{

/* tomar los datos de la cima de 1a pila */
saca__pif a (&pila, &m, &n) ,'

if (m == a) /* resultado para un elemento A(m,n) calculado */
t

Ackerman_m_n = n+1;
if (pila)
t

saca3ila(&pila, &m, &n) ;
metejila (&pila, m, Ackerman_m_n) i

)
else
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return (Ackerman_m_n) ;
]
else if (n -= ¡¡

mete3ila (&pi1a, m-1, I) ;
else
{

mece_pi1a (&pila,m-l,Ackerman_m_n) ; /* n=Ackerman(m,n-1) */
metejila(&pila, m, n-1) ;

]

)

/********************** meter en
void mete_pila(pelemento *p, int
{

nol amanfn n.

q = NuevoElementoO;
q->m = m, q->n - n;
q->siguiente = *p;
xñ-ñ.

v-Y,

)

//********************** sacar de
void saca__pi1a(pelemento *p, int
{

nalomontn ¡ - *rvL I s,,,sr-Lu .1 p;

if (q == NULL)
{

prinL | ( "\rPila vac'a\n" ),.
exit (2 ) ;

]
else
{

xpm = q->m, xpn = q->n;
*p = q->siguiente;
free (q) ;

]
]

la pila ***************x******/
m, int n)

la pi la **********************/
*nm in{- *nn\

vtl I

/* cabecera de 1a pila */

Un proceso en el cual es realmente efrcaz aplicar la recursión es el problema
de las Torres de Hanoi. Este problema consiste en tres barras verticales A, B y C y
n discos, de diferentes tamaños, apilados inicialmente sobre la barta A, en orden
de tamaño decreciente.

", 

il,,,,,,,,,,,,,,,,,',':,fi "'," --,, ",,. ".,
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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 moverá un solo disco cada vez.

2. Un disco no puede situarse sobre otro más pequeño.

3. Se utilizará la barra B como pila auxiliar.

Una posible solución, es el algoritmo recursivo que se muestra a continua-
ción:

1. Movern-1 discosdelabanaA alaB.

2. Mover el disco n delabarra A ala C, y

3. Mover los n-l discos de la barra B ala C.

Resumiendo estas condiciones en un cuadro obtenemos:

n" discos ortSen otra torre destino

inicialmente

I
2

3

n

n-l
I

n-l

A

A

A

B

B

C

B

A

C

B

C

c

La función arcalizar será mover n discos de orisen a destino:

mover(n-discos, oriqen, otratorre. Oesti.oj;

El seudocódigo para este programa puede ser el siguiente:

<función 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 <función mover>

A continuación presentamos el programa correspondiente a este problema. El
resultado será los movimientos realizados v el número total de movimientos.
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//*********************** Torres de Hanoi *********************** /
/* hanoi. c

#incfude <stdio.h>

int mover(int. char, char, char);

/ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * main * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
void main( )

{
int n_discos, movimientos,'

printf("N" de discos : ");
scanf ('%d", &n_discos) ;
movimientos = mover (n_discos , 'A' , 'B' , 'C' ) ;
printf ( " \nmovimientos efectuados: ?d\n", movimientos) ,'

i

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * mover * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * /
int mover(int n_dlscos, char a, char b, char c)
{

sUatic int movimientos - 0;

if (n_dlscos > 0)
{

mover(n_discos 1, a, c, b);
printf ( "mover disco de eoc 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 será el siguiente:

Ne de discos : 3

mover disco de A a C

mover disco de A a B
mover disco de C a B
mover disco de A a C

mover disco de B a A
mover disco de B a C

mover disco de A a C

movimientos efectuados: 7

Como ejercicio se propone realizar este mismo problema, pero sin ttilizar rc-
cursión.

CLASIFICACION DE DATOS

Uno de los procedimientos más comunes y útiles en el procesamiento de datos, es

la clasificación u ordenación de los mismos. Se considera ordenar al proceso de
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rcotganizar un conjunto dado de objetos en una secuencia determinada. El objeti-
vo de este proceso generalmente es facilitar la búsqueda de uno o más elementos
pertenecientes a un conjunto. Como, ejemplo considérense las listas de los alum-
nos matriculados en una cierta asignatura, las listas del censo, los índices alfabéti-
cos de los libros, las guías telefónicas, etc. Esto quiere decir que muchos
problemas están relacionados de alguna forma con el proceso de ordenación. Es
por lo que la ordenación es un problema importante a considerar.

La ordenación, tanto numérica como alfanuméica, sigue las mismas reglas
que empleamos nosotros en la vida normal. Esto es, un dato numérico es mayor
que otro, cuando su valor es más grande, y una cadena de caracteres es mayor que
otra, cuando está después por orden alfabético.

Podemos agrupar los métodos de ordenación en dos categorías: ordenación de
alrays u ordenación interna, cuando los datos se guardan en memoria interna, y
ordenación de ficheros u ordenación 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
ordenación y ver sus prestaciones de eficiencia, rapidez, etc. sino que simplemen-
te analizamos desde el punto de vista práctico los métodos más comunes para or-
denación de arravs v de ficheros.

Método de la burbuja

Hay muchas formas de clasificar datos y una de las más conocidas es la clasifica-
ción por el método de la burbuja.

Veamos a continuación el algoritmo coffespondiente, para ordenar una lista de
menor a mayor, partiendo de que los datos a ordenar están en una lista de n ele-
mentos:

l. Comparamos el primer elemento con el segundo, el segundo con el tercero, el
tercero con el cuarto, etc. Cuando el resultado de una comparación sea
"mayor que'', se intercambian los valores de los elementos comparados. Con
esto conseguimos llevar el valor mayor a la posición n.

Repetimos el punto 1, ahora para los n-I primeros elementos de la lista. Con
esto conseguimos llevar el valor mayor de éstos a la posición n-1.

Repetimos el punto 1, ahora para los n-2 pnmeros elementos de la lista y así
sucesivamente.

2.

3.
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4. El proceso termina después de repetir el proceso descrito, n-l veces, o cuan-
do al finalizar la ejecución del iésimo proceso no haya habido ningún cambio.

El seudocódigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<función clasificar(array "a" de "n" elementos)>
["a" es un array cuyos elementos son as, a1, ..., ar-1]
n=n-I
DO WHILE ("a" no esté ordenado y n > 0 )
i= l
DOWHILE(i<=n)
IF(afi-l]>a[i] )THEN
permutar a[i-1] con a[i]

ENDIF
i = i+I

ENDDO
n=n-l

ENDDO
END <clasificar>

El siguiente ejemplo presenta la programación de este algoritmo para el caso
concreto de ordenar alfabéticamente una lista de cadenas de caracteres.

/***************** Cfasificar 1íneas de texto *****************/
/* burbuja.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.tr>
#incllldc <sfrino 112

#define MAXC 81 /* número máximo de caracteres por Iínea * /

int Leerlineas(char **, int);
void Clasificar(char **, int);
void Escribirlineas(char **, int) ;

void main( )

{
char **lineas; /* puntero al array que conLlene las líneas */
int lineasmax; /* número máximo de 1íneas a ordenar */
int nlineas; /* número de líneas 1eídas */

printf1'ne máximo de líneas a ordenar: ");
scanf ('%d' , &lineasmax) ;
fflush (stdin) ;
/* Asignacjón de memoria para lineasJljneasmaxl IMAXCI */
if (l(lineas = (char **)malloc(lineasmax * sizeof(char *))))
{

perror ( " Insuficiente espacio de memoria\n', ) ;
exit (1) ;

I
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for (i = 0; i < lj-neasmax; i++)
{

if ( ! (lineas Ii] = (char *)ma11oc (MAXC) ) )

{
perror ( " tnsuficiente espacio de memori a\n" ) ;
exit(1);

)

]

printf("Proceso de clasificación de líneas de caracteres.\n");
printf ( "Cada 1ínea finafiza con Enter. \n\n" ) ;
nrinl [1"Énfrada rlo líno¡e- anf n:r: f in¡l iz:r \nrr\.

,UvLvqluLv|.\LL|'

if ((nlineas = Leerlineas(1ineas, lineasmax)) > 0)
t

printf ( "Proceso de clasificación. \n\n', ) ;
Clasificar (1ineas, nllneas) ;
Escribirlineas ( lineas, n1 ineas ) ;

]
else

^-;-r F/rNr^ L-., I í^^-^ r^^i€lprrlrLr( r\o nay rlileds para ctastr.tcar.\n");

/* Liberar la memoria asignada aI array * /
for (1 = 0; i < lineasmax; i++)

free (lineas til ) ;
fraall ino¡c\.

)

/********************** Leer
int Leerlineas (char **1ineas,
{

int nlineas;
char *p;

nfineas = 0;
/* leer n líneas */
while ( (p = gets (lineas Inlineas++] ) )

{
if (nlineas == fineasmax)

return (nlineas);
]
return (nlineas-l); /*

1) aa (--numero_de_lineas > 0) )

/x

LíneaS ***************************/
int lineasmax)

l= NULL)

número de 1íneas feídas */
)

/************************ clasificar **********************x*** /
void Clasificar(char **lineas, int numero_de_lineas)
{

char auxIMAXC] ;
int i, s,.

while ( (s
{

s.= 0;
for (i

/- ¿

= 1,' i <=
la fínea

numero_de_l i neas; i++)
(: ) es mavo. ore Ia l ínea

nñ nArmrrl 
^ 

¡i Án x /

(r) ? */
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if (strcmp(lineasti-11. lineasIi] ) > 0)
{

/* permutar las fineas (i-1) e (i) */
strcpy (aux, lineas ti*11 ) ;
strcpy(l lneasl i 1 l, lineas[i I ) ;
sLrcpy(lineasI i ], aux) ;
s = 1; /* permutación */

]

/********************* ESCfibíf LíneaS
voíd Escribirlineas(char **lineas, int
{

ínt i = 0;

while (nlineas-- > 0)
prl nLf ( "%s\n", lineas Ii+-l ) ;

]

***************** * ** **x* /
nl ineas )

Observe que s inicialmente vale 0 para cada iteración, y toma el valor 1 cuan-
do, al menos, se efectúa un cambio entre dos elementos. Si en una exploración a

1o largo de la lista, no se efectúa cambio alguno, s permanecerá valiendo 0, lo que
indica que la lista está ordenada, terminando así el proceso.

Cuando se analiza un método de ordenación, hay que determinar cuántas
comparaciones e intercambios se realizan para el caso más favorable, para el caso
medio y pafa el caso más desfavorable.

En el método de la burbuja se realizan (n-1)(n/2)=(n2-n)/2 comparaciones en
el caso más desfavorable, donde n es el número de elementos a ordenar. Para el
caso más favorable, la lista está ordenada, el número de intercambios es 0. Para el
caso medio es 3(n2-n)/4; hay tres intercambios por cada elemento desordenado. Y
para el caso menos favorable, el número de intercambios es 3(n"-n)/2.FJanálisis
matemático que conduce a estos valores, queda fuera del propósito de este libro.
El tiempo de ejecución es un múltiplo de n'y está directamente relacionado con el
número de comparaciones y de intercambios.

Método de inserción

El algoritmo para este método de ordenación es el siguiente: inicialmente, se or-
denan los dos primeros elementos del array, luego se inserta el tercer elemento en
la posición correcta con respecto a los dos primeros, a continuación se inserta el
cuarto elemento en la posición correcta con respecto a los tres primeros elementos
ya clasificados y así sucesivamente hasta llegar al último elemento del array. Por
ejemplo,
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El seudocódigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<función inserción(array "a" de "n" elementos)>
["a" es un array cuyos elementos son a6, a1, ..., an-1]
i= l
DOWHILE(i<n)
x = a[i]
insertar x en la posición correcta entre a6y a¡

ENDDO
END <inserción>

La programación de este algoritmo, para el caso concreto de ordenar numéri-
camente una lista de números, es la siguiente:

/ * * * x x ************* Ordenación por i nserción *******************/
/* inserc.c

#include <sLdio.h>
#include <stdlib.h>

void insercion(int [1, int);

void main( )

{
static int lista[] = { 46,54, 12,30,84,18, L0, jj };
int n_elementos = sizeof(lista) /sízeof (int);
register i;

i nsercion ( I isLa, n_elementos) ;

printf ( "Lista ordenada: \n" ) ;
for (i = 0; i < n_elementos; i++)

printf ('%6d", listalil ) ;
)

/************************ inserción ******************** * x * * * * * * /
void insercion(int listatl, int n_elementos)
{
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int i, k, x;

/* desde el segundo elemento */
for (i = 1; i < n_efemenLos; i++)
t

x = lista[i];
k = i-1;
while (k >=0 && x < lista[k] ) /*
{ /*

lista[k+1] = lista[k]; /*
v ,.

