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iX Prélogo

Prologo

Este libro surge a partir de la experiencia docente de los autores en la asign@bahaccdbn a los
ordenadoresle laEscola Ecnica Superior d’'Enginyeria de Telecomuniéade Barcelonade laUni-
versitat Poliecnica de CatalunyaComo sufitulo indica, se trata de un texto de introdutia la pro-
gramacdn en lenguaje C. El libro pretendefiiese a los aspectos fundamentales deredar ANSI C
actual. Aungue hoy erid existen otros lenguajes de prograrbaanuy populares como C++ 0 JAVA,
la comprengin de estos lenguajes exige uiido conocimiento de las bases de prograiaein C.

El texto esh concebido como un curso completo y por lo tanto debe &hr tie forma secuencial.
Al final de cada cajpulo hay un conjunto de ejercicios propuestos. El lector debe tratar de resolver el
mayor rumero posible de estos ejercicos. De igual forma es una buaaticarel programar los ejem-
plos resueltos en el texto. El lector debe recordar que la programesiunaécnica aplicada, igual que
tocar un instrumento musical, y por lo tanto requiere muchas horas de ensayo para ser dominada. Los
ejercicios propuestos son lo suficientemente simples como para no requerir conocimientos adicionales
de otras materias (matéuicas, fsica, contabilidad, etc).

Uno de los puntos &s importantes para quien empieza a programar es adoptar desde el principio
un buen estilo de programaci. Esto es, escribir las construcciones del lenguaje de una forma clara
y consistente. En este sentido, los ejemplos resueltos en el texto muestran un bueasstlod
programadn, por lo que se recomienda al lector imitar dicho estilo cuando realice sus programas.

Los afendices Ay B son de lectura obligada antes de comenzar a desarrollar programas de comple-
jidad media. En dichos &ndices el lector se familiarizacon el uso del preprocesador y de la litaer
estindar. Ambas son herramientas fundamentales para desarrollar programas.

El apéndice C incluye una descrifici de los formatos de datos en el computador. Este tema no
es propiamente de prograrani pero la comprensn de dichos formatos ayuda al programador a en-
tender mejor conceptosabicos, como las operaciones de congersie tipos. El lector puede leer este
apéndice en cualquier momento, aunque recomendamos leerlo antesitidbdap

En las referencias bibliogficas se indican algunas direcciones web donde el lectoa godontrar
preguntas y respuestas comunes de quienes se inician en el lenguajen@isrs, el lector podr
encontrar materiales adicionales sobre prograbmatiistoria del lenguaje, etc.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



1 1. Conceptossicos de programaon

Capitulo 1

Conceptos lasicos de programadn

1.1 Ordenador y perifericos

Un ordenador@lo es capaz de ejecutardenes y operaciones mugdicas, tales como:

¢ Aritmética entera: sumar, restar, multiplicar, etc.
e Comparar valores nuenicos o alfanuréricos

e Almacenar o recuperar informaci

Con la combinadin de estas operacionegdicas, y gracias a su gran potencia a@ewo, el orde-
nador puede llevar a cabo procesos muy complejos. Sin embargo, en cualquier caso existe una estrecha
dependencia del ordenador con el programador. Es el programador quien indicacuiaan®mo y
gué debe hacer, mediante fgica y el razonamiento previo, expresado en forma de un programa.

En definitiva, el ordenadobf es capaz de aceptar datos de entrada, procesarlos y facilitar otros
datos o resultados de salida. Los datos se introducen u obtienen del ordenador mediantéfizegerif
de entrada y salid&stos son los encargados de facilitar la réla@ntre el coraan del ordenador y el
mundo exterior, y en particular los usuarios de ordenadores. Dependiendo de 8o particular, los
perifericos pueden clasificarse en:

Periféricos de entrada: cuya funcon es facilitar la introducoin de datos yrdenes al ordenador: te-
clado, rabn, lapizbptico, lector de adigo de barras, eéner, tableta digitalizadora, etc.

Periféricos de salida: cuya funcon es mostrar al exterior informaxci almacenada en memoria o los
resultados de las operaciones realizadas por el ordenador: pantalla, impresora, plotter, etc.

Periféricos de entrada y salida: capaces tanto de introducir como de extraer informadel ordena-
dor: discos y cintas magticos, disco$pticos, etc.

Periféricos de comunicadin: encargados de establecer y facilitar el intercambio de infomaaitre
dos ordenadores: @dem, tarjetas de re@thernet Token RingRDS] .. .), etc.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



1.2. Bits, bytes y palabras 2

Programador
Lenguaje natural
Lenguaje de programacion

Lenguaje maquina

Ordenador

Figura 1.1: Niveles de abstradmn en los lenguajes de programani

1.2 Bits, bytes y palabras

La unidad de memoria as pequia en un ordenador se denombit(del ingésbinary digit). Puede
tomar(nicamente dos posibles valorégsp 1. En ocasiones, debido a la relagiintinseca con los
valores en las s$mles edctricas en circuitos digitales, se dice que un b# bajo o alto, o biendesco-
nectadoo conectado Como puede verse, no es posible almacenar mucha inf@mexiun solo bit.
Sin embargo, un ordenador posee cantidades ingentes de ellos, por lo gaedeoitse que los bits
son los bloquesdsicos con los que se construye la memoria del ordenador.

El byte compuesto por ocho bits (algunos autores se refieren a esta unidadctatgy es una
unidad de memoria &sutil. Puesto que cada bit puede tomar el valorl, en un byte pueden represen-
tarse hasta® = 256 combinaciones de ceros y unos (288ligos binarioy. Con estas combinaciones
pueden representarse, por ejemplo, los enteros @gtes5 (0 ... 28 — 1), un conjunto de caracteres,
etc.

La unidad natural de memoria para un ordenador gmlabra Los ordenadores de sobremesa
actuales, por ejemplo, suelen trabajar con palabras de 32 0 64 bits. En grandes ordenadorés el tama
de la palabra puede ser mucho mayor, pero siempre formada pémermde bits, potencia d¢e En
cualquier caso, los ordenadores encadenan d@sgalabras de memaoria con el fin de poder almacenar
datos complejos y, en general, de mayor tama

1.3 Lenguajes de programadn

Un lenguaje de programdxi podia ddinirse como una notath o conjunto deimbolos y caracteres
gue se combinan entré siguiendo las reglas de una sintaxis predefinida, con el fin de posibilitar la
transmisbn de instrucciones a un ordenador. DicHost®los y caracteres son traducidos internamente
a un conjunto de $wmles ekctricas representadas en sistema binario, es deldrdes valores: Oy 1.
Esta traducdin es necesaria porque el procesaddo sntiende ese lenguaje, al cual nos referiremos
comolenguaje raguina

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



3 1. Conceptossicos de programaon

COBOL Forth
Ada
FORTRAN | gasic  Prolog |C
LISP pL/l SIMULA Modula-2
Ensamblador Algol Logg Pascal Smalltalk C++ Java

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 1.2: Cronologja en el desarrollo de algunos lenguajes de progrardaci

1.3.1 Lenguajes de bajo nivel

Seincluyen en esta categgpaqguellos lenguajes que por sus carastieas se encuentrarampbximos
a la arquitectura del ordenador, comdegiguaje raquinay el lenguaje ensamblador

Lenguaje maquina

Cualquier problema que deseemos resolver se plantea en primer lugar en nuestro lenguaje natural.
Sin embargo, para que la secuencia de pasos que resuelven el problema pueda ser entendida por un
ordenador, debe traducirse a un lenguaje nasido denominad@enguaje raquina

El lenguaje naquina se caracteriza por setiaico que es directamente inteligible por el ordenador,
puesto que se basa en la combibadle doginicos $mbolos (0 y 1) denominados bits. Adascada
procesador posee su propio lenguagoina, por lo que un programa escrito en lenguajgquina de
un procesador X no podr en principio, ejecutarse en un procesador Y.

Lenguaje ensamblador

Constituye una evoluén del lenguaje #quina. Se basa en la utilizanide mnemdcnicos, esto es,
abreviaturas de palabras que indican nombres de instrucciones. Para programar en lenguaje ensambla-
dor es necesario conocer en profundidad la estructura y funcionamiento interno del ordenedomas
dominar el uso de diferentes sistemas de num@nacomo el binario, hexadecimal, octal, etc.

En general, los programas escritos en ensamblador requieren mucho menos espacio de memoria y
se ejecutan @s @apidamente que si se hubiesen desarrollado en un lenguaje de alto nivel, puesto que
estin optimizados para una arquitectura efffEr Sin embargo, esfdtimo es un inconveniente, pues
causa que los programas no sean portables de un ordenador a otro con un procesador distinto.

1.3.2 Lenguajes de alto nivel

Se engloban aduodos los lenguajes de prograntatique por sus caractsticas se asemejanas al
lenguaje natural del programador. Algunos de l@srmonocidos son: FORTRAN, BASIC, Pascal,
Modula, C, Ada, Java, etc. (ver Fig. 1.2).

La caractéistica mas importante de estos lenguajes es que son independientes de la arquitectura del
ordenador, por lo que un programa escrito en un lenguaje de alto nivel puede ejecutarse sin problemas

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



1.4. Elaboracbn de un programa 4

Analisis = ------- e e T Mantenimiento

L» Disefio --- - * Explotacic’m—‘
L» Codificacic’m—A

Figura 1.3: Ciclo de vida de un programa

en otros ordenadores con procesadores distintos. Por ello, el programador no necesita conocer a fondo
el funcionamiento del ordenador en el que programa, sino que el lenguaje le permite abstraerse de los
detalles de bajo nivel. Esta abstrastide la arquitectura de laaguina implica que todo programa
escrito en un lenguaje de alto nivel defoéraducirse a lenguajeaquina, de forma que pueda ser
entendido y ejecutado por el ordenador. Para ello cada tipo de ordenaddx didpemer de unos
programas especiales que realicen dicha tradondeer Sec. 1.5).

1.4 Elaboracibn de un programa

El desarrollo de un programa para solucionar un determinado problema aticamente puede resu-
mirse en el ya ésico concepto deiclo de vida Este puede desglosarse en los siguientes pasos a seguir
secuencialmente: afisis, diséo, codificacbn, explotaddn y mantenimiento (ver Fig. 1.3).

Analisis

En la fase de alisis se estudia @l es el problema a resolver y se especifican a muy alto nivel los
procesos y estructuras de datos necesarios, de acuerdo con las necesidades del cliente. Para realizar
un buen aalisis sead necesario interaccionar con el cliente y conocer a fondo sus necesidades. Antes

de proceder al di$® es muy importante haber comprendido correctamente los requerimientos del
problema.

Disefio

Una vez bien definido el problema y ldadas generales para solucionarlo, se requiere una &oluci
adecuada a un conjunto de recursos determinado. Tesntos: en gé ordenador va a funcionar la
aplicacbn, de qé tipo de periéricos se dispone ., como bgicos: q& sistema operativo se udagLe
herramientas de desarrollo,&@bases de datos ... Finalmente seféigeun conjunto de algoritmos
gue resuelvan los distintos subproblemas en que se haya dividido el desarrollo.

Codificacion
Consiste en la tradudmi de los algoritmos di$edos previamente, utilizando el lenguaje y entorno de

desarrollo escogidos en la fase anterior.aS®cesario realizar pruebas que garanticenaimm la
calidad de los programas desarrollados. Entre otras cosas, godilesis de errores.

La documentaén generada en esta fase junto con la de las fases antericiansgttil en el
futuro para las eventuales actuaciones de mantenimiento.
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5 1. Conceptossicos de programaon

Instruccion 1—m  Intérprete—m=|  Ejecucion 1
|

|—> Instruccion 2—  Intérprete—®=| Ejecucion 2
|

|—> Instruccion 3—m Intérprete—m=|  Ejecucion 3
|

Figura 1.4: Fases en la interpreta@mn de un programa

Explotacion

Los diferentes programas desarrollados en la fase anterior se instalan en el entorno final de trabajo. Si
€s necesario se instadartambén otras herramientas de utilidad, necesarias para el correcto funciona-
miento del sistema. Se debe proporcionar documedntagianuales de usuario, form@aaj etc.

Mantenimiento

En esta fase se realizar correcciones al sistema desarrollado, bien para solventar errores no depura-
dos, bien para cambiar dadir nuevas funcionalidades requeridas por el cliente. Dependiendo de la
importancia del caso, senecesario retomar el ciclo de vida a nivel de codifimacdiséio o incluso
analisis (ver Fig. 1.3).

Cuanto mejor se haya documentado el desarrollo en las primeras fases del ciclo de vida, @enor ser
el tiempo necesario para llevar a cabo los distintos tipos de mantenimiento.

1.5 Traductores

Como ya se ha comentado,(glico lenguaje directamente inteligible por el ordenador es el lenguaje
maquina. Por ello, si se programa usando lenguajes de alto nigalsegesario algn programa traduc-

tor. Este, a su vez, seel encargado de comprobar que los programé&s esicritos correctamente, de
acuerdo con la definion del lenguaje de programéaai empleado. Pueden distinguirse varios tipos de
traductores:

1.5.1 Ensambladores

Los programas ensambladores son los encargados de traducir a lengmaijgenios programas escritos
en lenguaje ensamblador. La correspondencia entre ambos lenguajes es muy directa, por lo que los
ensambladores suelen ser programas relativamente sencillos.

1.5.2 Interpretes

El objetivo de un inkrprete es procesar una a una las instrucciones de un programa escrito en un lenguaje
de alto nivel. Para cada instruéaise verifica la sintaxis, se traduce@ligjo maquina y finalmente se
ejecuta. Es decir, que la traduagiy la ejecudn se realizan como una sola opegacfver Fig. 1.4).
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ERRORES
v A
Edicion
Compilacion
Montaje
Fuente
Ejecucién
Objeto
Ejecutable

Figura 1.5: Fases en la compila@n de un programa

La principal desventaja de los érpretes es su lentitud para ejecutar los programas, pues es nece-
sario verificar la sintaxis y realizar la tradugnien cada ejecuan.

1.5.3 Compiladores

La funcibn de un compilador consiste en traducir un programa fuente escrito en un lenguaje de alto
nivel a su equivalente erbdigo nmaquina (tamkin llamadacodigo objet9.

Mientras que un ireirprete traduce y ejecuta al mismo tiempo cada una de las instrucciones, un
compilador analiza, traduce y posteriormente ejecuta todo el programa en fases completamente separa-
das (ver Fig. 1.5). Agpues, una vez se ha compilado un programa, no es necesario volverlo a compilar
cada vez. Esto hace que la ejecéuncde un programa compilado sea muchasnapida que la de uno
interpretado.

El proceso de compiladdn

Edicion Consiste en escribir el programa fuente usando el lenguaje de progbarselgiccionado y su
grabaodn en un fichero. Para ello es necesario usar un programa editor, que puede o no formar
parte del entorno de desarrollo.

Compilacion En esta fase se verifica la sintaxis del programa fuente y se traduce el progradigoa c
maquina (objeto). Si se producen errores, el compilador muestra infanmaei tipo de error y
dbnde se ha producido.

Montaje Consistente en la combinaéci de los diferentes aaulos objeto y librdas del lenguaje para
crear un programa ejecutable. Esta fase se conoceéarobindinkado.

Ejecucion En esta fase se invoca al programa de la manera adecuada dependiendo del sistema operativo
sobre el que vaya a funcionar.

Como nota final, cabe decir que todo lenguaje de programaeiede ser tanto interpretado como
compilado. Sin embargo, dependiendo del las cafiatiteas del lenguaje y del uso mayoritario a que
esk destinado, es normal asociar a cada lenguaje una forma de ttadpadicular. Por ejemplo, el
lenguaje BASIC es mayoritariamente interpretado, mientras que C es compilado.
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Capitulo 2

Primer contacto con C

2.1 Un poco de historia

El lenguaje de programdmi C fue desarrollado por Dennis Ritchie en los Laboratorios Bell de la
empresa de comunicaciones AT&T, en 1972. C fue creado inicialmente con @sipoopuy concreto:

el disdio del sistema operativo UNIX. Sin embargo, pronto se éezeimo un lenguaje muy potente y
flexible, lo que provog que su uso se extendiesgidamente, incluso fuera de los Laboratorios Bell.

De esta forma, programadores de todo el mundo empezaron a usar el lenguaje C para escribir programas
de todo tipo.