]
listaIk+1] = x;

]

para k=-1, se ha aLcanzado*/
el eYfremó izrrnierdo. x/
h¡ccr hrcco n¡r¡ insertar */

/* insertar x en su luqar */

caso mós favorable

caso medio

caso menos favorable

comparaciones

n-1

(n2+n-2)14

(n2+n)12-I

intercambios

2(n-r)

(n2+9n-10)/4

(n2+3n4)/2

Para el método de inserción, el tiempo de ejecución es función de n" y está di-
rectamente relacionado con el número de comparaciones y de intercambios.

Método quicksort

El método de ordenaciín quicksort, está generalmente considerado como el mejor
algoritmo de ordenación disponible actualmente.

El algoritmo conespondiente 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 pequeño conjunto
de valores tomados del array. El valor óptimo sería 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 está en un ex-
tremo), quicksort funciona correctamente.



476 cunso DE PRocRAMeclóN c/c++

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. Se repiten los puntos r y 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 seudocódigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<Junción qs(array "a" )>
Se elige un valor x del array
DO WHILE ( "a" no esté dividido en dos partes )
[dividir "a" en dos partes: a_inf y a_sup]
a_inf con los elementos ai < x
a_sup con los elementos ai)= x

ENDDO
IF ( existe a_inf ) THEN

qs( a_inf )
ENDIF
IF ( existe a_sup ) THEN

qs( a_sup)
ENDIF

END <qs>

A continuación se muestra una versión de este algoritmo, que selecciona el
elemento medio del array para proceder a dividirlo en dos partes. Esto resulta fácil
de implementar, aunque no siempre da lugar a una buena elección. A pesar de
ello, funciona correctamente.

// * * * * ** ** ** * Ordenación quicksort . Método recursivo ** ** * ** ** ** //
/ - qsort. c

#include <stdio-h>
#include <stdlib.h>

void quicksort(int [], int);

void main( )

I
static int lista[] = { 10. 3, 7, 5, 12, L, 27, 3, B, 13 };
int n_efementos = sizeof(1ista) /sízeof (int);

register i;

qui cksorr ( f - sua, n_e-lementos),'

printf ( "Lista ordenada: \n" ) ;
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for (i = 0; i < n_elementos; i' t)
printf ("26d", lista[1] ) ;

)

//**************************
void qs(inu [], int, int);

void quicksort (int llsta [ ] ,
{

qs(fista, 0, n_efementos
]

Olli ekqnrl- ******************

int n_elementos)

- 1\.

/* Función recursiva
void qs (int lista [ ] ,

{
register izq, der;
int mitad, x,'

ctrs */
int inf, int sup)

¡z¡ - inf . ¿lar iup;
-:,^¡ r:^,_,t_1+def\/21;
lLLaUqu 

- 
farLqL\f,¿L

do
{

while (listaIizq] < mitad
while (mitad < listaIder]
íf (izq <- der)
{

&& izq < sup) ízq++;
&& der > inf) der--;

x = listalízq), listaIizq] = listaIder], listaIder] = x;
tzctr++; der--,'

]
while (izq <= ¿sr);
if (inf < der) qs(1ista, inf, der);
if (i zq < sup) qs (1 i sta , i zc\, sup) ;

)

Observamos que cuando el
de la lista, las condiciones izq <

while (listaIizq] < mitad
while (mitad < listaIder]

valor mitad se corresponde con uno de los valores
supy der > infde las sentencias

i-^ - -,.^\ ;--,¿¡& ,zq < Supl -L:-q-+;
&& der > inf) der--;

no seían necesarias. En cambio, si el valor mitad es un valor no coincidente con
un elemento de la lista, pero que está 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 límites de los índices del array. Para experimentarlo, prue-

be como ejemplo la lista I I 3 I 1 y elija mitad = 2 fijo.

En el métod o quicksort, en el caso más 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 ,? es el número de elementos a ordenar,
en el caso medio, el rendimiento es inferior al caso óptimo en un factor de 2.Iog 2;
y en el caso menos favorable, esto es, cada vez se selecciona el valor mayor ob-
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La función 4s sin utilizar la recursión puede desarrollarse de la forma siguien-
te:

/ * * * ** ** ** * * * ** * * * ** ** ** *** qUiCkSOft * * * * * * * * * * ** * * ** * * * * ***** /
/ * qsort_nr. c

teniéndose una partición de n-l elementos y otra de un elemento, el rendimiento
es del orden de n.n=n2. 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-
queño conjunto de valores tomados del array.

void qs(int t1

void quicksort
t

qs (lista, 0,
)

, int, int);

(int I isLa I l, int n_efemenLos)

n_elementos - 1);

/* Función no recursiva qs */
void qs(int lista[], int inf, int sup)
{

#define NE 100
tllpedef struct
{

int inf, sup;
I ol amantn ni I ¡.

static elemento3ila pila [NE] ;
regist.er izq, der¡
int mitad, x, p;

/* Inicializar Ia pila con 1os valores: inf, sup */
p = 1, pilalpl .inf = inf . pilaltr] .sup = sup;
do
{
/* Lomar fos datos jnf, sup de fa parLe superior de la pjla */
inf = pila[p].inf , sup = pilatOJ.sup, p--;
do
{ /* División del array en dos partes */

izc¿= inf; der = sup;
mitad = lista | (izq+der) /21;
do
t
whiLe (listaIizq] ¡ mitad && izq < sup) izq++;
while (mitad < lista[der] && der > inf) der -;
if (tzq <= der)
{

x=fista Lízql , lista [1zq] =1ista Ider] , lista Ider¡ =;¡;
izctr++; der--;

]
]
while (izc1 <=
íf (ízc1 < sup)
{ /* meter en

der) ;

la pi la los valores:. Lzq, sup */
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p++, pila Ip] . inf
]
/* inf = inf; */

)
while (inf < der);

]
while (p) ;

]

En esta solución observamos que después de cada paso se generan dos nuevas

sublistas. Una de ellas la tratamos en la siguiente iteración y la otra la pospone-
mos, guardando sus límites inf y sup en una pila.

Comparac¡ón de los métodos expuestos

Latabla siguiente muestra los tiempos, en segundos, consumidos por los métodos
de ordenación estudiados anteriormente, para realizar la ordenación de un array de

1000 elementos de tipo float (lógicamente estos tiempos son orientativos ya que

serán menores o mayores dependiendo del hardware de su máquina).

ordenado Inverso aleatorio

= izq, pilalnl .sup = sup/.

sup = der'

253 seg

158 seg

1.7 seg

burbuja

inserción

quicksort

0.33 seg

0.27 seg

|.1 seg

94 seg

0.44 seg

1.7 seg

El significado de cada una de las columnas es el siguiente:

ordenado: tiempo para ordenar un affay que inicialmente ya está ordenado.

inverso: tiempo para ordenar un affay que inicialmente está ordenado en sen-
tido inverso.

aleatorio'. tiempo para ordenar un affay que inicialmente ya está 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 inserción di-
recta mejora considerablemente y el método quicksort es el más rápido y mejor
método de ordenación de arravs con diferencia.
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BUSQUEDA DE DATOS

El objetivo de ordenar un conjunto de objetos, generalmente es facilitar la bús-
queda de uno o más elementos pertenecientes a un conjunto; aunque es posible
realizar dicha búsqueda sin que el conjunto de objetos esté ordenado, pero esto
trae como consecuencia un mayor tiempo de proceso.

Búsqueda secuencial

Este método de búsqueda, aunque válido, es el menos eficiente. Se basa en com-
parar el valor que se desea buscar con cada uno de los valores del array. El anay
no tiene por qué estar clasificado.

El seudocódigo para este método de búsqueda puede ser el siguiente:

<función Búsqueda_S( array a, valor que queremos buscar)>
i=0
DO WHILE ( no encontrado )
IF ( valor = a[i] )

encontrado
ENDIF
i = i+l

ENDDO
END <Búsqueda_S>

Como ejercicio, escribir el código correspondiente a un programa que permita
buscar un valor en un affay previamente leído.

Búsqueda binaria

Un método eficiente de búsqueda, que puede aplicarse a los arrays clasificados,
es la búsqueda binaria. Partiendo de que los elementos del anay esfán almacena-
dos en orden ascendente, la búsqueda 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 é1,

se continúa la búsqueda en la segunda mitad del array. Si, por el contrario, el va-
lor a buscar es menor que el valor del elemento seleccionado, la búsqueda conti-
núa en la primera mitad del array. En ambos casos, se halla de nuevo el elemento
central, correspondiente al nuevo intervalo de búsqueda, 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 búsqueda sea nulo, 1o que querrá decir que el elemento buscado no fi-
gura en el array.

El seudocódigo para este algoritmo puede ser el siguiente:

<función Búsqueda-B( array a, valor que queremos buscar )>
DO WHILE ( exista un intervalo donde buscar )
x = elemento mitad del intervalo de búsqueda
IF(valor=x)THEN

encontrado
ELSE
IF(valor>x)THEN

buscar "valor" enla segundamitad del intervalo de búsqueda
ENDIF
IF(valor<x)THEN

buscar "valor" en la primera mitad del intertalo de búsqueda
ENDIF

ENDIF
ENDDO

END <Búsqueda_B>

A continuación se muestra el programa correspondiente a este método.

/ * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * Búsqueda Binaria * * ** * * * * * ** * x ** * * * ** * * /
/* busbin. c

#include <stdio.h>
#incfude <stdlib.h>

int BusquedaB(float [], float, int, int);

void main( )

{
/* Array ordenado */
sLatic float lrsta[]

/* Número de efementos
const int n_elementos
inl- nnci¡inn-

float valor;

i 3, 6,9, 1-2, L5, rB,2r,24,27, 30,
33, 36, 39, 42, 45, 48, 5L, 54, 51, 60
de1 array */

- sizeof(1ista) /sízeof (float);

j;

nrin1-fl"lrlrnel nir gl ValOfy! f rlu!

scanf ("%f" , &valor) ;
posi ci on BJSqueoaB ( lista,
if lposicion l= 1 )

pr irtl ("\nLa posición de
else

nrinr f,/"\n-l r¡:lnr o<n nn

a buscar ");

valor, 0, n-elementos-1) ;

e"g es ?d\n " , vaf or, posic' on ) ;

está en la lista\n", valor) ;
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// ************ Función recursiva búsqueda binaria * ** ************
* La función devuelve como resuftado la* Si el valor no se localiza se devuelve

int BusquedaB(fl-oat llstatl, float v, int
{

int mi[ad,.

/ * Comprobar si la búsqueda f a-l I a * /
if ( (inf >= sup) && (1lstaIinf] != v) )

{
/* Búsqueda sin éxito */
return -1i

pos i ción del vafor.
un resuftado -1.
'I-+ :-+ -..^\arrr, Á¡¡u >uIJ/

/* Sigue 1a búsqueda */
mitad=(inf+sup) /2;
if (listalmitadl -= v)
{

/* Búsqueda con éxito
/* E1 primer efemento
return mitad,.