Durante @os, el esindarde factodel lenguaje C fue el definido en el libE lenguaje de pro-
gramacbn C, escrito por Brian Kernighan y Dennis Ritchie en 1978. Sin embargo, con el tiempo
proliferaron distintas versiones de C, que con sutiles diferencias entre ellas, empezaron a causar proble-
mas de incompatibilidad a los programadores. Con el fin de cambiar estasifudnstituto Nacional
de Esndares Americano (@s conocido como ANSI) coeun comié en 1983 para establecer una de-
finicibn eshndar de C que fuese no ambigua e independiente de la arquitectura interna de cualquier
ordenador. Finalmente, en 1989 se establetesandar ANSI C. Actualmente, cualquier compilador
moderno soporta ANSI C. Sin embargo, probablemente debido a razones comercialegnagopci
defecto en muchos compiladores de C es unaamsiopia del desarrollador del compilador. Dicha
version suele ser ligeramente diferente e incompatible conaidast ANSI C.

El lenguaje C debe su hombre a su predecesor, el lenguaje B desarrollado por Ken Thompson,
tambien en los Laboratorios Bell.

2.2 Caracteiisticas del lenguaje
Actualmente existe gran variedad de lenguajes de programdeialto nivel entre los que elegir, como
BASIC, Pascal, C, C++, Java, etc. Todos ellos pueden usarse para resolver [@mmeywoyectos de

programadin. Sin embargo, existen algunas razones que hacen de C el preferido de muchos programa-
dores:

e Potencia y flexibilidad. Se ha usado en contextos tan dispares como el desarrollo de sistemas
operativos, procesadores de text@fmos, bases de datos, compiladores de otros lenguajes, etc.
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2.3. Creaobn de un programa 8

¢ Popularidad. Existe una gran variedad de compiladores, ilsrenerramientas de apoyo a la
programadin, etc. Es el lenguaje predominante en el entorno UNIX.

¢ Portabilidad. El mismo programa escrito en C puede compilarse y ejecutarsadingmente
ninglin cambio en diferentes ordenadores. Esto se debe en gran parémdbestNSI C.

e Sencillez. C utiliza pocas palabras clave, por lo que puede aprendeilseshte.

e Estructuray modularidad. Los programas en C pueden escribirse agrupaddigelen funcio-
nes que a su vez se agrupan en distintodutos. De esta forma, ebdigo puede reutilizarse.

De acuerdo con esto, C representa una buena @fecomo lenguaje de programagi Sin em-
bargo, seguro que el lector hado hablar de los lenguajes C++, Java y de la prograonamiientada a
objetos, adess de preguntarse sobre las diferencias entre C y C++. Pues bien, C++ puede verse como
un superconjunto de C, lo que significa que casi cualquier aspecto de C es perfectairdménC++
(pero no al re@s). Java por su parte, al igual que C++, témlsie basa en la sintaxis de C.

Finalmente, diremos que aunque C es considerado como un lenguaje de alto nivel, mantiene muchas
caracteisticas de los lenguajes de bajo nivel, por lo que f@odasificarse como de nivel bajo-medio.

2.3 Creacbn de un programa

La creacbn de un programa de ordenador consta generalmente de una serie de pasos claramente dife-
renciados.

Edicion
El primer paso consiste en usar un editor de textos y crear un fichero que contengigel del
programa en C. Estédigo, normalmente llamadddigo fuenteservia para dar instrucciones precisas

al ordenador. Por ejemplo, la siguiente lineadeigo fuente en C indica al ordenador que debe mostrar
el mensaje entre comillas en la pantalla:

printf ( "Esto es un mensaje" );

El formato del texto admitido por la mayiarde compiladores se basa en ét{go Esandar Ameri-
cano para el Intercambio de Informari(ASCII). La mayor parte de los procesadores de texto utilizan
codigos especiales para dar formato a los documentos, por lo que normalmente no pueden ser usados
como editores de programas.

Hoy en da, la mayora de los entornos de program@eiincluyen un editor, sin embargo, otros no.
En estos casos pueden usarse otros programasgmende edidn de textos ASCII proporcionados por
el sistema. Por ejemplo, en UNIX pueden usarse editores eoinex, edit, vi, emacs, Onedit,
entre otros. En MS-Windows puede usars8lelc de Notas En MS-DOS puede usargglit. En
0S/2, pueden usar&ey EPM.

El fichero fuente de un programa debe grabarse con un nombre. Normalmente, el nombre del
fichero debe permitir intuir gt1hace el programa. Adicionalmente, los ficheros fuente en C suelen
tener la extenéin . ¢ para identificarlosdcilmente.
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Compilacion

Puesto que el ordenador es incapaz de entender directamente un lenguaje de alto nivel como C, antes de
que un programa pueda ejecutarse en el ordenador debe traducirse a ledguejaniEsta tradudmn

la realiza un programa llamado compilador que, dado un fichero fuente, produce un fichero con las
instrucciones de lenguajeamuina correspondientes al programa fuente original. El nuevo fichero
recibe el nombre de fichero objeto.

El fichero objeto suele tener el mismo nombre que el fichero fuente, pero con la&@xtepBo (0
.o en UNIX).

Montaje

En el tercer paso, las diferentes partes deigo compilado se combinan para crear el programa ejecu-
table.

Parte del lenguaje C consiste en una litarele funciones precompiladas que contigrdigo objeto.
Las funciones en esta libfarrealizan operaciones de uso frecuente, como mostrar datos en pantalla o
leer datos de un fichero. La fulciprint £ del ejemplo anterior es una fuiai de dicha libréa. As
pues, el fichero objeto producido al compilar el fichero fuente debe combinarse éaligel cbjeto de
la libreria para crear el fichero del programa ejecutable.

Cabe destacar que en la maade compiladores actuales, como los que funcionan en MS-DOS o
MS-Windows, compiladn y montaje se realizan como si fuesen una solaacci

2.4 Primeros pasos con C

A continuacdn se muestra el programamsencillo posible en C:

void main ()

{
}

Todo programa en C debe tener unalosuna funcbn main (). Esta fundbn debea constar de una
serie de sentencias (en este casdajatelimitada por losimbolos { }. Dichas sentencias especifican
la secuencia de acciones que el programa @dlear a cabo.

En C pueden ponerse comentarios en cualquier lugar del programa, utilizanisodoks,/* * /.
El compilador de C ignora todo el texto entre el inicio del comentayio) (y el final del mismo ¢ /).
Anadir comentarios a un programa en C no incrementa elftame los ficheros objeto ni ejecutable,
ni tampoco ralentiza la ejecuizi del programa. Veamos un ejemplo de programa con comentarios:

/* Mi primer programa en C */
void main()

/* Otro comentario */
/* ... y otro comentario */

Sin embargo, no es posible poner un comentario dentro de otro. Por ejenialitesged:
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/* Mi primer programa en C */
void main ()

/* Otro comentario /* Comentario ilegal */ */
/* ... y otro comentario */

Pero veamos un programa no tan simple. Por ejemplo, el siguiente programa usada funci
printf, predefinida en la librés esdndar stdio. h, para mostrar un mensaje en la pantalla.

/* Mi primer programa en C */

#include <stdio.h>

void main ()

{
}

printf( "Mi primer mensaje en pantalla \n" );

2.5 El modelo de compiladn de C

A continuacon se describe el modelo de compitatde C y los distintos procesos implicados: prepro-
cesador, compilador y montador (ver Fig. 2.1).

Preprocesador

Aungue en el apndice A se ver en detalle esta parte del proceso de comgilgcseguidamente se
describen algunos aspectassitos.

El preprocesador toma como entrada@digo fuente y es el responsable de eliminar los comen-
tarios (ya que en realidad no representan ninguna instmicgide interpretar las directivas especiales
del preprocesador, denotadas porigil®lo #. Por el momento destacaremddasnente dos de las
directivas nas utilizadas:

e #include, que incluye un fichero externo dentro del fichero fuente. Seéandas $mbolos
< > para indicar que el fichero se encuentra en un directorio del entorno de cotpildiée-
rente del directorio de trabajo actual. Por el contrario, seandas $mbolos " " para indicar
fichero locales. Por ejemplo:

— #include <math.h> incluye el fichero con las definiciones de las funciones ma-
tematicas de la libréa esandar.

— #include <stdio.h> incluye el fichero con las definiciones de las funciones de
entrada y salida de la libfereséndar.

— #include "funciones.h" incluye elficherofunciones.h deldirectorio actual.

e #define, que define un nombre siralico. Cuando el preprocesador encuentra un nombre
simbblico en el programa lo substituye por el valor que se le haya asociado con la directiva
#define.

— #define NUM_ELEMENTOS 100 define la constant§UM_ELEMENTOS con valor 100.
— #idefine PI 3.1416 definela constanteI.
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Caodigo fuente—m=| Preprocesador

L» Compilador

Caodigo objetq

Librerias

.

Montador

—m Cddigo ejecutable

Figura 2.1: Modelo de compiladn de C

Compilador

El compilador de C recibe ebdigo fuente producido por el preprocesador y lo tradutfEago objeto
(ficheros con extensh .0BJ en MS-Windows, o extensin .o en UNIX).

Montador

Si un fichero fuente hace referencia a funciones de unaikbfesmo la librela esindar) o a funciones
definidas en otros ficheros fuente, el montador se encarga de:

e combinar todos los ficheros objeto correspondientes,

e verificar que 6lo uno de ellos contenga la fudci principal main () y

e crear el fichero finalmente ejecutable.
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13 3. Empezando a programar

Capitulo 3

Empezando a programar

3.1 Identificadores

Unidentificadoren un lenguaje de programanies un nombre utilizado para referir un valor constante,

una variable, una estructura de datos compleja, o unadfangentro de un programa. Todo identifica-

dor esh formado por una secuencia de letrdsneros y caracteres de subrayado, con la resinade

gue siempre debe comenzar por una letra o un subrayado y que no puede contener espacios en blanco.
Cada compilador fija un aximo para la longitud de los identificadores, siendo habitual axinmo de

32 caracteres.

C diferencia entre maysculas y mifisculas, sdan lo cual C consideraros identificadoresontador,
Contador Yy CONTADOR, por ejemplo, como diferentes.

En cualquier caso, nunca pueden utilizarsg@kdabras reservadagel lenguaje para la construoai
de identificadores. De acuerdo con ebestar ANSI, C constanicamente de 32 palabras reservadas
(ver Tab. 3.1).

Tabla 3.1: Palabras reservadas de C

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

3.2 Estructura de un programa

Todo programa en C constasicamente de los siguientes elementos:
e Directivas del preprocesador
¢ Definiciones de tipos de datos

e Declaraciones de funciones

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



3.3. Variables y constantes 14

Por el momento se tratafinicamente la declardmi de la funddn main () que corresponde al
programa principal. La ejecum de un programa escrito en C siempre comienza por dichabfunci
Por esta raan, en un programabdo puede haber una furdsi con dicho nombre. La definam de tipos
de datos se deja para el @ayfo 8.

Toda funcon en C, y en particular la funmimain (), tiene la siguiente estructura:

tipo_datos nombre_funcidén ( parametros )
variables_locales;
secuencia_de_sentencias;

No entraremos aduen las particularidades de las funciones como el paso dengairos y la de-
volucién de resultados de un tipo de datos determinado (ver Cap. 10). Comentaremos simplemente
gue tanto la devoludn de resultados como los panetros son opcionales, y que en la mayate
programas sencillos no se usan en la defimiclel programa principal.

A continuacbn se muestra, como ejemplo, un programa para evaluar la exp3esb — 32/4:

/* Evaluando una expresidn */
#include <stdio.h>
void main ()

{

int a, b, ¢ = 5;

a = 3 * ¢;

b =32/ 4;

c =a - b;

printf( "El valor de la expresidn es: %d\n", c );
}

El cuerpodel programa principal lo constituyen todas leeehs de programa comprendidas entre
los dmbolos{ y }. En cada una de dichaséas puede haber una @snsentencias. Una sentencia es
una orden completa para el ordenador. Toda sentencia debe acabar con un punto;).coma (

3.3 \Variables y constantes

Los programas de ordenador utilizan diferentes tipos de datos, por lo que requierdmdeedgnismo

para almacenar el conjunto de valores usado. C ofrece dos posibilidatieslesy constantesUna

variable es un objeto donde se guarda un valor, el cual puede ser consultado y modificado durante la
ejecucon del programa. Por el contrario, una constante tiene un valor fijo que no puede ser modificado.

3.3.1 Variables

Toda variable debe declararse antes de ser usada por primera vez en el programa. Las sentencias de
declaraddn de variables indican al compilador que debe reservar cierto espacio en la memoria del or-
denador con el fin de almacenar un dato de tipo elemental o estructurado. Por ejemplo, la siguiente
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declaraddn de variables indica al compilador que debe reservar espacio en la memoria para tres varia-
bles de tipo entero, a las que nos referiremos con los nombkey c:

int a, b, c;

La declaradin consiste en dar un nombre significativo a la variable e indicar el tipo de datos a que
corresponden los valores que almacéanak continuadn se muestra la sintaxisa®s sencilla de una
sentencia de declardxi para una sola variable.

tipo_datos nombre variable;

Ademas, en una sola sentencia pueden declararse varias variables de un mismo tipo de datos, sepa-
rando los nombres de las variables mediante comas:

tipo datos nombre variablel, ..., nombre variableN;

Opcionalmente, es posible asignar un valor inicial a las variables en la propia déclaraci

tipo_datos nombre variable = valor_inicial;

3.3.2 Constantes

C admite dos tipos diferentes de constantes: literales yodicals.

Constantes literales

Todo valor que aparece directamente erbeligo fuente cada vez que es necesario para una operaci
constituye un@onstante literal En el siguiente ejemplo, los valores y 3 son constantes literales del
tipo de datos entero:

int cont = 20;
cont = cont + 3;

Si una constante nugnica contiene un punto decimal, el compilador considera dicha constante
como un valor real de coma flotante. Este tipo de constantes puede escribiréatatitibando alguna
de las notaciones cidfitas coninmente aceptadas (ver Sec. 6.3).

Por el contrario, el resto de constantes gugas son consideradas por el compilador, como valores
enteros. Pueden usarse tres formatos alternativos:

¢ Toda constante que comience por lgitth distinto deo es interpretada como un entero decimal
(esto es, en base 10). Se especifican mediantédassidel 0 &9 y el signo positivo o0 negativo.

¢ Si una constante comienza con éjitb 0, se interpreta como un entero octal (base 8). Se
especifican mediante loggitos del 0 &7 y el signo positivo o negativo.

e Finalmente, las constantes que comienzan pRr 0 0X se interpretan como enteros en base
hexadecimal (base 16). Se especifican medianteigis del 0 al 9, las letras delaAalaF,y
el signo positivo 0 negativo.

Para saber &8 sobre los distintos sistemas de numéraoier el agndice C.
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Constantes simiblicas

Unaconstante simiilica es una constante representada mediante un noniimeq(s) en el programa.

Al igual que las constantes literales, no pueden cambiar su valor. Sin embargo para usar el valor
constante, se utiliza su nombre siblibo, de la misma forma que lo hamos con una variable. Una
constante simtlica se declara una sola vez, indicando el nombre y el valor que representa.

Las constantes sindlicas tienen dos ventajas claras respecto a las literales. Supongamos el siguien-
te cbdigo para calcular el penetro de una circunferencia y @lea del @culo que define:

perimetro = 2 * 3.14 * radio;
area = 3.14 * radio * radio;

Si por el contrario se hubiese definido una constante®iogde nombreeI y valor3 . 14, podiamos
escribir un ©édigo mucho ras claro:

perimetro = 2 * PI * radio;
area = PI * radio * radio;

Es mas, imaginemos ahora que para incrementar la poecggl @lculo se desea usar un valoam
preciso de la constantg como 3.14159. En el primer caso debersubstituirse uno a uno el valor
3.14 entodo el programa. En el segundo caso, bstambiar la definiéin de la constant®I con

el nuevo valor.

El método nas habitual para definir constantes en C es la directiva del preprocegdddrine.
Por ejemplo, en el caso anterior ptainos haber escrito:

#define PI 3.14159

Es decir, el nombre sindllico y a continuadn el valor constante que representa.

3.3.3 Entraday salida de valores

Aunque en el apndice B se vém con nas detalle las funciones de la libresandar printf y
scanf, se introducen en este punto con el fin de poder realizar algunos programas sencillos.

C utiliza operaciones de entrada y salida con formato. Por ejemplo, l&fupeint £ usa como
caiacter especial de formato éhwbolo de porcentajex. El caiacter que sigue a estertbolo define el
formato de un valor (constante, variable o exgresi Por ejemplogc para valores de tipo cacter o
%d para valores de tipo entero. El siguiente ejemplo muestra por pantalla el contenido de una variable
de tipo caacter ¢h), y una variable entera(im).

char ch;
int num;

printf( "Esto es un carécter: %c\n", ch );
printf( "Y esto un entero: %d\n", num );

El formato es todo aquello especificado entre las comillas, al que le sigue una lista de variables,
constantes o expresiones separadas por comas. Es responsabilidad del programador asegurar la perfecta
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Tabla 3.2: Operadores aritéticos en C

Unarios | Signo negativo| —
Incremento ++
Decremento ——

Binarios | Suma +
Resta —
Multiplicaci 6n | =
Division /
M odulo %

correspondencia entre el formato y la lista de valores, tant@&erero como en el tipo de los mismos.
Finalmente, la secuencia especial indica un salto deihea.

Por su parte,scanf es una fundin para la entrada de valores a una estructura de datos, y en
particular a una variable. Su formato es similar algieint £. Por ejemplo:

char ch;
int num;

scanf ( "%$c%d", &ch, &num ) ;

Permite introducir desde el teclado unaeer en la variablech y seguidamente un valor entero en
la variable num. Notese que en el caso decanf se antepone elimbolo & a las variables. Por
el momento, no debemaos olvidar utilizarlo, y tengamos en mente que el uso tilene que ver con
direcciones de memoria y punteros (ver Cap. 9).

3.4 Expresiones

Una expregin es unadrmula materatica cuya evaluaon especifica un valor. Los elementos que
constituyen una exprési son: constantes, variables y operadores.

3.4.1 Operador de asignadin

El operador de asignawmi permite asignar valores a las variables. igbslo es un signo igual. Este
operador asigna a la variable queaeatla izquierda del operador el valor queaeatla derecha. Un
ejemplo de expresione@hdas con el operador de asigatson: x = 1; z = 1.35;.

3.4.2 Operadores aritnéticos

Adenas de los operadores ariticos tradicionales, C proporciona algunos operadores adicionales (ver
Tab. 3.2).

La expresbn, x++; equivaleax = x+1;, yx--; equivaleax = x-1;. Aunque en el
pasado algunos compiladores generaliatigo nas eficiente si se usaba los operadores -- en
lugar de sus expresiones equivalentes, esto ya no es cierto en los compiladores modernos. Los opera-
dores++ y -- pueden usarse tanto de manera postfijas(habitual) como prefija, indicando en cada
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caso si el valor de la variable se modifica dé&spa antes de la evaluéai de la expreséin en la que
aparece. Por ejemplo, la siguieriteda de 6digo:

x = ((++42) - (w--)) % 100;

o\

es equivalente al siguiente grupo de sentencias:

z =z + 1;
X = (z - w) % 100;
w=w - 1;

Notese que en C no existe ningoperador especial para la digisientera, de forma que cuando
los dos operandos de la divasi son enteros, el cociente que se obtiene es el correspondiente a la
division entera (el cociente no se redondea, sino que se trunca). Si alguno de los operandos es un valor
real, el resultado de la divisn sea tambén real. Por ejemplox = 3/2; asignaelvalorl ala
variable x (que debe ser entera), mientras gue= 3.0/2; 0 x = 3/2.0; asigna el valor
1.5 alavariable x (que debe ser real). Finalmente, el operador deuto (%) permite obtener
el resto de una divién entera, por lo que sus operandos deben ser éangriteros. Por ejemplo,
x = 8 % 5; asignaelvalor3 alavariable entera.

Existe aderas una manera abreviada de expresar cieélrsilos en C. Es muy caim tener ex-
presiones del estilodel = i + 5; 0 x = x * (y + 2);. Estetipo de expresiones puede
escribirse en C de forma compacta como:

expresidénl op = expresidn2

gue es equivalente a:

expresidénl = expresidnl op expresidn2

Sedin esto, la asignamn i = i + 5; puede reescribirse coma += 5; Yy la asignadn
x =x * (y + 2); como x *= y + 2;. Nbotese que estaltima expresin no significa en
ningncasox = (x * y) + 2;.

Como puede verse, un uso abusivo de los operadores abreviados de C puedeibtidderldédr un
programa. C permite escribir expresiones muy compactas, pero que pueden generdrrcahfesi
leidas. Hay que recordar siempre que la legibilidad (mantenimiento) de un programa es tan importante
como su correcto funcionamiento.

3.4.3 Operadores relacionales

Los operadores relacionales se utilizan principalmente para elaborar condiciones en las sentencias con-
dicionales e iterativas (ver Cap. 4y Cap. 5).

La tabla 3.3 resume los distintos operadores de i@feen C. Al relacionar (comparar) dos expre-
siones mediante uno de estos operadores se obtiene un resadiadods decir: ‘CIERTO’ 0 ‘FALSO'.
Por ejemplo, la expreBh 4 > 8 da como resultado el valor falso, la expfgsinum == num da
como resultado cierto, la exprési 8 <= 4 da como resultado falso, etc.

Es interesante destacar que a diferencia de otros lenguajes, C no dispone de un tipo de datos es-
pedfico para los valoresogicos o booleanos. En su lugar, C representa un resultado ‘FALSO’ como
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Tabla 3.3: Operadores relacionales (izquierdapgicos (derecha) en C

Menor que <
Mayor que >
Menor o igual que | <=
Mayor o igual que | >=
Igual que ==
Distinto que =

Conjunciébn o Y logico | &&
Disyuncion u O logico | ||
Negacbn 6 NO logico | !

Tabla 3.4: Tabla de verdad de los operadoragitos en C

A B IA A&&B | A[B
Cierto | Cierto Falso Cierto Cierto
Cierto | Falso Falso Falso Cierto

Falso | Cierto | Cierto Falso Cierto
Falso | Falso | Cierto Falso Falso

el valor nungrico entero cero, y un resultado ‘CIERTO’ como cualquier valor entero diferente de cero.
Es muy importante recordar este hecho de ahora en adelante.

Un error habitual es confundir el operador relacional de igualdadton el operador de asignaai
=. Por ejemplo, lasentencia = 3 asigna el valog ala variablex, mientras quex == 3 compara
el valor de x con la constants.

3.4.4 Operadoresbgicos

Los operadorepicos (ver Tab. 3.3) se utilizan principalmente en conjumcion los relacionales para
elaborar condiciones complejas en las sentencias condicionales e iterativas (ver Cap. 4 y Cap. 5).

Es importante no confundir los operadoregitos && y || con los operadores de manejo de bits
& y | que veremos en la se6ai 8.5.

La tabla 3.4 muestra l@bla de verdaghara los operadoreédicos. De acuerdo con dicha tabla,

las expresiones4 && 0, !(4 > 1) y 5 <= 0 dan como resultado (falso), mientras que
las expresionest || 9, (8 == 4*2) && (5 > 2) y 2 && (4 < 9) dan como resultado
(cierto).

3.4.5 Prioridad de operadores

La tabla 3.5 muestra los operadores vistos anteriormemngma® la prioridad entre ellos. La prioridad
desciende al descender en la tabla. Témlsie muestra la asociatividad para operadores con el mismo
nivel de prioridad.

Por ejemplo, sdagn dicha tabla, laexprési (a < 10 && 2 * b < c) Sseinterpretdr como
(a < 10) && ((2 * b) < c).
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Tabla 3.5: Prioridad y asociatividad de los operadores en C

Operador Simbolo Asociatividad

Paréntesis 9 Izquierda a derecha

NO légico ! Derecha a izquierda

Signo negativo —

Incremento ++

Decremento ——

Multiplicaci 6n * Izquierda a derecha

Division /

M 6dulo %

Suma + Izquierda a derecha

Resta —

Menor que < Izquierda a derecha

Menor o igual que <=

Mayor que >

Mayor o igual que >=

Igual que == Izquierda a derecha

Distinto que =

Y l6gico && Izquierda a derecha

O logico I lzquierda a derecha

Asignaciones = + = — = | Derechaaizquierda
x= /= %=

3.5 Ejercicios

Escribir un programa para cada uno de los siguientes ejercicios:

1.

Pedir la base y la altura de un @aegulo, calcular sarea y su pémetro, y mostrar los resultados

por pantalla.

Pedir una cantidad de segundos y mostrar por pantallém@tasihoras, minutos y segundos

corresponden.

@y
(b) vy

vy =
d)y =

+

-2 + ——X;
= 2;

(y == x);
y++ — X;

o\

@5/ 2+ 20 %6
b)4 «6 /2 —15/ 2

. Evaluar las siguientes expresiones:

. Suponiendo que previamente se ha realizado la dedaracht x = 7, vy;
valor de la variabley tras evaluar cada una de las siguientes sentencias de a8ignaci
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()5 x 15 / 2 /] (4 — 2)
d 8 ==161 7 !'=4 & 4 < 1
e) (4 *x 3 <6 ||3>5—-2) &3 + 2 < 12
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Capitulo 4

Construcciones condicionales

Una de las construcciones importantes que pueden especificarse en un programa es el hecho de realizar
diferentes tareas en furici de ciertas condiciones. Esto es, ejecutar una partédigau otra, con-
dicionalmente. Para ello senecesario especificar dichas condiciones (ver Sec. 3.4) y disponer de un
mecanismo para indicar §@acciones tomar dependiendo deno se evdle una determinada condici

en un momento dado de la ejecutidel programa.

Antes de empezar, un recordatorio. Como ya de conentla secén 3.4.3, C no dispone de
valores booleanos @gicos, que podan usarse en la evaluaai de condiciones. En su defecto, C
“simula” los valores falso y cierto, como el valor néanto cero, y cualquier valor no cero (incluyendo
negativos), respectivamente.

Asi pues, en este c#plo veremos las distintas maneras que C ofrece para controlar el flujo de
ejecucon de un programa de forma condicional, que son:

e la construcdn if,
e el operador condicionab, y

¢ la construcdn switch.

4.1 Construccbn if

La construcdn if es similar a la existente en otros lenguajes de progr@amaaungue en C po-
see ciertas peculiaridades. El formato general de esta conétiyzaia decidir si una determinada
sentencia debe ejecutarse o altdrnativa simplg¢es el siguiente:

if (condicidn)
sentencia;

La construcdn if puede escribirse tan#im de forma ras general para controlar la ejecartide un
grupo de sentencias, de la siguiente manera:
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Cierto Cierto Falso
Grupo de Grupo de Grupo de
sentencias sentencias (1 sentencias 2
e - e -

(@) (b)

Figura 4.1: Esquema de funcionamientotiey deif-else

if (condiciédn)
sentencia_l;
sentencia.2;
sentencia_N;

El funcionamiento de la construéci if es muy simple. En primer lugar se &valla condiaddn,
gue no es otra cosa que una exgedgie tipo entero. A continudm, si la expregin se ha evaluado
como cierta, se ejecuta la sentencia o grupo de sentencias. En caso contrario laregedymograma
continlia por la siguiente sentencia en orden secuencial (ver Fig. 4.1 (a)).

El siguiente ejemplo muestra el uso de la constarecif. El programa lee unimero entero y lo
transforma en el impar inmediatamente mayor, si es que no era ya impatr.

#include <stdio.h>
void main ()

{
int a;
scanf ("%d", &a);
if (a $ 2 == 0) /* Comprobar si a es par. */
a=a + 1;
printf ( "Ahora es impar: %d\n", a );
}

Notese que desps de la condidin no se escribe °. Escribir *;’ detras de la condiéin equivaldra
a que la construcon if ejectutase un conjunto viacde sentencias, lo cual no tiene rimgsentido.
Notese, sin embargo, que tal hecho &édo sinficticamente (no produce niing error de compiladin),
por lo que debér tenerse cuidado al escribir esta construtciAlgo similar ocurre con los bucles
for y while (ver Cap.5).
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411 Variante if-else

Existe otra forma ras general, denominadéternativa doble que ofrece dos alternativas de ejeougi
en funcbn de si la condidn se evala cierta o falsa.

if (condicidn)
sentencia.l;

else
sentencia_2;

Y para un grupo de sentencias:

if (condicidn)
{

grupo_de_sentencias_1;
}
else
{

grupo_de_sentencias_2;
}

Asi pues, si la condiéin es cierta se ejecutala primera sentencia (el primer grupo de sentencias), y si
es falsa se ejecutata segunda sentencia (el segundo grupo). Ver figura 4.1 (b).

El siguiente programa muestra el uso de esta consinucEil programa calcula el&@wimo de dos
nameros enteros:

#include <stdio.h>
void main ()

{
int a, b, max;
scanf ( "%d %d", &a, &b );
if (a > Db)
max = a;
else
max = b;
prinf( "El mdximo es: %d\n", max );
}

Es importante destacar que la sentencia en la conshrueci se es opcional, es decir, puede ser
nula. Veamoslo en el siguiente ejemplo que determina siimero es par:

#include <stdio.h>
void main ()

{

int x;
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scanf ( "&d", &x );
if (x % 2 == 0)

printf ( "Es par.\n" );
else ;

}

El hecho de que la construéai else sea opcional puede causar problemas de diredad al
compilador cuando se utilizan construcciones o if-else anidadas. Para solventar el problema
se ha establecido una regla muy sencilla que todo compilador de C tiene en cuenta. La regla consiste
en que una sentencialse se asocia con elif precedente @&s cercano siempre y cuanéste no
tenga ya asociada otra senteneiase.

A continuacbn se muestran dos porciones de prograraatflamente iguales, pero con comporta-
mientos completamente diferentes. Se deja para el lectoaksiarde ambos casos.

if (n > 0) {
if (a > b) if (a > Db)
z = a; Z = a;
else }
Z = b; else
z = b;

4.1.2 Variante if-else-if

Existe finalmente otra construéai alternativa muy coim, conocida comaif-else-if o simple-
menteelse-1if. Su construcéin, donde las condiciones se plantean de forma escalonada, se muestra
a continuadn:

if (condicidn_1)

{
grupo_de_sentencias_1;
}
else if (condiciébén_2)
{
grupo_de_sentencias_ 2;
}
else if (condicidén_N)
{
grupo_de_sentencias N;
}
else
{

grupo_de_sentencias_por_defecto;

}
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Las condiciones se evan secuencialmente de arriba hacia abajo hasta encontrar unéa qoamd
resultado cierto. En ese punto, se ejecuta el grupo de sentencias correspondiente a diclba.cBhdici

resto de condiciones y sentencias asociadas se ignoran. En caso de que ninguna de las condiciones se

evalle cierta, se ejecutarel grupo de sentencias por defecto. Como en todos los casos anteriores, el
Ultimo else es opcional.

A continuacdn se muestra un ejemplo del uso de esta consémcci

#include <stdio.h>
void main ()

{
int hora;
scanf ( "%d", &hora );
if ((hora >= 0) && (hora < 12))
printf ( "Buenos dias" );
else if ((hora >= 12) && (hora < 18))
printf ( "Buenas tardes" );
else if ((hora >= 18) && (hora < 24))
printf ( "Buenas noches" );
else
printf ( "Hora no valida" );
}

4.2 El operador condicional ?

El operador condicional> es ellnico operador ternario de C. La forma general de las expresiones
construidas con este operador es la siguiente:

expresidén 1l ? expresidén 2 : expresidn 3;

De manera que si la primera expi@sse evala cierta, toda la expreési toma el valor de la segunda
expresbn. En cambio, si la primera exprénise evdla falsa, toda la exprési toma el valor de la
tercera expreén.

Un ejemplo tpico del uso de este operador esatalo del ndximo de dos valores. En la siguiente
sentencia,c toma el valor del raximo entre la variablea y b.

c = (a>Db) ? a: b;

Esto mismo poda haberse escrito usando la constrémeci £ -else como:

if (a > b)
c = a;
else
c = b;
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De esta manera, algunas sentenclads-else sencillas pueden escribirse de manera muy compacta
mediante el operadop.

Finalmente, el operador condicional, por ser en realidad un operador para expresiones, puede usarse
en lugares donde no puede usarseilfit el se, COMO Se muestra a continuadiai

printf ("El minimo es %d \n", ((x <y) ? x : vy) );

4.3 Construccbn switch

Esta construcéin permite especificar iitiples sentencias al estild f-else-if, pero de manera
mas compacta, legible y elegante. Su forma general es la siguiente:

switch ( expresidén )
{
case constante_l
grupo. de sentencias 1;
break;
case constante_2
grupo._de_sentencias_2;
break;

case constanteN
grupo_de_sentencias_N;
break;

default
grupo_de_sentencias_por_defecto;
break;

donde la expreén debe ser de tipo entero o aeter, al igual que todas las constantes asociadas a cada
etiqueta case. Es importante resaltar que no pueden usarse variables o expresiones en los distintos
case, sino $lo constantes.

El funcionamiento de la construéti switch es como sigue. En primer lugar se éala
expresbn. Seguidamente su valor es comparado secuencialmente con el de las diferentes constantes en
los case. Si el valor de la expreSn coincide con alguna de ellas, se ejecuta el grupo de sentencias
correspondiente yswitch concluye gracias a la sentencdiareak. En caso contrario, y si existe el
casodefault (que es opcional), se ejecltael grupo de sentencias por defecto (ver Fig. 4.2).