]
else

if (v > listafmiradl )

BusquedaB (fista, v,
else

BusquedaB (1ista, v,

ocupa la posición A * /

mitad + 1, sup);

inf, mirad - 1);

Búsqueda de cadenas

Uno de los métodos más eficientes en la búsqueda de cadenas dentro de un texto
es el algoritmo Boyer y Moore. La implementación básica de este método, cons-
truye una tabla delta que se utllizará en la toma de decisiones durante la búsqueda
de una subcadena. Dicha tabla contiene un número de entradas igual al número de
caracteres del código que se esté utilizando. Por ejemplo, si se está utilizando el
código de caracteres ASCII, la tabla será de 256 entradas. Cada entrada contiene
el valor delta asociado con eI carácter que representa. Por ejemplo, el valor delta
asociado con A estará en la entrada 65 y el valor delta asociado con el espacio en
blanco, en la entrada32.Elvalor delta para un carácter, es la posición de la ocu-
ffencia más a la izquierda de ese caúrcter respecto a la posición 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 affay con todos sus elementos inicializados a la longitud de
dicha cadena, y luego, asignamos el valor delta para cada carácfer de la subcade-
na, así:
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For ( i = 1; i <= longitud_cadenajatrón; i++ )

dalt¡f¡¡don¡ n¡fronfj - 1 ll - lnnnij-rrá ¡¡dan¡ n^r rñn -LUsvu]Iq_vqL!vII L! !l - - rvrlYruuv_veusrru_veL ¡ vr'

En el algoritmo de Boyer y Moore, la comparación se realiza de derecha a iz-
quierda, empezando desde el principio del texto. Es decir, se empieza comparando el
último caríLcter de la cadena que se busca con el correspondiente cmáLcter en el texto
donde se busca; si los caracteres no coinciden, la cadena que se busca se desplaza

hacia la derecha un número de caracteres igual al valor indicado por la entrada en la
fabla delta correspondiente al carácter del texto que no coincide. Si el carácter 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
"Más vale un ya que cien después se hará". La búsqueda comienza así:

Te><to.
Cadena a buscar:

Máq r¡al e rr rz¿ nle ¡i or dcqnrrós se haráurr lq YUL v'v'¡ vvvHvv

cien

Más vafe un ya que cien después se hará
cien

Más vale un ya que cien después se hará
cien

Más vale un ya que cien después se hará
clen

El funcionamiento del algoritmo puede comprenderse mejor situando la cadena a

buscar paralela al texto. La comparación es de derecha aizquierda; por Io tanto, se

compara el último caráLcter en la cadena a buscar (n) con el carácfer que está justa-

mente encima en el texto (espacio). Como n es distinto de espacio,la cadena que se

busca debe desplazarse a la derecha un número de caracteres igual al valor indicado
por la entrada en la tabla delta que conesponde al carácher del texto que no coincide.
Para la cadena "cien",

delta [ 'c'
delta [ 'i'
delta [ 'e'
delta [ 'n'

_?
-)
-1
-n

El resto de las entradas valen 4, longitud de la cadena. Según esto, la cadena que

se busca se desplaza cuafo posiciones a la derecha (el espacio en blanco no aparece

en la cadena que se busea).

Ahora, n no coincide con e; luego la cadena se desplaza una posición a la derecha
(e tiene un valor asociado de uno).

Texto:
Cadena a buscar:

Textor
Cadena a buscart

Texto:
Cadena a buscar:

n no coincide con espacio; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.
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n no coincide con y; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.

Te)<t o i
Cadena a buscar:

Texto:
Cadena a buscar:

Te)<to:
Cadena a buscar:

/ * x x * x * * ************ Rlisolled¡ r-lc

/* cadenas. c

#incfude <stdio.h>
4inclride <srrino [¡

/ ****x** ***************** Tabla
void rabfaDelta ( int, delta l2s6) ,

{
int i, Longcad = sLrlen(cadena);

/* Inicialízar Ia tabla defta */
for (i - 0; i < 256; 1++)

deltaIi] - LonqCad;

Más vale un ya que cien después se hará
cfen

Más vafe un ya qLe c i en después se hará
cien

Máq r¡a- e r,n \/F drra c ien flesn'lés se hafá
clen

n no coincide con u; se desplaza la cadena cuatro posiciones a la derecha.

n no coincide con i; se desplaza la cadena dos posiciones a la derecha.

Todos los caracteres de la cadena coinciden con los cotrespondientes caracteres
en el texto. Para encontrar la cadena se han necesitado sólo 7 comparaciones; el al-
goritmo directo habría realizado 20 comparaciones.

El algorinno Boyer-Moore es más rápido porque tiene información sobre la ca-
dena que se busca, en la tabla delta. El carácter que ha causado la no coincidencia en
el texto indica cómo mover la cadena respecto del texto. Si el carácter no coincidente
en el texto no existe en la cadena, ésta puede moverse sin problemas a la derecha un
número de caracteres igual a su longitud, pues es un gasto de tiempo comparar la ca-
dena con un carácter que ella no contiene. Cuando el cmácflr no coincidente en el
texto está presente en la cadena, el valor delta pua ese carácter alinea la ocurrencia
más a la derecha de ese carácter en la cadena, con el cmácter en el texto.

A continuación se muestra el código coffespondiente a este método. La fun-
ción BuscarCadena es la que realiza el proceso descrito. Esta función devuelve la
posición de la cadena en el texto o un -1 si la cadena no se encuentra.

subcadenas * * ** * * ** * * * * * * * * * ** /

del ta ************************x f
char *cadena)
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/* Asignar vafores a la tabfa */
for (i = 1; i <= LongCad; ++i)

deftalcadenati - 1] I = LonqCad - i;
]

/***************** AlgOfitmO de BOyef y N4OOfe *****************/
int BuscarCadena( char *texto, char *cadena)
i

int delta 1256) ;
int i , j, LongCad, LongTex = strl en (texLo) ;

/* Lonqitud de fa cadena a buscar */
Longcad = strlen(cadena) ;

/* i es el índice dentro def texto */
i = LongCad;

TablaDefta (delta, cadena) ;

while (i <= LongTex)
{

/* j es un índice dentro de la cadena a buscar */
j = LongCad,.

/* Mientras haya coincidencia de caracteres */
while (cadenatj - 1l == textoti - 1l)
{

if (j >1)
{

// Siaruiente posición a la izquierda
J--;

]
else
{

/* Se llegó a1 principio de la cadena, luegio se encontrÓ
reuurn (i - 1);

]
)
/* Los caracteres no coinciden. Mover i lo que indique el
* valor "defta" del carácter de1 texto que no coincide

i += deftaltextoti - 1] l;
)
retsurn -1;

)

void main ( )

{
char *texto = "Más vale un ya que
char *cadena = "cien";

if ( Buscarcadena(texto, cadena)
nri¡f1c r/r'T.r ¡:,¡^IJr f rlL L \ uo uouclro o- g>Lo gr I g I

else
"^-:-r f /flr - ^-¡^-pr rliui \ uo uougiro o- riv gDuo grl

]

cien después se hará" t

r- -1 \

texto\n", cadena) ;

e1 texto\n", cadena) ;
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ORDENACIÓN DE FICHEROS EN DISCO

Para ordenar un fichero, dependiendo del tamaño del mismo, podremos proceder
de alguna de las dos formas siguientes. Si el fichero es pequeño, tiene pocos regis-
tros, se puede copiar en memoria en un affay y utilizando las técnicas vistas ante-
riormente, ordenamos dicho array y a continuación copiamos el array ordenado de
nuevo en el fichero. Sin embargo, muchos ficheros son demasiado grandes y no
cabrían en un anay en memoria, por lo que para ordenarlos recurriremos a técni-
cas que actúen sobre el propio fichero.

Ordenación de ficheros. Acceso secuenc¡al

El siguiente programa desarrolla un algoritmo de ordenación de un fichero utili-
zando el acceso secuencial, denominado mezcla natural. La secuencia inicial de
los elementos, viene dada en el fichero c y se úllizan dos ficheros auxiliares de-
nominados ay b. Cada pasada consiste en una fase de distribución que reparte
equitativamente los tramos ordenados del fichero c sobre los ficheros a y b, y una
fase que mezcla los tramos de los ficheros ay b sobreel fichero c.

distribución mezclo

Este proceso se ilustra en el ejemplo siguiente. Partimos de un fichero c. Con
el fin de ilustrar el método de mezcla natural, separaremos los tramos ordenados
en los ficheros, por un guión ( - ).

fichero c: 18 32 - IO 60 - 14 42 44 6B - 12 24 30 48

Fase de distribución:

fichero a: 18
fichero b: 10

Fase de mezcla'.

fichero c: 10

32-
60 -

14 42 44 68
12 24 30 48

18 32 60 12 14 24 30 42 44 48 68
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Fase de distribución:

fichero a: 10 1-B 32 60
fichero b: f2 14 24 30 42 44 48 68

fase de mezcla:

fichero c : 10 12 74 18 24 3 0 32 42 44 48 60 68

Para dejar ordenado el fichero del ejemplo hemos necesitado realizaf dos pa-
sadas. El proceso ftnaliza, tan pronto como el número de tramos ordenados del fi-
chero c, sea 1.

Una forma de reducir el número de pasadas es distribuir los tramos ordenados
sobre más de dos ficheros.

Según lo expuesto, el algoritmo de ordenaciín mezcla natural podría ser así:

<fun c i ón me zc la _natural( )>
DO
I Crear y abrir los ficheros temporales a y b]
distribuciono;
n_tramos = 0;
mezclao;

WHILE (n_tramos != l);
EN D <me zc la _natural( ) >

La estructura del programa está formada por las funciones siguientes:

void main(int argc, char *argv[] );
void mezcla_natural (FILE *f) ;
int distribuir(FILE *f, FILtr *fa, FILE *fb);
int mezcfar(FILE *fa, FILE *fb, FILE *f);

La función main analiza los parámeffos en la línea de órdenes, abre el fichero
a ordenar y llama a la función de mezcla natural.

La función mezcla_naturalhace sucesivas llamadas a la funciones distribuir y
mezclar hasta que el fichero quede ordenado.

El programa completo se muestra a continuación.

/* Método de ordenación mezcla natural para ficheros
* accedidos secuencialmente.

* ord_sec.c
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* El nombre de1 fichero a ordenar se recibe a través de 1a* 1ínea de órdenes y debe ser un fichero de texto. La ordenación* se realjza por líneas con objeto de que éstas queden dispuestas* en orden alfabético ascendente.

4ínclude <sLdio.h>
#include <stdfib.h>
#define MAX 256

void mezcla_natural (trILE *f) ;
int distribuir(FfLE *f, FILE *fa, FILE *fb);
int mezclar(FILE *fa, FILE *fb, PILE *f);

void main(int argc, char *argv[] 
)

{
FILE *pf ichero,.
char respuesta, str[MAX] ;

/* Análisis de 1os parámetros de 1a 1ínea de órdenes
if (argc l= 2)
{

fprintf (stderr, "sintaxis: ?s fichero", argv[0] ) ;
exit(-1);

]
/* Apertura del fichero. */
if ((pfichero = fopen(argvt1l, ur+u)) == NULL)
{

nérr^r/:rn¡¡f1 I \

exít (-1) ;
]
/* Ordenacíón. */
mezc l a_naLu ral (pf j chero ),.
do
i

printf("¿Desea vlsualizar el fichero? (s/n)
respuesLa = getcharO;
fflush(stdin);

]
while (tolower(respuesta) l= 's' && tolower(respuesta) l= ,n');
/* Salida de datos */
if (respuesta == 's')
{

rew.i nd (pf iche ro ) ;
whíle (fgets(str, MAX, pfichero))

printf("%s", str);
]
iF (farrartnfi¡l'\F-'-'lero) )

perror ( "Error durante 1a lectura,') ;

fclaqo/nf i¡l-rarn\.

]

/*********************** Mezcfa natural ***********************/
void mezcfa_naturaf (FIf,E *f 

)

{

,');



CAPÍTULO 12: ALGORITMOS 489

int nro_tramos;
do
{

fa = tmpfileO; /* fichero Lemporal */
fb = tmpfileO; /* fichero temporal */
rewind(f);
nro_tramos - distribuir(f, fa, fb);
if (nro_tramos <= 1)
{

rmtmp ( ) ;
recurni

)
rewind(f), rewlnd(fa), rewind(fb) ;
nro_tramos = mezclar(fa, fb, f);
/* Eliminar los ficheros temporales */
fclose ( fa) ;
fclose ( fb) ;

]
while (nro_tramos l= 1);

j /* mezcla_natural */

/ ******************** Fase de distribución ********************/
int distribuir(FILE *f, FILE *fa, FILtr *fb)
{

FILE *faux = fa;
char str [MAX] ;
char str_ant [MAX] ;
int nro_tramos = 1;

if (fgets(str_anr, MAX, f) )

f puLs (sLr_anL , I a) ;
else

return 0;

while (fgets(str, MAx, f))
{

if (strcmp(str, sLr_ant) < 0)
{

/* Cambiar al otro fichero */
faux = (faux == fa) ? fb : fa;
+*n rO_L ramOS i

)
strcpy ( str_ant, sLr ) ;
fpuLs (sLr, faux) ;

]
return (nro_tramos);

] /* distribuir */

/*********************** Fase de mezcla ***********************/
int mezclar(FILE *fa, FILE *fb, FILE *f)
{

char strat256l , strb[256] , stra_ant t256) , strb-ant 12561;
int nro_tramos = 1;

/* Leemos las dos primeras cadenas */
fgets (stra, MAX, fa) ;
strcpy(stra_ant, stra) ;
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fgets(strb, MAX, fb);
strcpy (strb_ant, sLrb) ;

/* \/:mnc I a¡¡an¡ln /--^^ L-^F -^-L^ ^ I ^..-f uurLL}rqr o,ruu rra>uq vus ou ar\Jurlo de _LOS* ficheros. La fusión se reafiza entre pares de tramos* ordenados. Un Lramo de fa y ot.ro de Ib darán lugar a un* tramo ordenado sobre f.

while ( t feof ( fa) te t feof ( fb) )

{
if (scrcmp(stra, sLrb) < 0)
{

¡.F /-ts-^-^/^F--\ DLrulLtts/ \ >Lra, >LId_qt tL,/

/* Encontrado ef final de1
{

/* r */
< 0) /* 2 */
tramo de A */

cfrl-i\ .

MAY fh\ f,.f. atsr-m^/-i rl-. -f-L --r \ , (t.ñ/\tLpt eq DLrurLL}J\bLf u,5LI0_dlL/ > u);

sLrcpy (sLra_anL, stra),-
/* Copiamos ef tramo ordenado del fichero B * /
do
{

fputs (strb, f) ;
/^+-L ^*-LDLrLl,y \DUtU_dllL,

)
while (fgets (strb,
++nro_tramos;

LÁ. qf r.mnlql rÁ ql- r^ ¡n1- \ \ n\

i
elee /x 2 *¡
{

/* Copiamos fa cadena leída del fichero A * /
strcpy (stra_ant, stra) ;
fputs (stra, f) ;
fgeLs ( stra, MAX, Lal ;

)
]
eLse ¡x 1 *¡
t

if (strcmp(strb, strb-ant) < 0) /* 3 */
/* Encontrado e1 final del tramo de B */
{

strcpy (strb_anL, strb) ;
/* Copiamos el tramo ordenado def fichero A * /
do
{

fpuLs ( stra, f) ;
strcpy(stra_ant, stra) ;

]

]
j /*

while (fgets (stra,MAX, fa)
++nro_tramos i

]
eLse /* 3 */
{

/* Copiamos 1a cadena feída de1 fichero B. */
strcpy (strb_ant, strb) ;
fputs (strb, f) ;
fge.Ls(strb, MAX, Ib) ;

while */
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if
{

]
/* Caso de acabarse primero e1
else if ( feof ( fa
{

€^..+^ /^+-L E\rlruu>t>Lru/ L);
while (fgets(strb, MAX, fb))

fputs (strb, f) ;
]

return (nro_tramos);
j /* mezclar */

Caso de acabarse nrimoro cl f)aharo B */
( feof ( fb) )

fnrrfc/cfr: f\.

while (fgets(stra, MAX, fa))
fputs(stra, f);

fichero A */

Ordenación de ficheros. Acceso aleatorio

El acceso aleatorio a un fichero, a diferencia del secuencial, permite ordenar la in-
formación contenida en el mismo sin tener que copiarla sobre otro fichero, para lo
que le aplicaremos un proceso análogo al aplicado a los arrays, lo que simplifica
enonnemente el proceso ordenación. Esto quiere decir que los métodos expuestos
para ordenar ¿Irrays, pueden ser aplicados también para ordenar ficheros utilizando
el acceso aleatorio.

El siguiente programa ordena un fichero pasado como argumento en la línea
de órdenes, en el cual cada registro está formado por dos campos denominación y
precio. El desarrollo del programa variará en función de la estructura de los datos
y del tipo del campo (numérico o alfanumérico) que se utilice parala ordenación
del fichero. Nosotros vamos a ordenar el fichero por el campo denominación, de
tipo alfabético, empleando el método quicksort explicado anteriormente en este
mismo capítulo.

La estructura del programa está formada por las funciones:

void quicksort(FILE *pf, int n_elementos);
void permutar_registros(FILE *pf, int izq, int der),.
char *campo(FILE *pf, int n);
void maln(int argc, char *argv[] 

)

La función quicksort realiza la ordenación de los n_elementos o registros del
fichero referenciado pot pf. Para ello quicksort invoca a 4s.

La función permutar-registros es llamada por la función qs (quicksort) ctan-
do hay que permutar dos registros del fichero para que queden correctamente or-
denados.
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La función campo es llamada por la función qs (quicksort) cada vez que es

necesario leer un registro. Esta función devuelve el campo del registro por el que

estamos realizando la ordenación.

La función main recibe como parámetro el nombre del fichero a ordenar, lla-
maala función quicksort para ordenar el fichero y después de ordenarlo pregunta
al usuario si desea visualizar el fichero.

El programa completo se muestra a continuación.

/* Método de ordenación quicksort para ficheros
* accedidos aleatoriamente.

* ord_ale.c

#include <stdio.h>
#lnc1ude <stdllb.h>
,4irclrrdc <sf rina.h>

tlpedef struct oatos reg i sLro;
suruct datos
{

char referencia [20] ;
long preclo;

);
rañr etr^ 7añ-

void quicksort(FILE *pf, int n_efementos);
void permutar-registros(FfLE *pf, int izq, int der);
char *campo(FILtr *pf, int n);

void main(int arqc, char *argvl] 
)

{
char respuestat
int t-reg = sizeof(registro); /* tamaño de un reqistro */
FILE *pf ,' /* puntero al fichero */
int n_efementos;

/* Comprobar ef número de argumenlos pasados en fa fínea de
* órdenes

if (argc l= 2)
{

printf ( " Sintaxis: ord_sec nombre-fichero\n" ) ;
exir(1);

]

/* abrir e1 fichero argv[1] para leer/escribir "r+b" */
if ( (pf = fopen(argv[1] , 'r+b') ) == NULL)
i

printf ( "El f i chero ?s no puede abr i rse\n", argv fl l ) ;
exit(1);

]

z* Lipo registro */
/* del inición de un reglsuro */

/ * raai elT^ * /
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fseek(pf, 0L, SEtrK_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 e1 fichero? (s/n) ,') 
;

respuesta = getcharO;
f,ffush(sLdin);

]
while (tolower (respuesta) I = 's' && tolower (respuesta) I - ,n, ) ;

/* Salida de datos */
if (respuesta =='s')
{

/x abrír e1 fichero argv[l] para leer 'r' */
if ( (pf = fopen(arqv[1] , "r" )) == NULL)
{

printf ( "El fichero no puede abrirse. ', ) ;
exit (1) ;

)

/* Leer e1 primer registro del fichero */
fread(&reg. t_reg, 1, pf);
while ( I ferror (pf) ae I feof (pf) )

{
printf ( "Referencia: %s\n,', req. referencia) ;printf ("Precio: eáld\n\n", reg.precio) ;

/x Leer el siguiente registro del fichero */
fread(&reg, t_reg, 1, pf);

]
]
if (ferror(pf) )

perror ( "Error durante fa lectura,,) ;

fclose (pf) ;
)

/* Función Quicksort para ordenar un fichero */

void qs(FILE *pf, int inf, int sup);
void quicksort(FILE *pf, int n_elementos)
t

qs(pf, 0, n_elementos - 1),.
]

void qs(FILE *pf, int inf, int, sup)
i

register rzq, der-;
char mitad[20];

izq = inf; der = supi
/* Obtener e1 campo mitad por e1 que se va a ordenar.
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* def regiistro mitad

strcpy (mitad, campo (pf, (int) ( izq+der) /2) ) ;
do
t

while (strcmp(campo(pf,izq), mitad) < 0 && izq < sup) ízq++;
while (strcmp(mitad, campo(pf,der)) < 0 && der > inf) der--;
íf (ízq <= der)
I\

permutar-registros (pf, tzq, der) ;
izq++; der--,'

lt
l
)

while (izq <= ¿sr);

if (inf < der) qs(pf, inf, der);
íf (izq < sup) qs (pf , ízq, sutr) ;

I

/* Permutar los registros de las posiciones izq y der * /
void permutar-regristros(FILE *pf, int izq, int der)
r

int t-reg = sizeof(registro); /* tamaño de un registro */
regr stro x, y;

fseek(pf, (1ong)izq * t_reg, SEEK_SET);
fread(&x, t_reg, 1, pf);
fseek(pf, (long)der * t-req, StrEK-SET);
fread(&y, t_reg, 1, pf);

fseek(pf, (Long)izq * t_req, SEEK_SET);
fwrite (&y, t_reg, 1, pf) ;
fseek(pf, (long)der * t_reg, SEEK_SET);
fwrite (&x, t_reg , I, pf) ¡

)

/x Leer el campo utilizado para ordenar x/
char *campo(FTLE *pf, int n)
{

int t_req = sizeof(registro) ; /* tamaño de un registro */

fseek(pf, (long)n * t_reg, SEEK_StrT);
fread(&reg, t_reg, 1, pf);
return (reg. referenci a ) ;

1
)

ALGORITMOS HASH

Los algoritmos hash son métodos de búsqueda, que proporcionan una longitud de

búsqueda pequeña y una flexibilidad superior a la de otros métodos, como puede
ser, el método de búsqueda binaria que requiere que los elementos del array estén

ordenados.
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Por longitud de búsqueda se entiende el número de accesos que es necesario
efectuar sobre un affay pata encontrar el elemento deseado.

Este método de búsqueda permite, como operaciones básicas, además de la
búsqueda de un elemento, insertar un nuevo elemento y eliminar un elemento
existente.

Arrays hash

Un array producto de la aplicación 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 rápido a los datos. Gráficamente estos affays 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 wa
función de acceso fa, previamente definida, obtenemos un número entero positivo
i, que nos da la posición del elemento coffespondiente, dentro del array.

¡ = fa(clave)

Conociendo la posición, tenemos acceso al contenido. El miembro contenido
puede albergar directamente la información, o bien un puntero a dicha informa-
ción, cuando ésta sea muy extensa.

El acceso, tal cual lo hemos definido, recibe el nombre de acceso directo.

Como ejemplo, suponer que la clave de acceso se corresponde con el número
del documento nacional de identidad (dni) y que el contenido son los datos co-
rrespondientes a la persona que tiene ese dni. Una función de acceso, i=fa(dni),
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que haga corresponder la posición del elemento en el array con el dni, es inmedia-
fa:

i=dni

la cual da lugar a un acceso directo. Esta función así definida presenta un incon-
veniente y es que el número de valores posibles de I es demasiado grande para
utilizar un ¿rffay de este tipo.

Para solucionar este problema, siempre es posible, dado un anay de longitud
L, crear una función de acceso, fa, de forma que genere un valor comprendido
entre 0 y l,, más comúnmente en1le I y L.

En este caso puede suceder que dos o más claves den un mismo valor de i:

i = fa( clave t) = fa( clave2)

El método hash está basado en esta técnica; el acceso al array es directo a tra-
vés del número I y cuando se produce una colisión (dos claves diferentes dan un
mismo número l) este elemento se busca en una zona denominada área de over-

flow.

Método hash abierto

Este es uno de los métodos más utilizados. El algoritmo para acceder a un elemen-
to del array de longitud I, es el siguiente:

t. Se calcula i = fa(clave).

Si la posición i del array está libre, se inserta la clave y el contenido. Si no
está libre y la clave es la misma, error: clave duplicada. Si no está 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:

2.

6383t
f

CLAVE CONTENIDO
5040
3721

4007

3900

6375

0
1

2
a
J

4

5

6
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En la figura, se observa que se quiere insertar la clave 6383. Supongamos que
aplicando la función de acceso, obtenemos un valor 3; esto es,

i=fa(6383)=3

Como la posición 3 está ocupada y la clave es diferente, tenemos que incre-
mentar i y volver de nuevo al punto 2 del algoritmo.

La longitud media de búsqueda en un array hash abierto viene dada por la
expresión:

accesos = (2-k)/(2-2k)

siendo k ig:ual al número de elementos existentes en el array, dividido por Z.

Por ejemplo, si existen 60 elementos en un array de longitud L=100, el núme-
ro medio de accesos paralocalizar un elemento será:

acce sos = ( 2-60/1 00y(2-2*60/1 00) = 1,75

En el método de búsqueda binaria, el número de accesos viene dado por el
valor log2 N, siendo N el número de elementos del array.

Para reducir al máximo el número de colisiones y, como consecuencia, obte-
ner una longitud media de búsqueda baja, es importante elegir bien la función de
acceso.