Cabe mencionar de forma especial, la senteiaiaak que volveremos a ver en dados sucesi-
vos. En generabreak se utiliza para finalizar de forma forzada la ejebaailentro de un bloque de
codigo, de manera que la siguiente sentencia a ejecutalasgrimera sentencia justo deggude dicho
bloque. En la construoctn switch, break es necesario para concluir la ejec@rcdel grupo de
sentencias asociado al caso cuya constante coincide con el valor de laGexphkdspues, la sentencia
a ejecutar des@s de break en un switch, sef la primera sentencia posterior a la llaye que
cierra el switch.
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Y Y Y '
Grupo de Grupode| | Grupo de sgr:tl:eel%igi
sentencias|l | sentencias 2 sentencias N por defecto
v 7 '

Figura 4.2: Esquema de funcionamientostei t ch

La construcdn switch también podra escribirse de forma equivalente mediante sentencias del
tipo if-else-1if, de la siguiente forma:

if (expresidn == constante 1)

{ grupo de sentencias 1;

ilse if (expresidbn == constante_2)
{ grupo-de_sentencias._2;

ilse if (expresidbn == constante._N)
{ grupo_de_sentencias N;

ilse

{ grupo_de_sentencias_por_defecto;
}

gue, como puede verse, es muchasrmeficiente en tiempo de ejechic) puesto que la exprési debe
evaluarse repetidas veces, una para cada condici

El siguiente ejemplo muestra un programa que hace usewde-ch para traducir a caracteres un
digito entre 1y 5.

#include <stdio.h>
void main ()

{

int num;

scanf ( "%d", &num ) ;
switch ( num )
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case 1
printf ( "Uno.\n" );
break;

case 2
printf ( "Dos.\n" );
break;

case 5
printf ( "Cinco.\n" );
break;
default
printf ( "El digito esta fuera de rango.\n" );
break;

Finalmente, cabe decir que el grupo de sentencias asociade@ast puede ser vdo. Este caso
particular tiene su utilidad cuando se desea que varias etiquetss ejecuten un mismo grupo de
sentencias. Por ejemplo:

#include <stdio.h>
void main ()

{

int num;

scanf ( "%d", &num ) ;
switch ( num )
{
case 1:
case 3:
case 7:
printf( "Es un uno, un tres o un siete.\n" );
break;
case 4:
case 8:
printf( "Es un cuatro, o un ocho.\n" );
break;
default:
printf( "Digito no controlado.\n" );
break;
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4.4 Ejercicios

1. Escribir un programa que lea tres valores enteros y muestre por pantafizieloy el ninimo
de ellos.

2. Dado el siguiente programa, realizar un seguimiento de la efgtanilos siguientes supuestos:

@a=0, b=0, c=5,4d=3
)a =2, b=1, c=5,d=23
(c)a=2, b=1, c=2,d-=2
da=2, b=1, c=0,d=0

#include <stdio.h>
void main ()

{
int a, b, ¢, 4;
scanf ( "%d %d %d %d4d", &a, &b, &c, &4 );
if ( ((a>0) || (b >a)) & (c !=4d) )
{
a = ¢;
b = 0;
}
else
{
c += d;
c = (¢ == 0) ? (¢ + b) : (c - a);
b=a+c+ d;
}
printf( "%d %4 %4 %d\n", a, b, c, 4 );
}

3. Escribir un programa que lea un valor entero y determine sidtgpio de 2 y de 5.

4. Escribir un programa que muestre por pantalla la ebnaig una recta en un pland.z + By +
C = 0, leyendo previamente las coordenadas de dos de sus puntas)(y (z2, y2). Recordar
que:

A=y —y1 y B=yi*@—z1)—21 % (Y2 — Y1)
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Capitulo 5

Construcciones iterativas

Hasta ahora hemos visto algunos aspecésgcbs del control del flujo de ejecoaide un programa en
C. Este caftulo presenta los mecanismos que C ofrece para la efatuepetida de sentencias, bien
un mamero prefijado de veces, bien dependiendo de cierta condiéts decir, mecanismos para la
creacon debuclesde ejecudn.

C proporciona las siguientes construcciones iterativas:
e la construcdn while,
e laconstrucdn do-while, y

e la construcdn for.

5.1 Construccdbn while

La construcdin while es similar a la existente en otros lenguajes de programa&in embargo,
debido a que en C toda sentencia puede considerarse como unatexpeesdnstrucén while de
C ofrece cierta potencidiadida.

La forma nas general para la ejecoairepetida de una sola sentencia es:

while (condicidn)
sentencia;

O para la ejecudin repetida de un grupo de sentencias:

while (condicidn)
{

grupo._de_sentencias;
}

El funcionamiento de esta construmeies bastante simple. Elierpo del buclges decir, la sen-
tencia o grupo de sentencias dentro del bucle, se ejecuta mientras el valor de ldexpresidia de
condicbn sea cierto. En el momento en que la coriicgea falsa, la ejecuni del programa contira
secuencialmente con la siguiente instréadiras el bucle (ver Fig. 5.1).
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Grupo de
sentencias

]

Figura 5.1: Esquema de funcionamiento d&ile
El siguiente ejemplo calcula la media de una secuencidigderos enteros idos por teclado aca-
bada en-1:

#include <stdio.h>
void main ()

int num, cont, suma;
cont = 0;
suma = 0;
scanf ( "%d", &num ) ;
while (num != -1)
cont++;
suma = suma + num;
scanf ( "%d", &num ) ;
if (cont != 0)
printf( "La media es %d\n", sum/cont );
else
printf ( "La secuencia es vacia.\n" ) ;

En la construc@n while la condicbn se evala al principio del bucle. Por ello, si cuando se al-
canza el bucle por primera vez, la condities falsa, el cuerpo del bucle no se ejecuta nunca {iresg
el caso, en el ejemplo anterior, en que el primi@enero de la secuencia sed). Como consecuencia,
el cuerpo de un bucleshile puede ejecutarse entiey N veces, dond&’ depende de la condan.

Notese taml@in que si la condiéin permanece cierta, el bucle puede no terminar nunca ifrese
gué ocurriiia si se elimina la sentenciacanf del cuerpo del bucle del ejemplo anterior). Por ello,
habitualmente las sentencias del cuerpo del bucle modifican las variables que aparecen endacondici
de forma questa sea falsa en dlg momento.

Por otra parte, la condi@n del bucle (y esto es extensible a las diferentes construcciones repetitivas)
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¢<7

Grupo de
sentencias

Cierto

Falso

Figura 5.2: Esquema de funcionamiento de-while

no tiene por gé ser simplemente una expi@silogica, sino que puede ser cualquier exfnesiPor
ejemplo, los siguiente bucles

while (x--) { ... }

while (x = x+1);

son perfectamentelidos. En ambos casos el cuerpo del bucle se répeiigntras el valor dex sea
distinto de0. Notese que en el segundo caso el cuerpo del bucle es nulo, lo cugmegstposible.

5.2 Construccdn do-while

La forma general de la construéai do-while es la siguiente:

do

{

sentencia; o grupo de sentencias;
} while (condicién) ;

Notese que tanto para ejecutar una sola sentencia como para ejecutar un grupo de ellas, las llaves
{ } sonigualmente necesarias.

Esta construcéin funciona de manera muy similar a la constrénciwhile. Sin embargo, al
contrario queesta,do-while ejecuta primero el cuerpo del bucle y despevalia la condigdn. Por
lo cual, el cuerpo del bucle se ejecuta coniaimo 1 vez (ver Fig. 5.2).

El siguiente ejemplo cuenta elimero de veces que aparece @mero3 en una secuencia de
nimeros enteros acabada-eh:

#include <stdio.h>
void main ()

{

int num, cont;
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'

Sentencia inicial

V‘
Falso

Cierto

Grupo de sentencias

#

Incremento / Decremento

Figura 5.3: Esquema de funcionamiento der

cont = 0;
do
{
scanf ( "%d", &num ) ;
if (num == 3)
cont++;
} while (num != -1);

printf( "El 3 ha aparecido %d veces\n", cont );

}

Es importante destacar el uso dé tespies de la condiéin, a diferencia de en la construaai
while , donde no se utiliza.

Finalmente, cabe decir que tradicionalmente, tanto la conshuaghile como la construcéin
do-while se utilizan en bucles donde se descorepeiori el nimero exacto de iteraciones.

5.3 Construccbn for

Esta construcéin iterativa no presenta un formato fijo estricto, sino que admite numerosas variantes, lo
gue la dota de gran potencia y flexibilidad.

Su forma nas general para la ejecoairepetida de una sola sentencia es:

for (sentencia_inicial ; condicidn ; incremento/decremento)
sentencia;

0 para la ejecuin repetida de un grupo de sentencias:
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for (sentencia_inicial ; condicidn ; incremento/decremento)

{

grupo.de sentencias;

La primera parte de la construdai for acostumbra a ser una sentencia de asignadbnde se
inicializa alguna variable que controla €lmero de veces que debe ejecutarse el cuerpo del bucle. Esta
sentencia se ejecuta una sola ooasantes de entrar por primera vez al cuerpo del bucle.

La segunda parte corresponde a la cordicjue indica cando finaliza el bucle, de la misma forma
que en las construcciones iterativas anteriores. En este caso, la cnrs#i@vala antes de ejecutar el
cuerpo del bucle, por lo que al igual que en la constarceihile, el cuerpo puede ejecutarse eritre
y N veces, dond&v depende de la condan.

La tercera parte corresponde normalmente a una sentencia de incremento o decremento sobre la
variable de control del bucle. Esta sentencia se ejecuta siempreedetpla ejecudn del cuerpo del
bucle.

La figura 5.3 muestra esquatitamente el funcionamiento del bucfer.

10
El programa del siguiente ejemplo utiliza la constréocEor para calcular el sumatorig i3

=1

#include <stdio.h>
void main ()

int i, cubo, suma;
suma = 0;
for (i = 0 ; 1 <= 10 ; 1i++)
cubo =1 * 1 * 1;
suma += cubo;
} printf( "El sumatorio es %d\n", suma );

Las tres partes de la construmei for son opcionales, por lo que es posible omitir alguna o todas
ellas. En cualquier caso, los punto y comageparadores son siempre necesarios. Un ejengsaol
de este tipo de bucl€or es el bucle infinito (nunca concluye la ejecr):

for ( ; 1 ;)

{

/* Grupo de sentencias */

Tradicionalmente la constru@ei for se utiliza en bucles donde dlimero exacto de iteraciones
es conocida@ priori, y puede controlarse mediante una variable qugeambmo contador.
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5.3.1 Eloperador coma ()

C permite la utilizadn de néas de una sentencia en la primera y tercera partes de la confsitr et
ad como de mas de una condion en la segunda parte. Por ejemplo, el siguiente bucléleowen C:

for (1 = 0, § =10 ; 1 < 10, § > 0 ; i++, j-=2)

{
}

Asi pues, las variables y j seinicializan & y 10, respectivamente, antes de comenzar la ejéouci

del bucle. En la segunda parte de la consttcaparecen dos condiciones, < 10 y j > 0. Si
algunade ellas es falsa, la ejecdrtdel bucle se detiene. Finalmente, tras ejecutarse el cuerpo del bucle,
i seincrementaehy j se decrementa &) tras lo cual vuelven a comprobarse las condiciones, y
ad sucesivamente.

/* Grupo de sentencias */

5.3.2 Equivalenciafor-while

Como se ha podido ver, C trata el bucteor de manera muy similar al bucle@hile, usando una
condicbn para decidir cando concluye la ejecumi. De hecho, todo bucl€or puede escribirse de
forma equivalente mediante un buckéile de la siguiente forma:

sentencia_inicial;

while (condicidn)
sentencia;
incremento/decremento;

5.4 Las sentenciasbreak y continue

C proporciona dos mecanismos para alterar la ejéawde las construcciones iterativas: las sentencias
break Yy continue.

break

Esta sentencia tiene una doble finalidad. Por un lado, indica el final deag= en la construcéin
switch, como yase i enlasecdn 4.3. Y por otro, para forzar la terminaniinmediata de la ejecu-
cion de un bucle. De esta forma, se permite salir de la consbrucepetitiva ignorando la evaluaci

de la condiddn. Si bien su uso estreconocido como no muy elegante, permite en ocasiones escribir
programas ras legibles y compactos.

continue

Esta sentencia se utiliZmicamente en las construcciones repetitivas. Sudnnes la de evitar que se
ejecute todo el@digo a continuadin de ella y hasta el final del cuerpo del bucle, durante una ieraci
determinada.

El siguiente ejemplo pretende ilustrar el uso de estas sentencias:
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do
{
scanf ("%d", &num) ;
if (num < 0)
{
printf( "Valor ilegal\n" );
break; /* Abandonar el bucle. */
}
if (num > 100)
{
printf ( "Valor demasiado grande\n" );
continue; /* No ejecutar el resto de sentencias
e ir al final del bucle. */
}
/* Procesar el valor leido */
} while (num != 0 );
5.5 Ejercicios
Se recomienda realizar los siguientes ejercicios utilizando las diferentes construcciones iterativas pre-
sentadas.
1. Escribir un programa que calcule la suma de los 20 priménoeros niltiplos de 5 o de 7.

2.

10

Escribir un programa que calcule la potencia de wmero entero, dado su valor y el del expo-
nente.

Escribir un programa que lea Nimeros enteros y muestre el mayor y el menor de todos ellos.
Escribir un programa que escriba la tabla de multiplicar delumemo lédo por teclado.

Escribir un programa que muestre la serie de Fibonacci hastenite dado. Recordar que la
serie de Fibonacci se define como

Fy=1 =1 Fi=F,_1+F 5

. Escribir un programa que convierta uimmero entero positivo a cualquier base de humergaci

dada, igual o inferior a 10.

. Escribir un programa que determine si umero entero dado es primo o no.
. Escribir un programa que calcule el factorial de amero entero lielo por teclado.

. Escribir un programa que calcule la suma de todos dmsenos naltiplos de 5 comprendidos

entre dos enterosios por teclado.

. Escribir un programa que muestre 1ésprimeros fimeros de la serie de Fibonacci.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



5.5. Ejercicios

40

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



41 6. Tipos de datos elementales

Capitulo 6

Tipos de datos elementales

Hasta el momento se ha usado ifnjpthmente el tipo de datos entero en todos los ejemplos presentados.
En este cajulo entraremos en los detalles de este tipo de datds;oaso de otros tipos de datos
predefinidos en C.

C proporciona los siguientéipos de datos elementales

e nimeros enteros,
e caracteres,y

e numeros de coma flotante (reales).

6.1 NJImeros enteros

En el ag@ndice C se describe el formato usado para almacémaems enteros en memoria. Es impor-
tante que el lector se familiarice con este formato para obtener una mejor camglesista seoon.

La palabra clave utilizada para especificar el tipo de datos entetmes Dependiendo del orde-
nador, del sistema operativo y el compilador utilizados, el fante un entero en memoria i&r Sin
embargo, hoy enid la mayora de los computadores almacenan las variables delitipoen 32 bits (4
bytes), por lo que el rango representable dmearos enteros va desd@147483648 hasta2147483647
(esto es, desde-23! hasta23' — 1). Por otro lado, en el entorno IBM-PQmexisten compiladores en
donde un enteraido ocupa 16 bits (2 bytes), con un rango enti32768 y 32767 (desde —2'5 hasta
215 — 1). Por ejemplo, Turbo C 2.0, Visual C++ 1.5, etc.

Aungue ya se ha visto previamente, el formato para declarar variables enteras es:

int 1lista_de_variables;

Donde se especifica una lista de nombres de variables separados por comas.

Los numeros enteros en C se expresan mediante una serigittes dprecedidos o no por un signo
+ o0 —. Si el nimero es positivo, el signg es opcional. Habitualmente se utiliza la nobecdecimal,
aungue tami@n es posible usar notaaci octal y hexadecimal. En losimeros expresados en octal, se
utiliza un o0 como primer @gito, mientras que en losimeros expresados en hexadecimal,iehero
es precedido por un y una equis mayscula o miliscula 0x o 0X). La tabla 6.1 muestra algunos
ejemplos de representaaide constantes enteras en los distintos formatos.
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Tabla 6.1: Representamn de enteros en decimal, octal y hexadecimal

Decimal Octal Hexadecimal
27 033 0X1B
4026 07672 0xFBA
-149 -0225 -0x95

6.1.1 Modificadores

C ddine una serie de modificadores para el tipo de datos entero.

El modificador short

Este modificador se emplea para represertteraros enteros de 16 bits, independientemente del pro-
cesador, por lo que su rango [es32768,32767]. Asi pues, hay entornos de prograntacdonde el
tamdio y rango de una variablehort int coincide con el deint. Mientras que en otros entor-
nos, una variable de tipehort int ocupa la mitad de espacio y tiene un rango mucho menor. La
declaraddn de variables de este tipo tiene la forma:

short int lista_de_variables;

O simplemente:

short 1lista._de_variables;

No existe ninguna manera de especificar iexaimente constantes de tipthort int.

El modificador 1ong

Este modificador se emplea para representanaros enteros con un rango mayor al permitido por
int, por lo que tamlién ocupan s espacio en memoria. Por lo tanto las variables del lipag

int pueden ocupar 32 0 64 bits $ggel entorno. Habitualmente son 64 bits, lo que da un rango de
representacion de-9223372036854775808,9223372036854775807], esto e§—2%, —263 — 1]. La
declaraddn de variables es como sigue:

long int 1lista de variables;

O simplemente:

long lista.de_variables;

Para especificar eXpitamente que una constante es de tipitng int, debe escribirse una letra
ele (mayiscula o mifiscula), justo deés del valor constante. Cabe decir, que eéto ss necesario
en caso que el valor de la constante que se desea especificdersb del rango deint. Es re-
comendable el uso de&.”, pues ‘1’ puede confundirse con elgito 1. A continuacbn se muestra un
ejemplo:
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long x;
x = -554L;
X = 187387632;

El modificador signed

Es el modificador usado por defecto para todo dato deiipo, por o que no suele utilizarse de forma
explicita. En cualquier caso, las declaraciones tiene la forma:

signed int lista_de_variables;

O simplemente:

int 1lista_de_variables;

El modificador unsigned

Este modificador permite especificaimeros enteros sin signo. Como consecuencia de eliminar el
signo de la representé@xi, el rango de valores positivos se amplia h#$té5535] si se emplean 16
bits, 0[0,4294967295] si se emplean 32 bits. La declar@eide variables se realiza como:

unsigned int 1lista de variables;

O simplemente:

unsigned lista de variables;

Pueden especificarse constantes de tipe i gned, escribiendo una letra u mascula justo deérs
del valor constante, como en:

unsigned x;

45728;
3450;

X

X

Finalmente, cabe comentar que el modificadatsigned puede combinarse comhort Yy
long. Por ejemplo, los datos de tipansigned long tienen un rangoalido de[0, 2% — 1], es
decir[0, 18446744073709551615)].

6.1.2 Resumen

La tabla 6.2 resume los distintos tipos de datos enteros que se han presentado, mostrando su rango,
ocupacbn de memoria en bits y el modificador de formato pataintf y scanf.
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Tabla 6.2: Resumen de tipos de datos enteros

Tipo Rango Tamario Formato
int [—2147483648,2147483647] | 32 bits $d
unsigned int [0,4294967295] 32 bits $u
short int [—32768,32767] 16 bits %d
unsigned short int [0,65535] 16 bits $u
long int [—263 263 — 1] 64 bits $1d
unsigned long int [0,264 — 1] 64 bits $1lu

6.2 Caracteres

Este tipo de datos se identifica con la palabra reservadar. Comprende un conjunto ordenado y
finito de caracteres, representados mediadtigos nunéricos. La codificadéin mas extendida es el
estindar ASCII que utiliza 8 bits. Agues, el tipo de datosshar es internamente tratado como
un entero, aunque puede manipularse como uictar propiamente. El @pdice D muestra la tabla
completa de @digos ASCII y los caracteres asociados. La declarege variables se realiza como:

char 1lista_de_variables;

La forma habitual de expresar una constante de thar es mediante el cacter correspondiente
entre comillas:

char x, vy;

X = Ifl;

y = I?I;
X = /51;

Debido a la representdxi interna de los caracteres medianteneros enteros, pueden realizarse
operaciones aritéticas como: 'F’+'5’ , 0 lo que es lo mismo70 + 53 = 123, que equivale al
caracter ' {’; 0 como ' F’ +5, esto es0 + 5 = 75 que equivale al cacter 'K’

Por la misma raan tambén se establece un orden entre los caracteres, lo que permite usar los
operadores relacionales habituales.i pises, la comparath 'a’ <= ’'h’ da como resultado el
valor cierto, o la compara@n 'K’ > 'V’ dacomo resultado el valor falso.

6.2.1 Caracteres especiales

Algunos de los caracteres definidos por ehedar ASCII no son directamente imprimibles, por lo que
para utilizarlos en un programa es necesario un mecanismo especial. En realidad, C ofrece dos:

¢ Puede usarse ebdigo ASCII asociado al cacter, que puede representarse tanto en decimal,
octal o hexadecimal. Por ejemplo, el@eater ' \ 9’ representa un tabulador mediante édigo
ASCII en decimal; el cdxcter '\ 040’ corresponde al espacio en blanco mediantedsiigo
ASCII en octal, etc.

¢ O bien, pueden usarsecuencias de escapspeciales, como \n’ , para forzar un salto de
linea, que hemos utilizado en ejemplos anteriores. La siguiente tabla muestée loslizados:
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Tabla 6.3: Caracteres interpretados como enteros

Tipo Rango Tamario Formato
char [—128,127] 1 byte $c
signed char [—128,127] 1 byte %d
unsigned char [0, 255] 1 byte $u

Cadigo Significado
\a pitido
\n salto de inea
\f salto de pagina
\r principio de la misma linea
\t tabulador
\’ apostrofe
\" comillas
\O caracter nulo

6.2.2 Enterosy el tipochar

Puesto que el tipochar esh internamente representado mediar@igos nungricos de 8 bits, una
variable de este tipo puede interpretarse té&misomo una variable entera.iAsles, pueden utilizarse
tambien los modificadoresigned y unsigned. Los rangos de valores se muestran en la tabla 6.3.

6.2.3 Conversiones de tipos

En general, en C puede convertirse el tipo de una variable o constante a otro tipo cualquiera. Para ello,
basta con escribir delante de dicha variable el nuevo tipo enteatesis. Aunque no profundizaremos

en la convergin de tipos en C, veremos su utilidad en este caso, para obterdeligsh ASCIl de un
camlcter y viceversa.

En el ejemplo de la izquierda, se asigna a la variatdel el codigo ASCII del caacter ‘2’ al-
macenado en la variable, que e$5. En el ejemplo de la derecha, se asigna a la variabéd caicter
correspondiente abdigo ASCII 98 almacenado en la variableod, que es el caracterb’.

. int cod;
int cod;
char c;
char c;
. —.’A;- cod = 98;
- I
. c = (char) cod;
cod = (int) c; ( ) !
Para concluir, un par de aspectoagircos:
e Sila variable ¢ almacena algn caacter del rango’ 0’ ...’ 9’, puede obtenerse su valor

numeérico equivalente (no confundir con édigo ASCII) mediante la sentencia:

i = (int)c - (int)’0’;
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Tabla 6.4: Resumen de tipos de datos reales

Tipo Rango Tamario Formato
float +£1.1754945F — 38 4 bytes | %f, %e, %9
+3.4028232F + 38
double +2.225073858507202FE — 308 | 8 bytes | %f, %e, &g
+1.797693134862312F + 308
long double 4+84...FE — 4932 16 bytes | %f, %e, g
+£59... F +4932

e Si i esuna variable entera con un valor en el rajig6é], puede obtenerse el éater corres-
pondiente de la siguiente forma:

¢ = (char) ((int)’0’ + 1);

6.3 NJImeros reales

Nuevamente, en el épdice C se describe el formato de coma flotante usado para almagereps
reales. Es importante que el lector se familiarice con este formato para obtener una mejor comprensi
de esta secon.

En C existen Bsicamente dos tipos démeros reales, los de preé@isimple €loat) y los de
precisbn doble @ouble). Un valor de tipo float ocupa 4 bytes (32 bits) y permite representar
nimeros reales con 8gitos de precigin. Un valor de tipodouble ocupa 8 bytes (64 bits) y permite
representarimeros reales con 16gitos de precigin (ver Tab. 6.4).

Las constantes reales pueden representarse mediante dos notaciones: la decimal, constituida por una
serie de @gitos donde la parte decimal selsitdetas de un punto, por ejemples.034 0 443.43;
y la notacon cientfica o exponencial, formada por una parte en nétadecimal que representa la
mantisa, seguida del Gater E' o ‘e’ y un namero entero que representa el exponente, como por
ejemplo: -3.56E67 0 7.9e-15.

Por defecto, las constantes reales se consideran deitjpi1e. Para especificar expltamente
constantes de tipcE1oat, debe escribirse una letra efe miagula tras la constante, como en el si-
guiente ejemplo:

double x;

float y;

X
Yy

34E23;
2.3E12F;

Algunos compiladores admiten el uso del modificadaemg para el tipo double. Este tipo de
variables se almacenan en 16 bytes y proporcionan praaishdruple (32 @yitos).

Para concluir, veamos un ejemplo de uso dmeros reales en un programa que calcula el suma-

o.¢]
_ 1 L . .
torio E — con un error inferior a un valore , mientras que: < 1000. Expresando el error
: 1
=1
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matenaticamente tenemos:

ko1

k—ll
[ 2T -l I<e
i=1 1=1

A continuacdn se muestra un programa que realiza didlouo:

#include <stdio.h>
#define LIMITE 1000
void main ()

{

}

int i, fin;
float suma, t, epsilon;

suma = 0.0F;
fin = 0;
i=1;
scanf ( "%f", &epsilon );
while (!fin)
{
t = 1.0F / (float)i;
suma = suma + t;
1++;
fin = ((t < epsilon) || (i > LIMITE));

}

printf( "La suma es %$f\n", suma );

Ob<rvese el uso del modificador de formagd para la entrada y salida de valores de coma flotante,

y el uso de la variablef in para controlar la termina@n del bucle.

Enelfichero de cabecerasmth.h (#include <math.hs>), perteneciente alalibrieresandar
(ver Ap. B), se definen una serie de funciones mataas para operar con valores reales, como:
sqgrt paralaré@ cuadrada,sin y cos para senosy cosenos, etc.

6.4 Ejercicios

1.
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Escribir un programa que cuente éhmero de veces que aparece una letra en una secuencia de
caracteres acabada en’ .

Escribir un programa que lea un &eter de teclado e informe de si es affabo, nunérico,
blanco o un signo de puntuaéai.

Escribir un programa que convierta una secuenciagieod entrados por teclado aimero ente-
ro correspondiente. Sapgase que el primeigito leido es el de mayor peso. Girgese tami@n

gue el peso efectivo de cadmio leido es desconocido hasta haber concluido la introénabe
la secuencia.
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4. Sean las variables enteras y j con valoress y 7, respectivamente. Y las variables de
coma flotantef y g con valores.5 y —3.25, respectivamente. ¢@lusea el resultado de las
siguientes asignaciones?

@i=1%-5;

() £ = (£ -9g) / 2;
©3=3* (1 - 3);
d£f=£f%g;

@i=1/ (G -2);

5. Escribir un programa que calcule y muestre por pantalla lassae una ecudm de segundo
grado, leyendo previamente los coeficientes3 y C de la misma:Az? + Bz + C = 0.

6. Escribir un programa que calcule elpeetro de una circunferenciay que lo muestre por pantalla
con cuatro decimales de preéisi Si el radio introducido por el usuario es negativo, eimetro
resultante seér0.

o0

7. Escribir un programa para calcular de forma aproximadaraknoe. Recordar que: = E -
N 1.
=0
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Capitulo 7

Tipos de datos estructurados: Tablas

En este cajulo veremos algunos de los mecanismos que C ofrece para laterelctipos de datos
complejos.Estos se construyen, en un principio, a partir de los tipos de datos elementales predefinidos
por el lenguaje (ver Cap. 6).

Comenzaremos hablando del tipo abstracto de dabia tanto de unavectorey, dos (natrices o
multiples dimensiones. En C existe un tratamiento especial para los vectores de caracteres, por lo que
dedicaremos una parte de esteittdp a su estudio. Se deja para el italp 8 el estudio de otros tipos
de datos estructurados, como éstructuraslasunionesy los tipos de datosnumeradaos

Las tablas en C son similares a las que podemos encontrar en otros lenguajes de pr@gramaci
Sin embargo, se definen de forma diferente y poseen algunas peculiaridades derivadas de la estrecha
relacbn con los punteros. Volveremos a estasnadelante en el caplo 9.

7.1 \ectores

Losvectorestambén llamadogablas unidimensionalgeson estructuras de datos caracterizadas por:
¢ Una colecadn de datos del mismo tipo.
¢ Referenciados mediante un mismo nombre.

¢ Almacenados en posiciones de memofttachmente contiguas, de forma que, la dirécdie
memoria n&s baja corresponde a la del primer elemento, y la dibecde memoria @s alta
corresponde a la déltimo elemento.

El formato general para la declaranide una variable de tipo vector es el siguiente:

tipo_-de_datos nombre_tabla [tamafio] ;

donde:

e tipo_de_datos indica el tipo de los datos almacenados por el vector. Recordemos que todos
los elementos del vector son forzosamente del mismo tipo. Debe aparecer necesariamente en la
declaraddn, puesto que de ella depende el espacio de memoria que se Bparzalmacenar
el vector.
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0 1 2 3 N-1
Primer elemento Ultimo elemento
del vector del vector

Figura 7.1: Representagn grafica de un vector d& elementos

e nombre_tabla es un identificador que usaremos para referiremos tanto al vector como un
todo, como a cada uno de sus elementos.

e tamafio es una expre8h entera constante que indica @hmero de elementos que contemet
vector. El espacio ocupado por un vector en memoria se obtiene como el productmded ale
elementos que lo componen y el tdinale cada uno destos.

7.1.1 Consulta

El acceso a un elemento de un vector se realiza mediante el noméséedeurindice entre corche-
tes ([ 1). Elindice representa la posici relativa que ocupa dicho elemento dentro del vector y se
especifica mediante una exp@sentera (normalmente una constante o una variable). Formalmente:

nombre_vector [Indice] ;

A continuacbn se muestran algunas formaigas de acceso a los elementos de un vector:

int contador[10];
int i, j, x;

x = contador[1l];

X = contador[i];
x = contador[i * 2 + j];

Como muestra la figura 7.1, el primer elemento de un vector en Qiseesia posiéin0, mientras
gue ellltimo lo hace en la posion N — 1 (N indica el mimero de elementos del vector). Por esta
razon, elindice para acceder a los elementos del vector debe permanecer entre estos dos valores. Es
responsabilidad del programador garantizar este hecho, para no acceder a posiciones de memoria fuera
del vector, lo cual produda errores imprevisibles en el programa.

7.1.2 Asignaobn

La asignadn de valores a los elementos de un vector se realiza de forma similar a como se consultan.
Veamoslo en un ejemplo:
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int contador[3];

contador [0]

= 24;
contador[1l] = 12;
contador[2] = 6;

En muchas ocasiones, antes de usar un vector (una tabla en general) por primera vez, es necesario
dar a sus elementos un valor inicial. La manei@srhabitual de inicializar un vector en tiempo de
ejecucon consiste en recorrer secuencialmente todos sus elementos y darles el valor inicial que les
corresponda. \@moslo en el siguiente ejemplo, donde todos los elementos de un vectioméeos
enteros toman el valdr.

#define TAM 100
void main ()

int vector [TAM], 1i;
for (i= 0; i< TAM; i++)
vector[i] = 0;

Notese que el bucle recorre los elementos del vector empezando por el elérfientd y hasta el
elementoTAM-1 (condicbn i<TAM).

Existe tamb&n un mecanismo que permite asignar un valor a todos los elementos de un tabla con
una sola sentencia. Concretamente en la propia dedardeila tabla. La forma general de inicializar
una tabla de cualquiettmero de dimensiones es la siguiente:

tipo_.de_datos nombre_tabla [taml]...[tamN] = { listavalores };

La lista de valores no dekiecontener nuncaas valores de los que puedan almacenarse en la tabla.
Veamos algunos ejemplos:

int contador [3] {24, 12, 6}; /* Correcto */
char vocales[5] {ra’, 'e’, 'i’, 'o’', 'u'}; /* Correcto */
int v[4] = {2, 6, 8, 9, 10, 38}; /* Incorrecto */

Finalmente, cabe destacar que n@gmrmitido en ningn caso comparar dos vectores (en general
dos tablas de cualquietimero de dimensiones) utilizando los operadores relacionales que vimos en la
seccon 3.4.3. Tampoco &spermitida la copia de toda una tabla en otra con una simple asign&si
se desea comparar o copiar toda la inforrba@lmacenada en dos tablas, dabd®acerse elemento a
elemento.