Una función de acceso o función hash bastante utilizada y que proporciona
una distribución de las claves uniforme y aleatoria es la función mitad del cua-
drado que dice: "dada una clave C, se eleva al cuadrado <C¡ V se cogen n bits del
medio, siendo 2" <= L".Por ejemplo,

Supongamos: L = 256 loque implica n = 8
C =625
C2 =390625 ( 0 <= Cz<=232-I)
390625 n = 0000000000000 1 0 1 1 1 1 1 01 0 I I 1 1 0000 1,
n bits del medio: 01011lIlr= 95ro

otra función de acceso muy utilizada es la función módulo (resto de una di-
visión entera):

i = módulo(clave/L)
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Cuando se utilice esta función es importante elegir un número primo para L,
con la finalidad de que el número de colisiones sea pequeño. Esta función es lle-
vada a cabo en C por medio del operudor Vo.

Método hash con overflow

Una alternativa al método anterior es la de disponer de otro anay separado, para

insertar las claves que producen colisión, denominado array de overflow, en el
cual se almacenan todas estas claves de forma consecutiva.

2039+

6383 -----f

0

1

2

Otra forma alternativa más normal es organizar una lista encadenada por cada

posición del array donde se produzca una colisión.

2039-----+

6383 ------)

Cada elemento de esta estructura incorpora un nuevo miembro P, el cual es un
puntero a la lista encadenada de overflow.

Eliminación de elementos

En el método hash la eliminación de un elemento no es tan simple como dejar
vacío dicho elemento, ya que esto da lugar a que los elementos insertados por co-
lisión no puedan ser accedidos. Por ello se suele utilizar un miembro (campo)

complementario que sirva para poner una marca de que dicho elemento está eli-
minado. Esto permite acceder a otros elementos que dependen de é1 por colisio-
nes, ya que la clave se conserva y también permite insertar un nuevo elemento en

esa posición cuando se dé una nueva colisión.

-/

ARRAY DE OVERFLOWffi0
I
2
a
J

4

CLAVE CONTENIDO

CLAVE CONTENIDO P
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Un ejemplo de un array hash

Crear un anay hash de una determinada longitud l, que permita almacenar los
datos número de matrícula y nombr¿ de los alumnos matriculados en una cierta
Universidad, utilizando el método hash abierto y la función de acceso módulo.

El seudocódigo para el método hash abierto es el siguiente:

<función has h( array, n _e lemento s, elemento x )>
[El array está inicializado a valor 0]
i = matricula módulo n_elementos
DO WHILE (no insertado y haya elementos libres)
IF (elemento "i" est(i libre) THEN

copiar elemento x en la posición i
ELSE
IF (clave duplicada) THEN
error: clave duplicada

ELSE
Ise ha producido una colisión]
Iavanzar al siguiente elemento]
i = i+l
IF (i = n_elemento) THEN
i=0

ENDIF
ENDIF

ENDIF
ENDDO

END <hash>

A continuación se muestra el programa correspondiente a este método.

//* * * ** * * * * * ** ** * * * * * * * * * * * arr¡ru q Hash * * * * * ** ** * ** ** ** * * * ** * * * * /
/* hash. c

# i nc l ude <sLdio. h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#i n¡l rráo zcfri na l-,.--, .',y..]}

typedef struct datos elemento; /* nuevo tipo elemento */
struct cia t os ,/ * el emen I o na rá el a rr art x I
{

unsigned int matricula;
char *nombre;

]:
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/*************** rutina de manipulación del error **************/
void error (void)
{

perror( "error: insuficiente espacjo de memorja" ) ;

exit(1);
]

void hash(elemento *, int, elemento);
int siguiente_primo (int) ;

void main ( )

t
elemento *a,' /* dirección de comienzo del array */
int n_efementos; / * ne de elementos del array */
int i;
char nom[81];
efemento x;

printf ( "número de efementos: " ) ;

scanf ( " e.d' , &n_ef ementos) ;

/* Hacer que 1a longitud del array sea un número primo */
n_elementos = siguiente_primo (n_elementos ),'
printf("Se construye un aray de %d efementos\n", n-elemenLos);

/* crear el array dinámico 'at */
¿ = (elemento *)calloc(n_elementos, sizeof(elementol l;
if (!a) errorO,.

/* Inicializar eI array */
for (i=0; i < n_efementos; ir+)
{

aIi] .matricula = 0;
a[i].nombre = NULL;

]

/* Tntroducir datos */
printf("Tntroducir datos. Finalizar con matrícula = 0\n\n");
printf("maLrícula: ") ;

scanf ( "?u", &x.matricufa) ; fflush(stdin) ;
while (x.matricula)
{

printf("nombre: "); gets(nom);
/* asiqnar espacio para nombre */
x.nombre = (char *)ma11oc (strlen(nom) +1) ;

if ( lx.nombre) errorO;
sLrcpy (x.nombre, nom) ;
hash(a, n-elementos, x); /* llamada a 1a función hash */
printf ("matrícula: ") ;
scanf ( "?u", &x.matricula) ; fflush(stdin) ;

]

/* Liberar la memoria asignada dinámicamente */
for (i=O; i < n_elemenLos; irr)

if (alil .nombre) free(aIi] .nombre) ;
free (a) ;

)
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/*** ****************** Método hash abierto ********************* /
void hash(elemento *a, int n_elementos. elemento x)
{

/* índice para referenciar un elemento */

/* el¡r¡e d rn- ie:d¿ */
(x.matricula =- a Ii] .matricula)

printf ( "error: matrícula duplicada\n" ) ;
insertado = 1;

]
else
{

/* Siguiente elemento libre */
Irt, COnLarl;
if (i == n_elementos) i = 0;

i
l
if (conta == n_elementos)

printf ( "error: array lleno\n" ) ;
]

/***x*x Buscar un número primo a partir de un número dado ******/
int siguiente_primo (int n)
{

int prino = 0, i;

if (n%2=-A)
n++ /'

while ( lprimo)
{

int conta - 0, insertado 0;

i j x.marr i cu'a % n_el emenLos;
\,vhile (linsertado && conta < n_elementos)
t

if (aIi].matricula == 0)
{

atil = x;
insertado = 1;

]
else

l_f
{

prrmo - 1;
for (i = 3;

r.I(nzr
Primo =

if ( lprimo)
i
return n;

<= (int) sqrt ( (double) n) ;

0)

/* contador x/

/* función de acceso */

/* e emerLo Lbre */

/* colisión */

/* primo */
r+-2)

/* no primo x/
/* siguiente impar */

1

U;
n

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Un centro numérico es un número que separa una lista de números enteros
(comenzando en 1) en dos grupos de números, cuyas sumas son iguales. El primer
cenho 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 el35,
el cual separa la lista (I a 49) en los grupos: (I a34) y (36 a49) cuyas sumas son
ambas iguales a 595. Escribir un programa que calcule los centros numéricos en-
frelyn.

El ejemplo (1 a 5) 6 (7 a B), donde se observa que ó 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-l) coincide con la suma desde (cn+l) a lim_supSrupo2 (límite superior
del grupo segundo de números). Para que el programa sea eficiente, buscaremos
el valor limSup_grupo2 entre los valores (cn+l) y n-L úilizando el método de
búsqueda binaria. Recuerde que la suma de los valores enteros entre 1 y -r viene
dada por la expresión (x * (x + 1))/2.

El programa completo se muestra a continuación.

/* Cafcular los centros numéricos entre 1 y n.

x cen_num.c

# i ncl ¡de <stdlo.h>

unsigned long BusquedaB(unsigned long cn,
unsigned long suma_grupo1,
unsigned long inf, unsigned long sup);

void main( )

{
unsigned long n; /* centros ncos. entre L y n x/
unsigned long cn; /* posible centro numérico (c. n.¡ *7
unsigned long anterior; /*ne anterior al posible c. n. */
unsigned long siguiente; /* nn siguiente al posible c. n. */
unsigned long suma_grupol;
unsigrned long 1im_s;p_g rupo2;

printf("Centros numéricos entre I V ");
scanf ( "?lu", &n) ;

for (cn = 3; cn <= n; cn++)
{

anterior = cn I;
sig-rienLe -- cn + I;
suma_qrupol = (anterior * (anterior + 1)) / 2;
i im_sup_grupo2 = BusquedaB(cn,suma_grupol,siguiente,n - 1) ;
if (1im_sup_g ruE;o2)

printf("%1u es centro numérico de 1 a ?lu y %fu a %lu\n",
cn, anceri or, siquiente, 1im_sup_grupo2) ;

]
]
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/************ Función recursiva búsqueda binaria ***************

* (1 a anterior) cn (siguiente a lim_sup_gr2)* suma-grupol = suma de fos valores desde 1 ¿ ¿nLerjor
* suma-qrupo2 = suma de 1os valores desde siquiente a 1im-sup-gr2

* La función devuelve como resultado e1 valor lim_sup_gr2.
* Si cn no es un centro numérico devuefve un valor 0.

unsigned long BusquedaB(unsigned long cn,
unsigned long suma_qrupo1,
unsigned long inf, unsigned long sup)

{
unsigned long lim_sup_gr2;
unsigned long suma_grvpo2 ;

suma_grupo2 = (inf * (inf + 1)) / 2 suma_grLtpot - cn;

/* Comprobar si 1a búsqueda falla */
if ((inf >= sup) && (suma_qrupo2 l= suma_9rupol

return 0;

/* Sigue la búsqueda */
1im_sup_gr2 = (inf + sup) / 2;
suma-grupo2 = (1im-sup-gr2* (1 jn-sup-gr2 + 1 ) ) /2-suma-grupol-cn;
if (suma_qrupo2 =- suma_grupol)
r

/* Búsqueda con éxito */
/* Se devuelve el l ímice superior del segundo grupo */
return 1im_sup_gr2;

J

else
if (suma_grupol > suma_qrupo2)

BusquedaB(cn, suma_grupo1, lim_sup_gr2 + I, sup);
else

BusqLedaB(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 inserción. El proceso de clasificación se realizará direc-
tamente sobre el fichero (no utilizar arrays ni ficheros auxiliares).

2. Realizar una función que a partir de dos ficheros ordenados a y b, obtenga
como resultado un fichero c también ordenado, que sea fusión de los dos fi-
cheros anteriores. A continuación realizn un programa que utilizando esta
función visualice los registros del fichero ordenado. Los ficheros a, b y c se-
rán pasados como argumentos en la línea de órdenes.

3. Escribir una función ordenar que permita ordenar ascendentemente un array
de dos dimensiones en el que cada elemento sea del tipo siguiente:
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tlpedef struct datos elemento,-
struct datos
{

unsigned int matricula;
char *nombre;

j;

El prototipo de la función será así:

void ordenar(elemento all [MAX], int filas, int cof s),.

Pararealizar el proceso de ordenación emplee el método que quiera, pero rea-
lícela directamente sobre el array a y por el miembro de la estructura que se

desee, seleccionado a partir de un menú que presentará la propia función.

Finalmente, escriba un programa que pueda recibir un fichero como argumen-
to en la línea de órdenes, cuyos registros sean del tipo elemento, almacene los
regisffos en un affay de dos dimensiones y utilizando la función ordenar or-
dene el array y lo visualice \navez ordenado.

4. Realizar un programa que cree una lista dinámica a partir de una serie de nú-
meros cualesquiera introducidos por el teclado. A continuación, ordenar la
lista ascendentemente utilizando el método auicksort.

5. Realizar un programa que:

a) Cree una lista de elementos del tipo:

struct reqistro
{

char nombre[40];
unsigned int matricula;
unsigned int nota;

];

b) Clasifique la lista utilizando el método de inserción.

c) Busque una nota por el número de matrícula utilizando el método de bús-
queda binaria.

6. Realizar un programa que permita crear y operar con una tabla utilizando el
método hash abierto. El programatendrá al menos las funciones siguientes:

a) Una función para leer registros de la forma:

número del cliente
saldo del cliente
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b)

c)

Una función para insertar registros en la tabla utilizando como índice de

acceso el valor (clave módulo l,) donde la clave se coffesponde con el
número del cliente y Z, es la longitud de la tabla.

Una función que permita buscar un determinado registro. La función de-

volverá una referencia al resistro o un valor nulo si no se encuentra.





APENDICE A

DEPURAR UN PROGRAMA
En este apéndice vamos a ver cómo utilizar dos depuradores bastante extendidos.
Estos son, el depurador Code View de Microsoft y el depurador gdb de UNIX.

EL DEPURADOR Gode View DE Microsoft

El depurador Code View de Microsoft, es un programa interactivo que nos ayuda-
rá a localizar elrores rápidamente. Code View puede utilizarse solamente con fi-
cheros .exea no se puede utilizar con ficheros .corz.