Los mecanismos de acceso descritos en estaosesmn i&nticos para las matrices y las tablas mul-
tidimensionales. Lanica diferencia es que senecesario especificar tanfosglices como dimensiones
posea la tabla a la que se desea acceder. Esto lo veremos en las siguientes secciones.
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7.1.3 Ejemplos

A continuacdn se muestra un programa que cuentaiehero de apariciones de lo@meros), 1, 2y
3 en una secuencia de enteros acabadalen

#include <stdio.h>
void main ()

int num, c0=0, c¢l=0, c2=0, c¢3=0;
scanf ("%d", &num) ;
while (num != -1)
if (num == 0) cO0++;
if (num == 1) cl++;
if (num == 2) c2++;
if (num == 3) c3++;
scanf ( "%d", &num ) ;
printf ( "Contadores:%d, %4, %4, %d\n", cO0, cl, c2, c3 );

¢, Qe ocurriia si tuvesemos que contar las apariciones de los cien priménsenms enteros?
¢,Debelamos declarar cien contadores y escribir cien construccidfiepara cada caso? La respuesta,
como era de esperar, se halla en el uso de vectoramd&o en el siguiente programa:

#include <stdio.h>
#define MAX 100
void main ()

{
int 1, num, cont [MAX];
for (i= 0; i< MAX; i++)
cont [i] = 0;
scanf ("%d", &num) ;
while (num != -1) {
if ((num >= 0) && (num <= MAX))
cont [num] ++;
scanf ( "%d", &num ) ;
}
for (i= 0; i< MAX; i++)
printf ( "Contador [%d] = %d\n", i, cont[i] );
}

Veamos finalmente otro ejemplo en el que se mueétromormalizar un vector déimeros reales.
La normalizaddn consiste en dividir todos los elementos del vector porilaa@adrada de la suma de
sus cuadrados. Destaca el uso de la constaiate para definir el imero de elementos del vector y
de la funcon sgrt para el @lculo de réces cuadradas.
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#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define MAX 10

void main ()

{
float wvector [MAX], modulo;
int 1i;

/* Lectura del vector. */
for (i= 0; i< MAX; i++)
scanf ("$f", &vector[i]);

/* Calcular médulo. */
modulo = 0.0;
for (i= 0; i< MAX; i++)
modulo = modulo + (vector[i] * vector[i]);
modulo = sqgrt (modulo) ;

/* Normalizar */
for (i= 0; i< MAX; i++)
vector[i] /= modulo;

/* Escritura del vector. */

for (i= 0; i< MAX; i++ )
printf( "$f ", vectorl[il] );

7.2 Matrices

Lasmatrices tambén llamadasablas bidimensionaleso son otra cosa que vectores con dos dimen-
siones. Por lo que los conceptos de acceso, iniciabmaetc. son similares.

La declaradn de una variable matriz tiene la forma siguiente:

tipo_de_datos nombre_tabla [tamafio.diml] [tamafio dim2];

Donde tamafio diml Yy tamafio dim2 indican, respectivamente, elimero de filas y de
columnas que componen la matriz. La figura 7.2 muestra la representaafica habitual de una
matriz de datos.

Otro hecho importante es que las matrices en C se almacenan “por filas”. Es decir, que los elementos
de cada fila se gian en memoria de forma contigua. iAsles, en la matriz de la figura anterior, el
primer elemento almacenado en memoria e€lo) , el segundo el o, 1), elterceroel(o, 2), ...,
(0,M-1), despis (1, 0), Yy ad sucesivamente hastaldtimo elemento, es deciN-1,M-1).
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Figura 7.2: Representagn grafica de una matriz d& filas y M columnas

7.2.1 Consulta

El acceso a un elemento de una matriz se realiza mediante el noméstadedosndices (uno para
cada dimengin) entre corchetes. El primerdice representa la fila y el segundo la columna en que se
encuentra dicho elemento. Tal como muestra la figura 7i@dele de las filas tomaralores entré y

el nimero de filas menok mientras que dhdice de las columnas tongavalores entré y el numero

de columnas mends Es responsabilidad del programador garantizar este hecho.

nombre_matriz [Indice_1l] [Indice_2];

7.2.2 Asignaocdn

Comentaremo@nicamente la inicializadn de una matriz en la propia declakati El siguiente ejem-
plo declara una matriz de tres filas y cuatro columnasy lainicializa. Por claridad, se ha usaddddentaci
en los datos, aunque hubiesen podido escribirse todos en unmsala |

int mat[3] (4] = { 24, 12, 6, 17,
15, 28, 78, 32,
0, 44, 3200 , -34

Lainicializacibn de matrices, y en general de tablas multidimensionales, puede expresarse de forma
mas clara agrupando los valores mediante llayeg), siguiendo la estructura de la matriz.i4sles,
el ejemplo anterior tambh podra escribirse como:

int mat[3] (4] = { { 24, 12, 6, 17 },
{ 15, 28, 78, 32 },

{ 0, 44, 3200 , -34 }

}i
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7.2.3 Ejemplo

El siguiente ejemplo calcula la matriz traspuesta de una matriz de enteros. La matré usadr
dimensiones @ximas segn la constanteMaXx.

#include <stdio.h>
#define MAX 20
void main ()
{
int filas, columnas, i, j;
int matriz [MAX] [MAX], matrizT[MAX] [MAX] ;

/* Lectura matriz */
printf( "Num. filas, Num. columnas: ")
scanf ( "%d%d", &filas, &columnas ) ;
printf ("Introducir matriz por filas:" );
for (i= 0; i< filas; i++)

for (j= 0; j< columnas; Jj++)

{

printf ( "\nmatriz[%d]

[%d] = "l il j ) 7
scanf ( "%d", &matriz[il]

[31 )
}

/* Traspuesta */
for (i= 0; i< filas; i++)
for (j= 0; j< columnas; j++)
matrizTI[j] [1] = matriz[i] [j];

/* Escritura del resultado */
for (i= 0; i< filas; i++)
for (j= 0; j< columnas; j++)
printf( "\nmatrizT[%d] [%3d] = %4 ",
i, j, matrizTI[i]l[j] );

}

Ob<rvese que para recorrer todos los elementos de una matriz es necesario el empleo de dos bucles

anidados que controlen losdices de filas y columnas (siempre eritgeel nimero de filas o columnas
menosl). En este ejemplo todos los recorridos se realizan “por filas”, es decir, que primero se visitan

todos los elementos de una fila, luego los de la siguiente, etc. Finalmente, cabe comentar que para el

recorrido de tablas multidimensionales&e@ecesario el empleo de tantos bucles como dimensiones
tenga la tabla.

7.3 Tablas multidimensionales

Este tipo de tablas se caracteriza por tener trei® dimensiones. Al igual que vectores y matrices,
todos los elementos almacenados en ellas son del mismo tipo de datos.

La declaradn de una tabla multidimensional tiene la forma siguiente:
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Figura 7.3: Representaon grafica de una tabla de tres dimension@é:x M x 3

tipo_de_datos nombre_tabla [tamaflo.diml] ... [tamafio_.dimN] ;

Para acceder a un elemento en particulax secesario usar tantoslices como dimensiones:

nombre vector [indice 1] ... [indice N];

Aunque pueden definirse tablas dasie tres dimensiones, no es muy habitual hacerlo. La figu-
ra 7.3 muestra como ejemplo la represertagjiafica habitual de una tabla de tres dimensiones.

7.3.1 Ejemplo

El siguiente ejemplo muestra el empleo de una tabla multidimensional. Concretamente, el programa
utiliza una tabla de 3 dimensiones para almacenar 100@eros aleatorios. Para generameros
aleatorios se usa la furiri rand de la librefa eshndarstdlib.h. Tambén se ha usado la furri
getchar (stdio.h), que interrumpe el programay espera a que el usuario presione una tecla.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define DIM 10

void main ()

{

int tabla_random [DIM] [DIM] [DIM], a, b, c;

for (a= 0; a< DIM; a++)
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for (b= 0; b< DIM; b++)
for (c= 0; c< DIM; c++)
tabla_random[a] [b] [c] = rand() ;

/* Muestra series de DIM en DIM elementos. */
for (a= 0; a< DIM; a++)
for (b= 0; b < DIM; b++)

{
for (c= 0; ¢ < DIM; c++)
{
printf ( "\n tabla[%d] [%d] [%d] = ", a, b, c );
printf ( "&%d", tabla_randoml[al] [b] [c] );
}
printf ( "\nPulse ENTER para seguir" );
getchar () ;
}

7.4 Cadenas de caracteres

Las cadenas de caracteres son vectores de tipoteaghar) que reciben un tratamiento especial para
simular el tipo de datosstring”, presente en otros lenguajes de progra@aci

Para que un vector de caracteres pueda ser considerado como una cadena de caratttares, el
de los elementostiles del vector debe ser el @ternulo (codigo ASCII0). Sedin esto, si se quiere
declarar una cadena formada pércaracteres, deb@declararse un vector cav + 1 elementos de
tipo ca@acter. Por ejemplo, la declaré@oichar cadena[6] ; reserva suficiente espacio en memoria
para almacenar una cadena de 5 caracteres, como la patatsao":

o 1 2 3 4 5

clal s ¢ o0

En C pueden definirse constantes correspondientes a cadenas de caracteres. Se usan comillas dobles
para delimitar el principio y el final de la cadena, a diferencia de las comillas simples empleadas con
las constantes de tipo éater. Por ejemplo, la cadena constante" tiene muy poco que ver con el
calcter constante H’ , si observamos la representatinterna de ambos:

"H'— 1o H — [H

7.4.1 Asignaocbn

Mientras que la consulta de elementos de una cadena de caracteres se realiza de la misma forma que
con los vectores, las asignaciones tienen ciertas peculiaridades.
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Como en toda tabla, puede asignarse cadactarr de la cadena individualmente. No débawi-
darse en ningn caso que dlltimo ca&cter \alido de la misma debe ser el aater nulo (\0’). El
siguiente ejemplo inicializa la cadena de caractetesiena con la palabra'casco". Noétese que
las treslltimas posiciones del vector no se han usado. &s,rmunque se les hubiese asignadaralg
camcter, su contenido darignorado. Esto es, el contenido del vector en las posiciones posteriores al
caiacter nulo es ignorado.

char cadena[1l0];

cadena[0] c
cadena[1] a
cadena[2] s
cadena[3] = 'c¢’;
cadena [4] o
cadena [5] \

Lainicializacibn de una cadena de caracteres durante la dedanagede hacerse del mismo modo
gue en los vectores, aungue no debe olvidarse incluir attarnulo al final de la cadena. Sin embargo,
existe un netodo de inicializadn propio de las cadena de caracteres, cuyo formato general es:

char nombre [tamafio] = "cadena";

Usando este tipo de inicializaii, el caacter nulo esi@adido autoraticamente al final de la cadena.
Asi pues, una inicializadin fipica de vectores como la siguiente:

char nombre([10] = { 'N’, 'U’, 'R’, 'I', 'A’, '\0’ };
puede hacerse tand@n de forma equivalente como:
char nombre[10] = "NURIA";

Finalmente, la inicializaéin anterior puede hacerse sin necesidad de especificar éldatalvec-
tor correspondiente. En este caso, el compilador se encarga de calcularlatasorante, reservando
espacio de memoria suficiente para almacenar la cadena, incluyendacéticaulo al final. Aspues,
la siguiente declara@n reserva memoria para almacenar 6 caracteres y los inicializa adecuadamente
con las letras de la palabmURIA:

char nombre[] = "NURIA";

La cadena vada

Otra curiosidad de las cadenas de caracteres se refiere a la cadana vacque constdinicamente
del cahActer nulo. Puesto que los caracteres posteriores atteamulo son ignorados, convertir una
cadena con cualquier valor almacenado a la cadena gadan simple como asignar el@eter nulo a
la posicbn 0 de dicha cadena. He dqun ejemplo:

char cadena [12] = "Una frase";

cadena[0] = ’'\0’; /* Ahora es una cadena vacia */
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

ofnlal [1]rlalsle[d [ |

cadenal[0] = "\0’;

"Una frase"

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

" folnlal [f]r]als el | |

7.4.2 Manejo de cadenas de caracteres

Aunque C no incorpora en su defirinioperadores para el manejo de cadenas de caracteres, todo com-
pilador de C proporciona una libiareséndar €t ring. h) con funciones para facilitar su utilizai.
Destacar algunas de ellas:

e strlen para obtener lalongitud de la cadena, sin contar éatar nulo,
e strcpy para copiar una cadena en otra,

e strcat paraconcatenar dos cadenas,

e strcmp para comparar dos cadenas, etc.

Para nas informaddn sobre estas y otras funciones, consultar ehdjce B.

Entrada y salida

En cuanto a la entrada y salida de cadenas de caracteres, existe un formato espegiasd puede
utilizarse en las funcionescanf y printf. Por ejemplo, la siguiente sentencia keena cadena de
caracteres en la variablead. Sblo se asignam caracteres mientras no sean caracteres blancos, tabu-
ladores o saltos dénea. Por lo tanto, el empleo dees sblo tenda sentido para la lectura de palabras.
Ademas del formata s existen los formatos [ “abc] y % [abc], que permiten leer respectivamente
una cadena de caracteres hasta encontran algacter del conjuntda, b, ¢, o bien hasta no encontrar

un caracter del conjuntfa, b, ¢. En cualquier caso el cacter del conjuntda, b, ¢ no es lédo. Ver

el apendice B para i@&s informaaddn sobre el empleo decanf y la lectura de cadenas de caracteres.

char cad[20];
scanf ("%$s", cad);

Notese que, en el ejemplo, no se ha antepuesfionblato & a la variablecad. Por el momento,
tengamoslo en mente y esperemos hasta €itakypd para comprender a gse debe este hecho.

La librefda esandar de entrada y salidat{dio.h) proporciona adeas las funcionesgets y
puts, que permiten leer de teclado y mostrar por pantalla una cadena de caracteres completa, respec-
tivamente (ver el agndice B para ias detalles).
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7.4.3 Ejemplos

Para finalizar, veamos un par de ejemplos de manejo de cadenas de caracteres.

El siguiente programa cuenta éimero de veces que se repite una palabra en unafrase. El programa
emplea la fundn de comparadn de cadenastrcmp. Dicha funcon devuelve) en caso de que las
cadenas comparadas sean iguales (ver Sec. B.1).

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#define MAXLIN 100
void main ()
{
char pal [MAXLIN] ; /* La que buscamos. */
char palfrase[MAXLIN]; /* Una palabra de la frase. */
char c;
int total = 0;

printf ( "\nPALABRA:" );

scanf ( "%s", pal );

printf ( "\nFRASE:" );

c=""7;

while (¢ != '\n’)

{
scanf ( "%s%c", palfrase, &c );
if (strcmp(pal, palfrase) == 0)

total++;

}

printf ( "\nLa palabra %s aparece %d veces.", pal, total );

}

A continuacon se muestra otro ejemplo que hace uso de las cadenas de caracteres. El programa lee
dos cadenas de caracteres, las concatena, convierte las letiigsutas en maysculas y viceversa, y
finalmente escribe la cadena resultante.

#include <stdio.h>

#include <string.h>

void main ()

{
char cadl[80], cad2[80], cad3[160];
int i, delta;

printf ( "Introduzca la primera cadena:\n" );
gets (cadl) ;
printf ( "Introduzca la segunda cadena:\n" );

gets( cad2 );
/* cad3 = cadl + cad2 */
strcpy( cad3, cadl );
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strcat ( cad3, cad2 );

i = 0;

delta = 'a’ - 'A’;
while (cad3[i] != ’\0’)
{

if ((cad3[i] >= 'a’') && (cad3[i] <= ’'z'))
cad3[i] -= delta; /* Convierte a maytdscula */
else if ((cad3[i] >= 'A’) && (cad3[i] <= 'Z"))
cad3[i] += delta; /* Convierte a mintGscula */
i++;
}

printf( "La cadena resultante es: %s \n", cad3 );

7.5 Ejercicios

1. ¢Dbnde esi el error en el siguiente programa?

void main ()

int vector [10];

int x = 1;

for (x= 1; x<= 10; xX++)
vector [x] = 23;

2. Escribir un programa que lea del teclado un vector deib@emos enteros, lo invierta y finalmente
lo muestre de nuevo.

3. Escribir un programa que cuente @hmero de palabras deamde cuatro caracteres en una frase.
Esta se almacena en forma de vector cliliyimno elemento es el cacter’ . ’.

4. Escribir un programa que lea del teclado damaros enteros de hasta 2@itbs y los sume.
Usar vectores para almacenar laogiths de cadaimero.

5. Escribir un programa que decida si una palabra éagraima o no. La palabra se almacena en
un vector de caracteres acabado en.

6. Escribir un programa para calcularmedade un conjunto demmeros enteros. La moda es el
valor que se repite &s veces.

7. ¢Dbnde esi el error en el siguiente programa?
void main ()

{

int matriz [10] [3], x, Vy;
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for (x= 0; x< 3; X++)
for (y= 0; y< 10; y++)
matrix([x] [y] = 0;

8. Escribir un programa que inicialice cada elemento de una matriz de enteros con el valor de la
suma del imero de fila y columna en que asituado.

9. Escribir un programa que calcule la suma de dos matrices de enteros.

10. Escribir un programa que calcule lmgntos de sillade una matriz de enteros. Un elemento de
una matriz es un punto de silla si es éhimo de su fa y el maximo de su columna.

11. Escribir un programa que determine si una matriz eétsica.
12. Escribir un programa que multiplique dos matrices.
13. Escribir un programa que lea una frase del teclado y cuente los espacios en blanco.

14. Escribir un programa que, dada una cadena de caracteres y un entero correspondiente a una
posicbn valida dentro de ella, genere una nueva cadena de caracteres que contenga todos los
caracteres a la izquierda de dicha pdsigipero en orden inverso.

15. Escribir un programa que, dada una cadena de caracteres, la limpie de caracteres blancos. Por
ejemplo, lacadentEsto es una frase" debeatransformarse enEstoesunafrase".
Escribir dos versiones, una utilizando una cadena auxiliar y otrabvegsie realice los cambios
sobre la misma cadena.

16. Escribir un programa que lea dos cadenas de caracteres, las compare e informe de si son iguales
o diferentes. No usar la furam de la libreta esdndar st rcmp.
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Capitulo 8

Otros tipos de datos

En este cafulo veremos los restantes mecanismos que C ofrece para labcrgatianejo de tipo de
datos complejos. Concretamente éstructurasy las uniones Por otra parte, se incluye targéhiun
apartado que estudia los tipos de datnemeradoy otro donde se trata la definizi de nuevos tipos
de datos por parte del programador.

8.1 Estructuras

En el cafitulo 7 hemos estudiado el tipo abstracto de d&tbk, formado por un conjunto de elementos
todos ellos del mismo tipo de datos. En wstructura sin embargo, los elementos que la componen
pueden ser de distintos tipos. iAmues, una estructura puede agrupar datos de tigetesy enteros,
cadenas de caracteres, matrices @meros. .., eincluso otras estructuras. En cualquier caso, es
habitual que todos los elementos agrupados en una estructura tengan alguoa eslaeiellos. En
adelante nos referiremos a los elementos que componen una estructureaoopos

La definicbn de una estructura requiere especificar un nombre y el tipo de datos de todos los campos
gue la componen, asomo un hombre mediante el cual pueda identificarse toda la agbnpdRara
ello se utiliza la palabra reservadecruct de la forma siguiente:

struct nombre_estructura
tipo_campo_1 nombre_campo_1;
tipo_campo 2 nombre _campo 2 ;
tipo_campo N nombre_campo N;

El siguiente ejemplo define una estructura denominatlaente en la que puede almacenarse la
ficha bancaria de una persona. El significado de los diferentes campos es obvio:

struct cliente

{

char nombre [100] ;
long int dni;
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char domicilio[200] ;
long int no_cuenta;
float saldo;

}

Puede decirse que la defirbai de una estructura corresponde a la definicde una “plantilla”
gererica que se utilizarposteriormente para declarar variables. Por tanto la définilé una estructura
no representa la reserva de riingespacio de memoria.

8.1.1 Declaraodn de variables

La declaradin de variables del tipo definido por una estructura puede hacerse de dos maneras diferen-
tes. Bien en la misma definam de la estructura, bien posteriormente. La formagea para el primer
caso es la siguiente:

struct nombre_estructura

{

tipo_campo_1 nombre_campo_1;
tipo_campo 2 nombre _campo 2 ;

tipo_campo N nombre_campo N;
} lista.de_variables;

Notese que al declararse las variables al mismo tiempo que se define la estructura, el nd@stae de
junto a la palabra reservadat ruct se hace innecesario y puede omitirse.

Por otra parte, suponiendo que la estructuembre_estructura se haya definido previamen-
te, la declaracin de variables en el segundo casdaer

struct nombre_estructura lista_de variables;

Siguiendo con el ejemplo anterior, $ega primera variante de declaragj podfamos escribir:

struct

{
char nombre [100] ;
long int dni;
char domicilio[200] ;
long int no_cuenta;
float saldo;

} antiguo._cliente, nuevo._cliente;

O bien, de acuerdo con la segunda variante donde se asume que la estriiditrece se ha definido
previamente:

struct cliente antiguo cliente, nuevo cliente;
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8.1.2 Acceso alos campos

Los campos de una estructura de manejan habitualmente de forma individual. El mecanismo que C
proporciona para ello es el operador “punto’).(La forma general para acceder a un campo en una
variable de tipo estructura es el siguiente:

variable.nombre_campo

Asi pues, podamos acceder a los campos de la variahleesvo_cliente como el nombre,
nimero dedni oel saldo de la siguiente forma:

nuevo_cliente.nombre nuevo_cliente.dni nuevo_cliente.saldo

8.1.3 Asignacdn

La asignadin de valores a los campos de una variable estructura puede realizarse de dos formas dife-
rentes. Por un lado, accediendo campo a campo, y por otro, asignando valores para todos los campos
en el momento de la declaréaaide la variable.

A continuacon se muestran algunas posibles maneras de asignar datos a los campos individuales
de la variablenuevo_cliente declarada previamente. Como puede verse, cada campo es tratado
como si de una variable se tratase, con lo que pueden usarse funcionestemoy para copiar una
cadena de caracteres sobre un campo de ese tigeta para leerla del teclado, etc.

strcpy( nuevo cliente.nombre, "Federico Sancho Buch" );
nuevo_cliente.dni = 23347098;

gets( nuevo cliente.domicilio ) ;

scanf ( "%$1d", &nuevo_cliente.no_cuenta ) ;
nuevo._cliente.saldo += 10000.0;

Por otra parte, el siguiente ejemplo muestra la inicialtaaciompleta de todos los campos de una
variable de tipo estructura en el momento de su deckamaci

struct cliente nuevo_cliente = {
"Federico Sancho Buch",
23347098,
"Rue del Percebe 13 - Madrid",
7897894,
1023459.34

}i

Finalmente, tamigin es posible copiar todos los datos de una variable estructura a otra variable
estructura del mismo tipo mediante una simple asigmaci

nuevo._cliente = antiguo_cliente;

No esh permitido en nin@n caso, comparar dos estructuras utilizando los operadores relacionales que
vimos en la secéin 3.4.3.
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8.1.4 Ejemplo

El siguiente programa define las estructuras de datos para gestionar un conjunto de fichas personales.
Notese el uso de estructuras anidaddsc@so el uso de tablas de estructurastdde tamtéin el uso

de la funcon gets paraleer cadenas de caracteres. Se deja como ejercicio para el lector escribir este
mismo programa usandscanf en lugar degets para leer dichas cadenas.

#include <stdio.h>
struct datos

{
char nombre[20] ;
char apellido[20];
long int dni;
}i
struct tablapersonas
{
int numpersonas;
struct datos persona[100];
I
void main ()
{
int 1i;
struct tablapersonas tabla;
printf ( "NGmero de personas: " );
scanf ( "%d", &tabla.numpersonas ) ;
for (i= 0; i< tabla.numpersonas; i++)
{
printf ( "\nNombre: " );
gets( tabla.personali] .nombre ) ;
printf ( "\nApellido: " );
gets( tabla.personali] .apellido );
printf( "\nDNI: " );
scanf ( "%1d", &tabla.personali] .dni );
}
}

8.2 Uniones

Al igual que las estructuras, lamionestambin pueden conteneritiples campos de diferentes tipos
de datos. Sin embargo, mientras que cada campo en una estructura posee sugaaj@almacena-
miento, en una udhn, todos los campos que la componen se hallan almacenados en laaresnoie
memoria. El espacio de memoria reservado por el compilador corresponde al del campo de la uni
gue requiere mayor espacio de almacenamiento. El resto de campos comparten dicho espacio.

Asi pues, los campos de una @niesén solapados en memoria, por lo que, en un momento dado de
la ejecucdbn del programa,o podia haber almacenado un dato en uno de los campos. Es responsabili-
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dad del programador hacer que el programa mantenga control s@wrampo contiene la informabi
almacenada en la wn en cada momento. Intentar acceder al tipo de infol@naeuivocado puede
producir resultados sin sentido.

La definicbn de una uriin es muy similar a la de una estructura, excepto por el uso de la palabra
reservadaunion:

union nombre union
tipo campo 1 nombre campo 1;
tipo_campo_2 nombre_campo_2;
tipo_campo.N nombre_campo.N;

Tanto la declaraéin de variables de tipo uom como el acceso a los campos se expresa de forma
similar a como se mogiren las estructuras.

Finalmente, diremos que una estructura puede ser el campo de Gnaywigeversa. Igualmente,
pueden definirse tablas de uniones, etc.

8.2.1 Ejemplo

El siguiente ejemplo define tres estructuras para almacenar la infemasmciada a tres tipos diferen-
tes de mquinas voladorasjét, helicoptero y carguero). Finalmente define una estructura
gererica que puede contener, alternativamente, los datos de cualquiera deigllsr{oplano).
Para controlar de @tipo es el objeto almacenado en laAmidatos, se utiliza la variablet ipo.

struct jet

int num pasajeros;
struct helicoptero

int capacidad elevador;
struct carguero

int carga maxima;
union aeroplano

struct jet jet_u;
struct helicoptero helicopter u;
struct carguero carguero_u;

}i
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struct un_aeroplano

/* 0:jet, 1l:helicoptero, 2:carguero */
int tipo;
union aeroplano datos;

8.3 Tipos de datos enumerados

Un objeto enumerado consiste en un conjunto ordenado de constantes enteras cuyos nombres indican
todos los posibles valores que se le pueden asignar a dicho objeto.

La definicbn de una “plantilla” de un objeto enumerado requiere especificar un nombre mediante
el cual pueda identificarse,ia®mo la lista de constantes de los posibles valores que puede tomar. Para
ello se utiliza la palabra reservadanum de la forma siguiente:

enum nombre_enumeracidén { constante.l,
constante 2,

constante_N;

}i

El siguiente ejemplo define una enumedacdenominadadia_semana, cuyo significado es ob-
vio.

enum dia_semana { LUNES, MARTES, MIERCOLES, JUEVES, VIERNES,
SABADO, DOMINGO

}i

Las constantes que definen los posibles valores de la enubresaci representadas internamente
como constantes enteras. El compilador asigna a cada una de ellas un valor en @ieh@rden
(empezando pob) en que aparecen en la defidisi Ad pues, en el ejemplo anterior tenemos que
LUNES es0, MARTES esl, etc. Sin embargo, podrser de inte&¥s modificar dicha asignaxi por
defecto, asignando a las constantes otro valoramion. Ver el siguiente ejemplo:

enum dia semana { LUNES=2, MARTES=3, MIERCOLES=4,
JUEVES=5, VIERNES=6,
SABADO=7, DOMINGO=1

}i

También puede asignarse el mismo valor iauito a diferentes constantesij asmo dejar que el
compilador numere algunas por defecto. Ver el siguiente ejempilo:

enum dia_semana { LUNES=1, MARTES, MIERCOLES, JUEVES, VIERNES,
SABADO, DOMINGO=10, FESTIVO=10

}i

donde los valores asociados a las constantes son, respectivamenge, 5, 6, 10y 10.
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La declaradn de variables puede hacerse de dos formas diferentes. Bien en la mismabdefinici
de la enumerabn, bien posteriormente. Por su similitud con la declé@radie variables en el caso de
estructuras y uniones, veremos simplemente un ejemplo del segundo caso. El tdggoamuestra
algunos ejemplos de utilizam de las constantes definidas en un tipo enumerado.

enum dia_semana { LUNES=1, MARTES, MIERCOLES, JUEVES, VIERNES,
SABADO, DOMINGO=10, FESTIVO=10

}i

void main ()
{

enum dia_semana dia;

if (dia <= VIERNES)

printf ( "Es laborable" );

dia = MARTES;

/* Muestra el valor de dia */

printf( "Hoy es: %d", dia );
}

8.4 Definicbn de nuevos tipos de datos

C ofrece al programador la posibilidad de definir nuevos tipos de datos mediante la palabra reservada
typedef. Los nuevos tipos definidos pueden utilizarse de la misma forma que los tipos de datos pre-
definidos por el lenguaje. Es importante destacartqupedef tiene especial utilidad en la definbei

de nuevos tipos de datos estructurados, basados en tablas, estructuras, uniones o enumeraciones.

La sintaxis general para definir un nuevo tipo de datos es la siguiente:

typedef tipo.de_datos nombre nuevo_tipo;

De esta forma se ha definido un nuevo tipo de datos de hombh¥sbre nuevo_tipo cuya
estructura interna viene dada potpo_de datos.
A continuacbn se muestran algunos ejemplos de defimice nuevos tipos de datosj asmo su

utilizacion en un programa:

typedef float Testatura;
typedef char Tstring [30];

typedef enum Tsexo = { HOMBRE, MUJER };
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typedef struct
Tstring nombre, apellido;
Testatura alt;
Tsexo sex;

} Tpersona;

void main ()

{

Tpersona paciente;

scanf ( "%f", &paciente.alt );
gets( paciente.nombre ) ;

printf( "%s", paciente.apellido );
paciente.sex = MUJER;

8.5 Tiras de bits

C es un lenguaje muy vexsl que permite programar con un alto nivel de abstraccion. Sin embarco, C
tambien permite programar a muy bajo nivel. Esta caréstiea es especialmeniél, por ejemplo, para
programas que manipulan dispositiveadware como el programa que controla el funcionamiento de
unmodemetc. Este tipo de programas manipulan tiras de bits.

En C, una tira de bits se debe almacenar como una variable entera con o sin signo. Es decir,
como una variable de tipehar, short, int, long, unsigned, etc. Seguidamente veremos las
operaciones que C ofrece para la manipd@ladiras de bits.

8.5.1 Operador de negadin

Este operador tamdn recibe el nombre de operadoraenplemento a,ly se representa mediante el
simbolo ~. La funcion de este operador consiste en cambiat losr 0 y viceversa. Por ejemplo, el
siguiente programa:

#include <stdio.h>
void main ()

{

unsigned short a;

a= 0x5b3c; /* a = 0101 1011 0011 1100 */
b= ~a; /* b = 1010 0100 1100 0011 */
printf( " a= %x b= %x\n", a, b );
printf( " a= %u b= %u\n", a, b );
printf( " a= 3%d b= %d\n", a, b );
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Tabla 8.1: Tabla de verdad de los operadorggitos

x |y [AND (& [ OR([|) | XOR ()
00 0 0 0
0|1 0 1 1
1|0 0 1 1
1)1 1 1 0

mostrafa en pantalla los siguientes mensajes:

a= 0x5b3c b= 0xadc3
a= 23356 b= 42179
a= 23356 b= -23357

como resultado de intercambiar por sus complementarios los bits de la vagiable

8.5.2 Operadoresbgicos

C permite realizar las operacionéglicasAND (&), OR( | ) y XOR("), tambén llamadas respectiva-
mente “Y”, “O” y “O exclusivo”. La tabla 8.1 muestra la tabla de verdad de estas operaciones, donde
x € y son bits.

Cuando aplicamos estos operadores a dos variables |la d@peltagica se realiza bit a bit. \#noslo
en el siguiente ejemplo:

a= 0x5b3c; /* a = 1101 1011 0001 1101 */
b= 0xa4c3; /* b = 1010 0101 1100 1011 =*/
c= a & b; /* ¢ = 1000 0001 0000 1001 */
d= a | b; /* d = 1111 1111 1101 1111 =*/
e=a = b; /* e = 0111 1110 1101 0110 */

8.5.3 Operadores de desplazamiento de bits

Existen dos operadores de desplazamiento que permiten desplazar a derecha o izquierda una tira de
bits. El operador de desplazamiento a la dercha se denota eomy el operador de desplazamiento
a laizquierda se denota como<. Su USO es como sigue:

varl << wvar2
varl >> var2

donde varl es latira de bits desplazadawar2 es el imero de bits desplazados. En el desplaza-
miento a la izquierda se pierden los bits dasna la izquierda derar1, y se introducen ceros por la
derecha. De forma similar, en el desplazamiento a la derecha se pierden los s altarderecha de
varl, y por la izquierda se introducen, o bien ceros (si la variable es deuipoi gned, o bien se
repite ellltimo bit (si la variable es de tip@éigned).