En orden a depurar un programa, es bueno tener presente la siguiente conside-
ración: el compilador C permite escribir más de una sentencia en una misma línea.
Por ejemplo:

car = textotll; if (car =='\n') ++lineas;

Esta forma de escribir un programa dificulta la depuración, ya que no es po-
sible acceder a las sentencias individuales que componen la línea. Por ello, se re-
comienda escribir las sentencias anteriores de la sisuiente forma:

Cdr = textoIi];
if (car == '\n')

++lineas;

Gompilar y enlazar un programa G para depurarlo

Cuando se tiene la intención de depurar un programa, en el momento de compilar-
lo, se debe especificar la opción Zi.Esfa opción indica al compilador que incluya
números de línea e información extra para el depurador en el fichero objeto.
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Si en un programa compuesto por varios módulos, solamente deseamos depu-
rar algunos de ellos, éstos deben ser compilados con la opción /Zi,y el resto con
la opción 2d.La opción /Zd aiade al fichero objeto números de línea, pero no in-
formación extra, con lo que el espacio ocupado en el disco y en la memoria es

menor. También debe especificarse la opción /Od,la cual impide la optimización,
ya que ésta puede dificultar la depuración. Por ejemplo:

cL /Zi /Od proqO1.c

La orden anterior compila y enlaza el fichero fuente prog}l.c. El resultado es

un fichero ejecutable con información para el depurador. El fichero objeto es en-
lazado automáticamente con la opción /CO (abreviatura de /CODEVIEW.

El siguiente ejemplo compila modulo}l.c, produciendo un fichero modu-
lo0l.obj con la información total necesaria paua el depurador; compila modu-
lo02.c produciendo un fichero objeto con información limitada. A continuación se
ltiliza cl otra vez pata enlazar los ficheros objeto resultantes. Esta vez, cl no
compila de nuevo, ya que los argumentos no tienen extensién. La opción /Zi en
esta última orden, hace que el enlazador (linker) sea invocado con la opción /CO.
El resultado es un fichero ejecutable, modulo}l.exe, qLre permite depurar modu-
lo0I.c.

cL /Zí /od /c modu1o01.c
cI /Zd /Od /c modu1o02.c
cI /Zí modulo01 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 depuración. La sintaxis es la siguiente:

cv fichero-ejecutable

El siguiente ejemplo invoca al depurador Code View provisto con Microsoft
C, que carga el fichero prog0l.exe en memoria para depurarlo.

cv progOl

Code View puede úilizar la memoria expandida o la extendida si el gestor de
memoria correspondiente está instalado.

Cuando invocamos al depurador Code View se visualiza una pantalla dividida
en tres áreas. El áreapimera ocupa lalínea 1, la cual visualiza la barra de menús.

El área segunda ocupa las líneas 2 a24 (dependiendo del tipo de tarjeta de ví-
deo, podemos disponer de más líneas) y es utilizadapara visualizar las ventanas
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del depurador. Para movernos dentro de estas ventanas podemos utilizar las teclas
de movimiento del punto de inserción y las teclas RePág (PSUp) y AvPég
(PgDn). Para pasar de una ventana a oÍa se pulsa la fecla F6 o Shift+F6.

El área tercera ocupa la línea 25 y es ufllizada para indicar las acciones que
podemos tomar.

Pantalla inicial del depurador de Microsoft C

Las operaciones mínimas que debe incluir un depurador son las siguientes:

Rastrear

Permite ver la sentencia del programa que se está 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 continúa, pulsando la tecla FB.

2. Cuando la sentencia a ejecutar coincide con una llamada a una función defini-
da por el usuario y no queremos que ésta se ejecute paso a paso, utilizaremos
la tecla F10 envez de la tecla FB.

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 está el error.
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Para poner o quitar un punto de parada, se coloca el punto de inserción en la
línea 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 menú
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.

Ejecución controlada

Si pulsamos la tecla F5,la ejecución continúa hasta el final del programa o hasta
el primer punto de parada, si existe.

Cuando se pulsa F7 el programa se ejecuta desde la última sentencia ejecutada,
hasta la línea donde se encuentra el punto de inserción.

Ejecución automática

Si desea procesar el programa paso a paso de una forma automática, ejecute la or-
den Animat¿ del menú Run. Una vez iniciada la animación de un programa, ésta
puede ser detenida pulsando cualquier tecla. La velocidad de ejecución automática
se puede aumentar o disminuir mediante la orden Preferences del menú Options.

Ejecute la orden Restart cadavez que inicie de nuevo el proceso de depura-
ción.

Para salir del depurador, ejecute la orden Exit delmenú File.

Operaciones comunes a las ventanas locals y watch

Es posible modificar el valor de una variable o de una expresión incluida en cual-
quiera de estas ventanas. Esto se hace escribiendo encima del valor actual.

Cualquier elemento de datos (estructura, ¿üray, o puntero) puede ser expandi-
do o contraído si la ventana, locals o watch, está activa. Un elemento de datos que
está precedido por el signo mas (+) significa que puede ser expandido y si está
precedido por el signo menos (-) significa que puede ser contraído.

Para expandir o contraer un elemento de datos, apunte al mismo con el ratóny
haga doble clic con el botón izquierdo; o bien, mueva el punto de inserción al
elemento de datos y pulse Entrar.
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MENÚS DE CODE VIEW

Cuando se entra en Code View, mediante la orden cv, 1o primero que aparece es la
barra de menús y tres ventanas: la ventana locals para mostrar las variables loca-
les, la ventana source para mostrar el código fuente del programa a depurar y la
ventana command que permite emitir órdenes para el depurador.

Labarra de menús consta de los siguientes menús: File, Edit, Search, Run,
Data, Options, Calls,Windows y Help. Para seleccionar un menú, se puede optar
por cualquiera de las dos formas siguientes:

1. Pulsar la tecla Alt,para activar la barra de menús y después la tecla corres-
pondiente a la letra que se presenta en alto brillo o color diferente del menú

deseado (es indiferente el utilizar mayúsculas o minúsculas). Por ejemplo R
para activar elmenlú Run.

2. Pulsar la tecla Alt, para activar la barca de menús y utilizando las teclas de

movimiento del punto de inserción, elegir el menú deseado y pulsar la tecla
Entrar.

Para seleccionar una orden de un menú, 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 mayúsculas o minúscu-
las). Por ejemplo, si lo que se quiere es salir de Code View, se selecciona eL

menlú File y se pulsa la tecla r coffespondiente ala orden Exit.

2. Utilizando las teclas de movimiento del punto de inserción, seleccionar la or-
den deseada y pulsar Entrar.

Algunas órdenes de estos menús tienen escrito a su derecha la tecla o teclas
aceleradoras que realizan la misma operación. Por ejemplo la orden Exit del menlú
File tiene asignadas como teclas aceleradoras Alt+F4. Esto significa que al pulsar
las teclas Alt+F4 se ejecuta la orden Exit.

Algunas órdenes abren una ventana de diálogo; por ejemplo, la orden Find
del menú Search. En este caso se responde a las cuestiones planteadas y a conti-
nuación se pulsa Entrar (< OK >).

Para abandonar un menú, simplemente hay que pulsar latecla Esc.

Para obtener ayuda sobre cualquier orden, primero se selecciona y después se

pulsa la fecla Fl.
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CODE VIEW CON RATON

El depurador Code View está diseñado para utllizar un ratón de Microsoft o com-
patible con éste.

1.

Para ejecutar una orden de un menú utilizando el ratón:

Se apunta al menú y se pulsa el botón izquierdo del ratón.

Se apunta a la orden deseada del menú y se pulsa el botón izquierdo del ratón.

Para desplazar el fexto sobre la ventana activa, se dispone de una barra de
desplazamiento verlical y otra horizontal. Ambas tienen un cuadrado de despla-
zamiento y en sus extremos unos botones de desplazamiento.

Para avanzar o retroceder una línea, se apunta al botón de desplazamiento su-
perior o inferior de la barra de desplazamiento vertical y se pulsa el botón iz-
quierdo del ratón. Para desplazar eI texto una posición a la izquierda o a la
derecha se apunta al botón derecho o izquierdo de la barra de desplazamiento
horizontal y se pulsa el botón izquierdo del ratón.

Para avanzar o retroceder una página, se coloca el cursor del ratón sobre la
barra de desplazamiento vertical, entre el cuadrado de desplazamiento y el
botón inferior o entre el cuadrado de desplazamiento y el botón superior, y se
pulsa el botón izquierdo del rat6n.La operación es análoga para desplazar el
texto una página hacia la izquierda o hacia la derecha; eso sí, actuando sobre
la barra de desplazamiento horizontal.

o También se puede desplazar el texto, apuntando con el cursor del ratón al
cuadrado de desplazamiento y arrastrándolo, moviendo el ratón en la direc-
ción deseada con el botón izquierdo pulsado.

Si se quiere modificar el tamaño de una ventana, se apunta a la línea de sepa-
ración entre ventanas y con el botón izquierdo del ratón pulsado, se arrastra en la
dirección apropiada para agrandar o reducir la ventana.

Para activar una ventana, apuntar a cualquier lugar dentro de la misma y pul-
sar el botón izquierdo del ratón.

Para activar o desactivar cualquier opción dentro de una ventana de diálogo,
apuntar al espacio entre corchetes o entre ángulos y pulsar el botón izquierdo del
ratón.

2.
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EL DEPURADOR gdb DE UNIX

Cuando se tiene la intención de depurar un programa C escrito bajo UNIX, en el
momento de compilarlo, se debe especificar la opción -9. Esta opción indica al
compilador que incluya información extra para el depurador en el fichero objeto.
Por ejemplo:

cc -g progOl.c -o progO1

La orden anterior compila y enlaza el fichero fuente prog}l.c. El resultado es

un fichero ejecutable con información para el depurador.

Una vez compilado un programa con las opciones necesarias para depurarlo,
invocaremos a gdb para proceder a su depuración. 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 progO1

Unavez que se ha invocado al depurador, desde lalínea de órdenes se pueden
ejecutar órdenes como las siguientes:

break ffichero:lfunción
Establece un punto de parada en la función indicada del fichero especificado. Por
ejemplo, la siguiente orden pone un punto de parada en la función escribir.
b escribir

break lfichero:llínea
Establece un punto de parada en la línea indicada. Por ejemplo, la siguiente orden
pone un punto de parada en la línea 10.
b 10

delete punto-de -parada

Elimina el punto de parada especificado. Por ejemplo, la siguiente orden elimina
el punto de parada 1.

d1

run largumentosl
Inicia la ejecución del programa que estamos depurando. La ejecución se detiene
al encontrar un punto de parada o aI finalizar el programa. Por ejemplo:



514 cunso DE PRocRAMecróN c/c++

print expresión

Visualizar el valor de una variable o de una expresión. Por ejemplo, la siguiente
orden visualiza el valor de lavariable total.
p total

next

Ejecutar la siguiente línea. Si la línea coincide con una llamada a una función de-
finida por el usuario, no se entra a depurar la función. Por ejemplo:

continue

Continuar con la ejecución del programa. Por ejemplo:

step

Ejecutar la siguiente línea. Si la línea coincide con una llamada a una función de-
finida por el usuario, se entra a depurar la función. Por ejemplo:

list
Visualizar código. Por ejemplo:
1

bt

Visualizar el estado de la pila (las llamadas en curso a funciones).

help lordenl
Solicitar ayuda sobre la orden especificada.

quit

Finalizar el trabajo de dépuración.
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VISUAL C++

Si tiene el paquete Microsoft Visual C++ para Windows podrá, igual que con
cualquier otro compilador de CIC++, crear sus aplicaciones para MS-DOS. Este

apéndice le muestra la forma más rápida de utilizar el entorno de programación de

Visual C++ para escribir, construir y ejecutar una aplicación MS-DOS.

APLICACION QuickWin

Cuando se construye una aplicación 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 aplicación, hay que volver al entorno de desarrollo de Visual
C++. Esto, además de ser un inconveniente, ralentiza el desarrollo. Visual C++
soluciona este problema permitiendo cre¿r una aplicación QuickWin en lugar de

una aplicación MS-DOS.

Una aplicación QuickWi,¡? es un programa estándar de entrada/salida que sólo
puede ejecutarse en el sistema operativo Windows. Es la forma más rápida y
sencilla de combinar una aplicación 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 aparecerá una aplicación 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 vídeo; el usuario puede escribir en la
ventana y visualizar resultados en la misma.

Naturalmente, QuickWin no puede interpretar programas que utilicen
funciones específicas para el hardware tales como las intemrpciones de la BIOS o
funciones que manipulen directamente la memoria de vídeo.
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Cuando el usuario tenga a punto su programa, puede realizar una última
compilación eligiendo como tipo de proyecto, Aplicación MS-DOS (.EXE). De
esta forma obtendrá un programa ejecutable directamente en MS-DOS.

UN EJEMPLO SIMPLE

Para ver lo fácil que es uttlizar la librería QuickWin, pruebe a escribir el programa
que se muestra a continuación:

Para ello, ejecute Visual C++ desde el administrador de programas de
Windows, cierre cualquier proyecto que haya abierto ejecutando la orden Close
del menú Project y cierre todas las ventanas ejecutando la orden Close All del
menúWindows.

A continuación, para escribir un programa QuickWin, proceda así:

Ejecute la orden New del menú File. Se crea una ventana vacía.

Escriba el código correspondiente al programa que desea rcalizar. Para el
ejemplo que estamos haciendo, escriba el código mostrado en la figura
anterior.

3. Ejecute la orden Save As del menú File para guardar el programa. Siguiendo
con nuestro ejemplo, guarde el programa con el nombre saludo.cpp o
saludo.c. la extensión .cpp la úilizará cuando se trate de un programa C++ y
la extensión .c laufilizará cuando se trate de un programa C.

Una vez ejecutados los pasos antedores, ya tiene escrito el programa. Para
construir y ejecutar el programa QuickWin, proceda así:

1. Asegúrese de que la ventana activa es la que contiene su programa, haciendo
clic sobre ella.

1.

2.

**+**##+s**ss****+s+üs**#** SAlftdfi **á#s******+*****s***#+***+¡i
J xal¡-rd,=. *

include <sldio.h>

in{ )

prinLf ( "HoIa. qué LaI estáis.\n" J;



a
J.
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2. Ejecute la orden Project del menú Options. Se visualiza el diálogo siguiente:

Como puede ver en la figura, elija como tipo de proyecto Aplicación Quick-
Win (.EXE). Después seleccione Debug si tiene intención de utilizar el
depurador o Release en caso contrario. El botón Compiler le muestra las
opciones del compilador y el botón Linker las del enlazador. Por ejemplo, si
no quiere que se generen ficheros para el analizador, haga clic en el botón
Compiler y en la lista Category ellja Lísting Files y asegúrese de que la
opción Browser Information no está señalada; después haga clic en el botón
oK.

Haga clic en el botón OK de la ventana Opciones del proyecto.

5. Ejecute la orden Build del menú Project o haga clic en el botón
correspondiente de la barra de herramientas.

Cuando finalice el proceso de construcción, aparecerá enla barra de estado 0
errores y 0 avisos (warnings). Si hay effores, utilice la tecla F4 o las teclas
Shift+F4 para situarse sobre la línea que contiene el error y corríjalo. Repita
este proceso hasta corregir todos los errores. Después construya de nuevo el
programa ejecutable.

6. Ejecute la orden Execute del menú Project o pulse la teclas Ctrl+F5 para
ejecutar el programa. Se visualizan las ventanas siguientes:

4.
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Una vez que haya visto los resultados, para cerraÍ la aplicación QuickWin
ejecute la orden Exit del menlú File o pulse las teclas Ctrl+C. Esto hará que
retorne al entorno de desarrollo de Visual C++.

DEPURAR LA APLICACION

Una vez construida la aplicación, si entre las opciones del proyecto eligió Debug
podrá ahora, si 1o necesita, depurar la aplicación (vea el apéndice A). Para ello
utilice las órdenes del menú Debug o los botones conespondientes de la barra de
herramientas.

Las órdenes de que dispone para depurar una aplicación

Go (Run) o F5
Comienza o continúa la ejecución del programa.

Restart o Shift+F5
Reinicia la ejecución del programa.

Stop Debugging o Alt+F5
Detiene el proceso de depuración.

son las sisuientes:

QuickWatch , Step Out
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Step Into o FB

Ejecuta el programa paso a paso. Si la línea a ejecutar coincide con una llamada a
una función definida por el usuario, dicha función también se ejecuta paso a paso.

Step Over o F10

Ejecuta el programa paso a paso. Si la línea a ejecutar coincide con una llamada a
una función definida por el usuario, dicha función no se ejecuta paso a paso, sino
de una sola vez.

Step Out o Shift+F7
Cuando una función 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 código que hay entre la última línea ejecutada y la línea donde se

encuentra el punto de inserción.

Show Call Stack o Ctrl+K
Muestra el estado de la pila; esto es, las llamadas a funciones cuya ejecución aún
no ha finalizado.

Breakpoints o F9

Pone o quita un punto de parada en la línea sobre la que está el punto de inserción.

QuickWatch o Shift+F9
Visualiza el valor de la variable que está bajo el punto de inserción o el valor de la
expresión seleccionada (sombreada).
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CODIGOS DE CARACTERES

UTILIZACION DE CARACTERES ANSI CON WINDOWS

Una tabla de códigos es un juego de caracteres donde cada uno tiene asignado un
número utilizado para su representación interna.

Windows utiliza el juego de caracteres ANSI. Para escribir un carácter ANSI
que no esté en el teclado:

1. Localice en la tabla que se muestra en la página siguiente el carácter
ANSI que necesite y observe su código 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 continuación las teclas correspondientes al código del carácter.

Por ejemplo, pata escribir eI carácfer * en el entorno Windows, mantenga
pulsada la tecla Alt mientras escribe 0177 en el teclado numérico.
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DEC CARDEC CAR

JUEGO DE CARACTERES ANSI

DEC CAR DEC CAR

202 t2[r É
204I
2os f
2Ml
?.07 t
20t D
209 ñ
2to 0
2rr ó
2r2 O2r3 ó
2r4 ó
215 x
2t6 g
2r7 ü
2rt ()
2re ü
t2o ü
r;lr lt
lnD
t¿3 Bxu¡
x¿5 ÁnÁn
227 ¡
2?A ¡
t¿9 á
230 r
231 I232 ¡
233 é.

234 é
2rl5 é

n6 l
237 I
23t r
239 r
2QÜ
atñ
2Aü
u36
2440
2¿50
246ü
U7+
24lto
a9ü
2s0 ú
251 ¡i
252 ü
253 t2s4 D255 y

tú
147
l¿|E

149 o
150
151

rs2 ffi153 #rs4 *rss *ls6 t*rs7 *
rflffi
15e *
r60
161 ¡

ICL C

163 f.
t6Á!
165 r
16 l

167 5
16t
169 0

170 .
t7l
172 i
t73
174 0

t7s
176
177 t
t7t ,
179 r
tE0
lE1 |
rE:2 t
l&1
1E4

1t5 r

1E6 0

tE7
IEE IA

fE9 Yr

190 t/,

191 ¿
r92 I
193 L
r94 a
r9s Á
re6 Á
r97 A
I9E E
r99 C200 D
20r f,

Y
z
t

I

a
b
c
d
e
f
c
h
i
j
k
I
m
n
o

P
q
r
s

t
u
v

x
v

ffi
ffi**
#
#
#*
ffi
#
#
ffi*
ffi
ffi
#
#
#

t9
90
91

n
93
94
Íx
91
9E

99
100
10r
r02
103
104
r05
106
107

l0E
109
ll0
lll
tt2
113

114
115
ll6
lt7
rrE
l19
120

tzr
122
123
lu
t2s
126
t27
t2E
r29
130

131

132
133

134
135
136

r37
r3E
r39
l¡ll¡
l4l
142
143
l4
r45

33!
34
3sI
36$
37%
3E&
39 1

q(
41 )
42.
43+
4
45
6
47 I
¿lE 0
49 I
502
51 3
524
53s
546
557
56t
579
58:
59t
60
6r
62
632
&@
65A
668
67C
6ED
69E
70F
7tG
72H
13r
74J
75K
76L
77M
7EN
79()
EOP
ilo
82 R.

E3S
t4T
E5U
86V
t7w
8EX
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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 carácter ASCII que no esté en el teclado:

1. Busque elcarácter en la tabla de códigos que coincida con la tabla activa.
Utilice la orden chcp para saber qué tabla de códigos está activa.

2. Mantenga pulsada la tecla Alt y utilice el teclado numérico para pulsar las
teclas correspondientes al número del carácter que desee.

Por ejemplo, si está utilizando la tabla de códigos 850, para escribir el carác-
ter fi mantenga pulsada la tecla Alt mientras escribe 227 en el teclado numérico.
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JUEGO DE CARACTERES ASCII

000 o0 NUt 043 28 + ¡8ó 5ó 129 8l u 172 AC )/r 215 D7 'lt

00r 0l ;OH 044 2C ¡87 57 w r30 82 ó 173 AD ¡ 216 D8

o02 02 STX 045 2D c88 58 x 131 83 6 174 AE 217 D9 J
003 03 ETX t 046 2E 089 59 Y 132 al o 175 AF 218 DA T
)04 o4 EOI o47 2F 5A z r33 85 d 176 80 ffi 219 OB I

r05 05 :NG ¡D 048 30 0 09r 5B 134 8ó a 177 BI w 220 DC I

0ó ACK a 049 3l 092 5C r35 87 -c 178 82 r ?'21 DD

co7 07. BET a )50 32 2 093 5D t3ó 88 o 179 B3 222 DE

08 BS D5t 33 3 094 5E 137 89 e l8c B4 223 DF I

009 09 HI ,52 34 1 095 5F 138 EA ¿ l8l 85 J 224 EO

010 OA LF Ds3 35 5 09ó ó0 r39 88 t82 B6 -tl 225 EI B

0lr OB W 6 054 3ó 6 o97 ól o 140 8C r83 87 I 226 E2 r
012 0c FT 055 37 7 098 62 b t4l 8D t84 B8 - t27 E3 fi
0r3 OD CR D56 38 I D99 ó3 C 142 8E A 185 89 JI

-l
228 E1 :

014 OE so a 057 39 9 t00 61 d r43 8F A IEó BA tl 229 E5 d

0r5 OF sl u 058 3A r0t 65 e 1M 90 E 187 8B R 230 Eó p

016 0 otE 0s9 3B 102 66 Í 145 9l .B t88 BC JI 231 E7 I

017 I )cl 060 3C t03 67 s 146 92 A. tE9 BD ll 232 E8 I
018 2 )c2 0ól 3D r04 óE h 147 93 o 190 BE 233 E9

0r9 3 )c3 il o62 3E r05 69 l4E 91 ó t9l BF -l 234 EA t)
o20 1 )c,{ f 0ó3 3F ? l0ó óA r49 95 ó 192 c0 235 EB D

021 f, \¡Al( 0 064 10 @ 107 óB k 150 96 U r93 cl -L 236 EC

,22 'tó SYN 0ó5 4l A r08 óc I l5t 97 u t94 c2 T 237 ED a
423 17 EfB Dó6 12 B 109 óD m 152 98 yl 195 c3 r 238 EE €
024 t8 I ú67 ¡13 c ll0 óE n 153 99 ó' t96 c1 239 EF ñ
025 l9 EM I 0ó8 11 D- llr 6F o 154 9A U 197 c5 T 240 FO

026 IA SUB Dó9 15 E 112 70 p r55 9B G 198 có L 241 FI -{-

027 l8 ESC 070 16 F ll3 71 q 156 9C € 199 c7 IF 242 F2

028 lc FS I 071 17 G ll4 72 f 157 9D Y 200 c8 It 243 F3

o29 ID GS 072 18 H ll5 73 s r58 9E PI 201 c9 tr 244 F1

030 TE RS A 073 19 I Itó 71 I r59 9F 207 CA JL 245 F5

03r IF US V 074 1A ) 117 75 u r60 AO o 203 CE f- 146 F6

032 20 SP Spoo 075 4B K ll8 76 ról AI I 204 cc ILtr 247 F7 -
033 21 076 1C ,t ll9 77 162 A2 o 205 CD 248 F8

o34 22 077 10 M 120 78 x 163 A3 u 206 CE IL
-r 249 F9

035 23 # 078 4E N 121 79 Y 164 A4 n 207 CF ! 250 FA

036 21 s ,79 1r 0 122 7A ló5 A5 N 208 DO _lL 251 FB

)37 25 % ¡80 50 P 123 7A { tó6 Aó q 209 ol 252 FC rl
't?t 26 & ¡81 5l a 124 7C 167 A7 o 210 D2 -TT 253 FD

27 c82 52 R 125 7D ) t68 A8 ¿ il D3 u_ 254 FE

28 083 53 s 126 7E ró9 A9 12 D1 L 255 FT

¡41 29 084 5A T 127 7F ó 170 AA l3 D5

,42 2A 085 55 U rt8 80 c 171 A8 t1 214 Dó tr
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CODIGOS EXTENDIDOS

Segundo código Significado

3

t5
lG25
30-38
+50
59-68
7l
72
73
75
77
79
80
8l
82
83

8,f-93
94-103
t04-ll3
l14
ll5
l16
ll:l
ll8
il9
120-l3l
t32
r33
t34
135

136

t37
138

139

l,t0

NUL (null character)
Shift Tbb (-< + +)
Alt-Q/ W / E / R/T / Y / V / | / O / P
Alt-A/S / D / F / G / H / | / J / K / L
Alt-z/x/c/v/ B/N/M
Keys Fl-Fl0 (disabled as softkeys)
Home
Up arrow
Pgup
I¡ft arrow
Right arrow
End
Down arrow
PgDn
Ins
Del
Fll-F2o (shift-Fl to shift-Fl0)
F2l-F30 (Ctrl-Fl through Fl0)
F3l-F,t0 (Alt-Fl through FlO)
Ctrl-PrtSc
Ctrl-I€ft arrow
Ctrl-Right arrow
Ctrl-End
Ctrl-PgDn
Ctrl-Home
Nt-l/2/ 3 / 4/ 5 / 6/7 / 8/9/O/ -/ =
Ctrl-PgUp
Fll
Fr2
shift-Fll
shift-Fl2
Ctrl-Fll
Ctrl-Fl2
Alt-Fll
Alt-Fl2
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CODIGOS DEL TECLADO

Ibcl¡ Códlgo en Hcx Tccl¡ Ctldlgo en Her

Erc
!I
@2
#3
t4
%5

^6
&7
.8
(e

)0

+:
Bockspoce
Ctrl
A
s
D
F
G
H
.T

K
L

,:,

IzÍtShift
Spocebor
Caps Lock
FT
H2
ft,
F4
F5
F6n
F8
B
FIO
FII
FI2
Num ltck
Scroll Inck

I¿ft/Right onow 0F

al0wll
E12
R13
T14
Y15
u16
Il7
olE
P19
It lA
vlB
Enter lC
i\ 28

0l
02
03
04
05
06
u
08
(B
OA
OB

0c
OD
OE

ID
IE
IF
n
2\
22
23
u
25
26
27
2E

29
2A
39
3A
38
3C
3D
3E
3Fq
4l
42
43
4
D9
DA
45
6

z
x
c
v
B
N
M
<r

2C
2D
2E
2F
30
3l
32
33

4D
4E
4F

?/ 35
RightShift 36
PrtScr. 37
Alt 38
THome {l
8Up onow 4E
gPsUp 19

4A
llaft onvw 48
54C
6Right orrow
+
IEnd
2Down anow 50
3PsDn 5l
0Ins
Del

52
53
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INDICE ALFABETICO

#
-Tr-

#,375
##,376
#@,376
#define,372
#elif,37'l
#else,377
#endif,377
#error, 383
#rt,377
#ifdef, 382
#ifndef, 382
#include, 377;383
#line,382
ttundef,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
ámbiro,68
árbol,427
rárbol binario, 428
rárbol binario de búsqueda, 43 1

árbol binario está perfectamente equilibrado,
438

árbol binario, borrar un nodo, 436
árbol binario, reconer, 429
argumentos, 59; 62
argumentos en la línea de órdenes, 291
anay,144

acceso,146:'153
asociativo, 156
de cadenas de caracteres, 183

de caracteres, 162

de estructuras, 192

de punteros a cadenas de caracteres, 238
dinámico de cadenas de caracteres,252
dinámico de dos dimensiones, 250
leer los elementos, 147

multidimensional, 152
número de elementos, 148

visualizar los elementos, 147

alTays

características, 162

copiar, 159

de punteros, 235
dinámicos unidimensionales, 249
dinámicos, 248

ASCIL I57
asignación, 78

dinámica de memoria, 245
funciones, 245

asin, 301

atan,302
afan2.302
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atof,779
atoi,179
atol,179
auto,73; 158

-B-
biblioteca de funciones, 10

bit,2
borrar un nodo, 436
break, 1 15

bucles anidados, 122

buffer,
control del,347
definición,324

búsqueda binaria, 480
búsqueda de cadenas, 482
búsqueda secuencial, 480
byte,2

-c-
C,4
C++,6
cadena de caracteres, 162

escribir, 166;338
leer, 338

cadenas de caracteres, 230
añ,adir, l7l
buscar, 172; l'75
comparu,174
convertir, 179

copiar,172
longirud, 175

calloc,248
carácter especial como ordinario, 100

caracteres de C, 18

cast,47
cc,9;14
cell,3O4
cerrarun fichero,329
cl,9; 14

clasificación, 469
clearerr, 94;329
clock, 307
cola,410
comentarios, 33
compilación condicional, 377
compilador, 3

compilar el programa, 9
constante, 29

C++, declarar,34

de caracteres, 3l
de un solo carácter,3l
declarar, 33
entera,29
real, 30
simbólica en línea de órdenes, 379
simbólica, 372

contador, 158

continue, 130
conversión de tipos, 45
copiar un array, 159
cos, 302
cosh, 303
ctime, 308
char,2l

-D-
declaración,57

compleja,259
de un array de una dimensión,145
de una función, 59
explícita, 59
implícita,59

defined, 379
definición,57
definición de una función, 60
depurador Code View de Microsoft, 507

depurador gdb de UNIX, 513
depurar un programa, 11

directrices, 55
directrices del compilador, 8

directiz,3'71
#define,372
#error, 383
#if, #elii #else y #endif, 377
#ifdefl 382
#ifndef, 382
#include, 377;383
#li¡e,382
#undef, 376
de inclusión, 55
de sustitución, 56

do,124
double,26

E

editar un programa, 8

ejecutar un programa, 9
elemento de un array, acceder,147
else if, I l0
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ensamblador, 3

entrada con formato, 86
enum, 23

EOF,94
emto,332
errores,1l;329
effores, mensajes,33l
escribir con formato, 340
escribir registros en un fichero, 342
escribir un carácter, 98; 333
especificación de formato, 80; 90
estructura de un programa, 5 I
estructura variable, 196

estructuras, 187

copiar,191
crear,187
dinámicas, 391

tnicializar, l9l
miembro como una estructura, 190
operaciones, 191
punteros a, 257

exit, 102

exp, 303
expresión de Boole, 39
expresiones, 36
extensión dei signo, 169

exten,Tl;73;74

-F
fabs, 126;304
fclose, 329
fcvt, 180

feol 330
fenor,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, l2l
float,26
floor, 304
fopen,326
for,127
fprintf, 340
fputc, 333
fputs, 338
fread,343

free,247
freopen, 328
fscanf, 340
fseek,35l
ftell,352
función, 58;2'73

abs, 304
acos, 301

asin, 301

atan,3O2
atan2,302
atof,179
atoi,179
atol,179
calloc,248
ceil, 304
clearerr, 94;329
clock, 307
cos, 302
cosh, 303
ctime, 308
estática,74
exit, lO2
exp, 303
externa,T4
fabs, 726;304
fclose, 329
fcvt, 180
feoi 330
fenor,329
fflush, 96; 350
fgetc,334
fgets, 338
floor, 304
fopen, 326
fprintf, 340
fputc, 333
fputs, 338
ftead,343
free,247
freopen, 328
fscanf, 340
fseek, 351

ftell,352
fwite,342
getch, 98
getchar,9T
getche, 98
gets, 165

getw, 336
labs, 304
localtime, 309
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log, 303
logl0, 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. | 8 |

sqrt, 103;305
srand, 307
strcat, 171

strcmp, 174
strcpy, 172
strcspn,175
strchr,172
strlen, 175

strlwr, 178

strncat,176
stmcmp, 176
strncpy, 176
stnchr, 172

strspn,177
strstr, 177

strtok,177
strupr, 179

system, 99
ta¡, 303
tanh, 303
time,307
tmpfile,351
toascii,182
tolower, 182
toupper, 182

funciones matemáticas, 301

funciones que retornan un puntero, 289
funciones recursivas, 295
funciones y anays,214
funciones y arrays de dos dimensiones,2T9
funciones y estructuras, 287
funciones y punteros, 284

fwrite,342

-G-
getch, 98
getchar,9T
getche, 98
gets, 165
getw. 336
goto, 130

grado de un nodo, 428

-H-
hash,494

-I-
identificadores, 32
il los
ifelse, l07
incluir ficheros, 377
indicador de fin de fichero, 93
inorden,429
int,22
intérprete,4

-L-
labs, 304
leer con formato, 340
leer registros de un fichero, 343
leer un carácter, 97; 334
lengtaje,2
lista circular, 414
lista circular doblemente enlazada, 422
lista doblemen te enlazada, 421
lista lineal, 390

borrar todo, 399
borrar un elemento, 398
buscar un elemento, 400
cola,4l0
qear,396
inserlar un elemento, 396
operaciones, 395
pila,406
recorrer, 399
simplemente enlazada, 392

localtime, 309
log, 303
logl0, 304
long,23
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long double, 26
llamada a una función, 62

-M-
macro,372
macros predefinidas, 375
main, 57
malloc,246
matherr, 305
mayúsculas, 178

mensajes de error, 33 I
método de inserción, 4'73;479
método de la burbuja, 470
método quicksort, 475
minúsculas, 179

-N-
Newton, 125

nivel de un nodo, 428
nombres de tipo, 28
nueva línea, 95
NULL,227
números seudoaleatorios, 263

-o-
operador #, 375
operador ##, 376
operador #@, 376
operador coma,42
operador condicional, 42
operador de indirección, 43
operador defined, 379
operador dirección de, 43
operador sizeof,44
operadores, 36

aritméticos, 36
de asignación, 41

de relación, 38
lógicos bit a bir, 40
Iógicos, 38
prioridad y asociatividad, 44
unitarios, 39

ordenación,469
ordenar cadenas de caracteres,24l
ordenar un fichero, 486

mezcla natural,486
quicksort,49l

P-
palabras clave,32
parámatros por valor, 62
parámetros por referencia, 63
pemor,33l
pila,406

ajustar el tamaño,296
posición dentro de un fichero, 352
postorden,429
pow,305
preorden,429
preprocesador , 5; 8, 37 |
printf, 13;79
prioridad y asociatividad, 44
profundidad o altura de un árbol, 428
progfam.a,2

C, múltiples ficheros, 66
realizar, T

pwrtero,227
a un objeto, 259
a un puntero. 236
aunafwción,297
constante, 228
genérico,226
no válido,223
nulo,227
sintaxis, 221

punteros
a cadenas de caracteres, 230
a estructuras, 257
arrays de,235
asignación,224
bytes que hay que asignar,223
companción,225
operaciones aritmétic as, 225
operadores,223
y artays,228

putchar, 98
puts, 166

putw, 336

-R-
níz ctadrada,703
rand, 307
realloc,256
reasignar un bloque de memoria, 256
recursividad, 463
redirección 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, especificación de formato personalizada,

164
secuencia de escape, 19

sentencia, 105

break, I 15

compuesta, 58
condicional, 105

continue, 130

de asignación, 78
do,124
for,127
goto, 130
if, 105

nula, 164
simple, 58
switch, 112

while, l18
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 tamaño, 296
static,72;73;74; 158
stderr, 325
stdin, 325
stdout, 325
strcat,17l
strcmp, 174

strcpy, 172
strcspn,175
strchr,172
stream,324
strlen, 175

strlwr, 178

strncat, 176

stmcmp, 176

strncpy, 176

stncbr, 172

strspn, 177

strstr, 177

strtok, 177

strupr, 179

switch, l12
sys_errlist, 332
sys_nerr, 332
system, 99

-T-
tamaño de un array, 186
tan, 303
tanh, 303
tiempo de ejecución, 379
time,308
tipos de datos, 20

anay, 185

char,2l
double,26
enumerado, 23
float,26
tnt,22
long double, 26
long,23
short,22
void,27

tipos derivados, 27
tipos fundamentales, 20
tmpfile,351
toascii, 182

tolower, 182

torres de Hano|467
toupper, 182
typedef,28; 185; 188

-u-
unión, 194
UNIX,5

-v-
valor absoluto, 126

variable
attomática,'73
estática,72;73
extema,Tl;73
global, 35; 68
inicialización, 36
local, 35; 68
register, 73
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variables
ámbito y accesibilidad, 68
declarar, 35
locales y globales, 68
static internas, 158

void, 13:'27

void *,226

while, I 18
-w-
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