El siguiente ejemplo muestra el resultado de aplicar los operadores de desplazamiento de bits:
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unsigned short a, d, e;

short b, ¢, £, g;

a= 28; /* a = 0000 0000 0001 1100 */

b= -28; /* b = 1111 1111 1110 0100 */

c= 3; /* ¢ = 0000 0000 0000 0011 */

d= a << ¢; /* d = 0000 0000 1110 0000 = 224 */
e= a >> c; /* e = 0000 0000 0000 0011 = 3 */

f= b << c¢; /* £ = 1111 1111 0010 0000 = -224 */
g=b »>> c¢; /* g = 1111 1111 1111 1100 = -3 */

Es importante d&lar que los operadores de desplazamiento tienen un significadétaxitran
base 10. El desplazamiento a la derecha de 1 bit es equivalente a dividir por Zmiberiel cociente
de la division entera. El desplazamiento a la izquierda de 1 bit es equivalente a multiplicar por 2. Por
lo tanto, cuando trabajemos con variables enteras:
var << n equivaleavar * 2",y var >> n equivale avar / 2".

8.6 Ejercicios

1. Escribir un programa que, dadas dos fechas, indigakdeulas dos es anterior a la otra. Para
ello, el programa debarddinir una estructura para el tipo de datos fecha,(thes y &0).

2. Definir una estructura de datos para representar polinomios de hasta grado 10. Escribir un pro-
grama capaz de sumar dos polinomios expresados con dicha estructura.

3. Dada la siguiente definimn de tipos de datos:

typedef char Tstring [50];

typedef struct

{
Tstring nombre;
Tstring area;
long int ventas[4];
} Tagente;

Escribir un programa que defina un vectordegentes, permita la introduéci de los datos por
teclado y, finalmente, muestre los datos del agente cod¥inma media de ventas.

4. Dada la siguiente defintmn de tipo de datos:

typedef struct
Tstring pais;
int temp max;
int temp.min;
} Ttemp;
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escribir un programa que defina un vector con los datod/dedises y permita introducirlos
por teclado. Finalmente, el programa déberostrar el nombre de losigas cuya temperatura
minima sea inferior a la media de las temperaturasmas.

5. Dada la siguiente definimn de tipos de datos:
typedef char Tstring [50];

typedef struct

long int num;
char letra;
} Tnif;

typedef struct

{
Tnif nif;
Tstring nombre;
Tstring direc;
long int telf;

} Tempresa;

escribir un programa que defina un vector con los dato¥ @enpresas y permita introducirlos

por teclado. Dado el NIF de una empresa, el programa dedsmitir mostrar los datos de la
misma, ascomo eliminarla del vector, reorgaaizdolo para no dejar espacios &
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Capitulo 9

Punteros

Un puntero es una variable que contiene como valor una diredel memoria. Dicha diredm corres-
ponde habitualmente a la direéoique ocupa otra variable en memoria. Se dice entonces que el puntero
apunta a dicha variable La variable apuntada puede ser de cualquier tipo elemental, estructurado o
incluso otro puntero.

Los punteros constituyen una parte fundamental del lenguaje C yasaob para comprender toda
la potencia y flexibilidad que ofrece el lenguaje. Son especialmente importantes en la pragmamaci
a bajo nivel, donde se manipula directamente la memoria del ordenador. Algunas de las ventajas que
aporta el uso de punteros en C son:

¢ Constituyen ldinica forma de expresar algunas operaciones.

Su uso producetrdigo compacto y eficiente.

Son imprescindibles para el paso degmaetros por referencia a funciones.

Tienen una fuerte rela@n con el manejo eficiente de tablas y estructuras.

Permiten realizar operaciones de asigbaaliramica de memoria y manipular estructuras de
datos diamicas.

Finalmente, cabe advertir al lector que los punteros son tradicionalmente la parteagdal@aihde
comprender. Adeas deben usarse con gran precangcpuesto que al permitir manipular directamente
la memoria del ordenador, pueden provocar fallos en el programa. Estos fallos suelen ser bastante
dificiles de localizar y de solucionar.

9.1 Declaracon y asignacon de direcciones
En la declaradin de punteros y la posterior asigratide direcciones de memoria a los mismos, se
utilizan respectivamente los operadores unarioy &. El operadors permite obtener ldireccion

gue ocupa una variable en memariRor su parte, el operador dalireccibn * permite obtener el
contenido de un objeto apuntado por un puntero
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9.1.1 Declaraodn

En la declaradin de variables puntero se usa taembel operador* , que se aplica directamente a la
variable a la cual precede. El formato para la declérade variables puntero es el siguiente:

tipo_de_ datos * nombre variable puntero;

Notese que un puntero debe estar asociado a un tipo de datos determinado. Es decir, no puede asignarse
la direccbn de unshort int aun punteroalong int. Por ejemplo:

int *ip;
declara una variable de nombig que es un puntero a un objeto de tipat. Es decir,ip contenda
direcciones de memoria donde se almacenaran valores enteros.

No debe cometerse el error de declarar varios punteros utilizando ur¥ sélor ejemplo:

int *ip, Xx;

declara la variableip como un puntero a entero y la varialde como un entero (no un puntero a un
entero).

El tipo de datos utilizado en la declaranide un puntero debe ser del mismo tipo de datos que
las posibles variables a las que dicho puntero puede apuntar. Si el tipo de datos @sse déine
un puntero geerico de forma que su tipo de datos ifiefib sef el de la variable cuya direési se le
asigne. Por ejemplo, en el siguientedio, ip es un puntero gémico que a lo largo del programa
apunta a objetos de tipos distintos, primero a un entero y posteriormente actecar

void *ip;

int x;
char car;
ip = &x; /* ip apunta a un entero */

ip = &car; /* ip apunta a un caracter */

Al igual que cualquier variable, al declarar un puntero, su valor reodsfihido, pues es el corres-
pondiente al contenido aleatorio de la memoria en el momento de la detar&ara evitar el uso
indebido de un puntero cuandorano se le ha asignado una diréeties conveniente inicializarlo con
el valor nulo NULL, ddinido en el fichero de la libréa esdndar stdio.h. El siguiente ejemplo
muestra dicha inicializaén:

int *ip = NULL;

De esta forma, si se intentase acceder al valor apuntado por el pufiterantes de asignarle una
direccbn valida, se producia un error de ejecugn que interrumpia el programa.

9.1.2 Asignaobn de direcciones

El operadors& permite obtener la direan que ocupa una variable en memoria. Para que un puntero
apunte a una variable es necesario asignar la dimed® dicha variable al puntero. El tipo de datos de
puntero debe coincidir con el tipo de datos de la variable apuntada (excepto en el caso de un puntero
de tipo void). Para visualizar la direah de memoria contenida en un puntero, puede usarse el
modificador de formatcp con la funcon printf:
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double num;
double *pnum = NULL;

pnum = &num;
printf( "La direccidén contenida en ‘pnum’ es: %p", pnum ) ;

9.2 Indireccion

Llamaremosndireccion a la forma de referenciar el valor de una variable a&sade un puntero que
apunta a dicha variable. En general usaremoéreiito indirecadn para referirnos al hecho de re-
ferenciar el valor contenido en la poginide memoria apuntada por un puntero. La indif@tce
realiza mediante el operadet, que precediendo al nombre de un puntero indica el valor de la variable
cuya direcadn esé contenida en dicho puntero. A continatise muestra un ejemplo del uso de la
indireccon:

int x, vy;

int *p; /* Se usa * para declarar un puntero */

x = 20;

p = &X;

*p = 5498; /* Se usa * para indicar el valor de la
variable apuntada */

y = *p; /* Se usa * para indicar el valor de la

variable apuntada */

Despes de ejecutar la sentencid = 5498; lavariablex, apuntada pop , toma por valors498.
Finalmente, desyits de ejecutar la sentencja = *p; lavariabley toma por valor el de la variable
X, apuntada porp.

Para concluir, existe tamém la indirecabn miltiple, en que un puntero contiene la dirégtide
otro puntero que a su vez apunta a una variable. El formato de la deciaesct| siguiente:

tipo_de_datos ** nombre variable puntero;

En el siguiente ejemplopnum apunta anum, mientras queppnum apunta apnum. Asl pues,
la sentencia* *ppnum = 24; asigna24 alavariablenumn.

int num;
int *pnum;
int **ppnum;

pnum = &num;

ppnum = &pnum;
**ppnum = 24;
printf( "%d", num );
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La indireccbn miltiple puede extenderse aaside dos niveles, aunque no es recomendable por la
dificultad que supone en la legibilidad déldigo resultante.

La utilizacibn de punteros debe hacerse con gran pregaupiesto que permiten manipular direc-
tamente la memoria. Este hecho puede provocar fallos inesperados en el programa, que normalmente
son dificiles de localizar. Un error frecuente consiste en no asignar una dineédida a un puntero
antes de usarlo. Veamos el siguiente ejempilo:

int *x;

*x = 100;
El punterox no hasido inicializado por el programador, por lo tanto contiene una diredeimemoria
aleatoria, con lo que es posible escribir involuntariamente en zonas de memoria que cortdiggan c
o datos del programa. Este tipo de error no provocalmregror de compilaéin, por lo que puede ser

dificil de detectar. Para corregirlo es necesario gu@punte a una posian controlada de memoria,
por ejemplo:

int y;
int *x;

X = &Y;
*x = 100;

9.3 Operaciones con punteros

En C pueden manipularse punteros mediante diversas operaciones como @sjgranparadin y
operaciones aritéticas.

Asignacion de punteros

Es posible asignar un puntero a otro puntero, siempre y cuando ambos apunten a un mismo tipo de
datos. Despeés de una asignami de punteros, ambos apuntan a la misma variable, pues contienen la
misma direcdn de memoria. En el siguiente ejemplo, el puntgi® toma por valor la direcon de
memoria contenida ep1. Asi pues, tantoy como z toman el mismo valor, que corresponde al valor

de la variablex, apuntada tanto popl como por p2.

int x, vy, z;
int *pl, *p2;

X = 4;

pl = &x;
p2 = pl;
y = *pl;

Z = *p2;
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Comparacion de punteros

Normalmente se utiliza la comparanide punteros para conocer las posiciones relativas que ocupan
en memoria las variables apuntadas por los punteros. Por ejemplo, dadas las siguientes declaraciones,

int *pl, *p2, precio, cantidad;
*pl = &precio;
*p2 = &cantidad;

la comparadn pl > p2 permite saber @l de las dos variablegpfecio 0 cantidad) ocupa una
posicbn de memoria mayor. Es importante no confundir esta comgaraon la de los valores de las
variables apuntadas, es decifpl > *p2.

Aritm ética de punteros

Si se suma o resta urimero entero a un puntero, lo que se produceicitpmente es un incremento
o decremento de la direéri de memoria contenida por dicho puntero. &nero de posiciones de
memoria incrementadas o decrementadas dependélnded imero sumado o restado, sino tagi
del tamdio del tipo de datos apuntado por el puntero. Es decir, una sentencia como:

nombre_puntero = nombre_puntero + Nj;
se interpreta internamente como:
nombre puntero = direccidn + N * tamafio_tipo._de_datos;

Por ejemplo, teniendo en cuenta que el tamde un float es ded bytes, y que la variable
num se sifia en la direcéin de memori2088, ¢ .cél es el valor depnum al final del siguiente@digo?

float num, *punt, *pnum;
punt
pnum

&num;
punt + 3;

La respuesta €x100. Es decir2088 + 3 * 4.

Es importante advertir que aunque C permite utilizar d@iioa de punteros, esto constituye una
practicano recomemdabld_as expresiones ariteticas que manejan punteros sondiliés de entender
y generan confuéi, por ello son una fuente inagotable de errores en los programas. Como veremos
en la siguiente seamn, No es necesario usar expresiones &titras con punteros, pues C proporciona
una notadn alternativa mucho &s clara.

9.4 Punterosy tablas

En el lenguaje C existe una fuerte refatientre los punteros y las estructuras de datos de tipo tabla
(vectores, matrices, etc.).

En C, el nombre de una tabla se trata internamente como un puntero que contiene larditelcci
primer elemento de dicha tabla. De hecho, el nombre de la tabla es una constante de tipo puntero, por
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lo que el compilador no permifirque las instrucciones del programa modifiquen la dibecodntenida
en dicho nombre. Asues, dada una declaranicomo char tabl[15] , el empleo detab es
equivalente al empleo detab [0] . Por otro lado, la operamn tab = tab + 1 generad un error
de compiladdn, pues representa un intento de modificar la ditecdel primer elemento de la tabla.

C permite el uso de punteros que contengan direcciones de los elementos de una tabla para acceder
a ellos. En el siguiente ejemplo, se usa el puntprab para asignar acar el tercer elemento de
tab, leer de teclado el quinto elemento deb Yy escribir por pantalla el@&imo elemento del vector
tab.

char car;
char tabl[1l5];

char *ptab;

ptab = &tab;

ptab = ptab + 3;

car = *(ptab); /* Equivale a car = tabl[3]; */
scanf ( "%c", ptab+5 );

printf( "%c", ptab+10 );

Pero la reladn entre punteros y tablas en C v@aras alh. Una vez declarado un puntero que
apunta a los elementos de una tabla, pueden usarse los corchetes para indexar dichos elementos, como
si de una tabla se tratase.iAsiguiendo con el ejemplo anterior, ®ecorrecto escribir:

scanf ( "%$c", ptabl0] );/* ptab[0] equivale a tab[0] */
ptab[7] = 'R’; /* ptab[7] equivale a *(ptab +7) */

Por lo tanto, vemos que no es necesario usar expresionesédigan con punteros; en su lugar
usaremos la sintaxis de acceso a una talifa importante subrayar que este tipo de indexacidares s
son \alidas si el puntero utilizado apunta a los elementos de una tabla. &sdem existe nirign tipo
de verificacbn al respecto, por lo que es responsabilidad del programador saber en todo momento si
esh accediendo a una pogici de memoria dentro de una tabla o ha ido a parar fuera de ellay est
sobreescribiendo otras posiciones de memoria.

El siguiente ejemplo muestra el uso de los punteros a tablas para deternairde entre dos vec-
tores de enteros esasfuerte Lafuerzade un vector se calcula como la suma de todos sus elementos.

#include <stdio.h>

#define DIM 10

void main ()

{
int v1[DIM], v2[DIM];
int i, fuerzal, fuerza2;
int *fuerte;

/* Lectura de los vectores. */

for (i= 0; i< DIM; i++)
scanf ( "sd ", &vl1[i] );
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for (i= 0; i< DIM; i++)

scanf( "sd ", &v2I[i] );
/* Cadlculo de la fuerza de los vectores. */
fuerzal = 0;
fuerza2 = 0;
for (i= 0; i< DIM; 1i++)
fuerzal = fuerzal + v1[i];
fuerza2 = fuerza2 + v2I[i];

if (fuerzal > fuerza2)
fuerte = vi;

else

fuerte = v2;
/* Escritura del vector mas fuerte. */
for (i= 0; i< DIM; i++)

printf( "%d ", fuertelil]l );

En el caso de usar punteros para manipular tablas multidimensionales, es necesabionusas f
de transformacin para el acceso a los elementos. Por ejemplo, en el caso de una matrifilde y
m columnas, el elemento que ocupa la filay la columna; se referencia por medio de un puntero
como puntero [i*m+j]. En el siguiente ejemplo se muestra el acceso a una matriz mediante un
puntero.

float mat [3] [5];
float *pt;

pt = mat;
pt[i*5+j] = 4.6; /* Equivale a mat[i] [jl=4.6 */

Cuando usamos el puntero para acceder a la matriz, la expresi[k] significa acceder al elemento
de tipo float que esh k elementos por debajo del elemento apuntadogor Dado que en C las
matrices se almacenan por filas, para acceder al elemento de faditdumna j deberemos contar
cuantos elementos hay entre el primer elemento de la matriz y el elem@gfio Jomo la numeraén
comienza en cero, antes de la filahay exactamenté filas, y cada una tienen columnas. Por lo
tanto hasta el primer elemento de la filatenemos: x m elementos. Dentro de la fila por delante
del elementoj, hay j elementos. Por lo tanto tenemos que emiee: [0] [0] Y mat [1] [§] hay

1 xm x j elementos. La figura 9.1 muestra com@aealspuesta en memoria la matriz de este ejemplo
y una explicadn giafica del @lculo descrito.
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Puntero pt
" 4 A
A[0][0]

Fila O . .
. i*m elementos

A[O][m-1]

. i*m+j elementos

Alil[0]

: j elementos

Fila i ALl

Alil[m-1]

Aln-1][0]

Fila n-1 .

A[n-1][m-1]

Figura 9.1: Acceso a una matriz mediante un puntero

Punteros y cadenas de caracteres

Una cadena de caracteres puede declararse e inicializarse sin necesidad de espedifitamerpd
su longitud. La siguiente declaracies un ejemplo:

char mensaje[] = "Reiniciando sistema";

La cadena de caracteressnsaje ocupa en memoria 20 bytes (1%sel caacter nulo’ \0"). El
nombre mensaje corresponde a la diredni del primer cacter de la cadena. En esta declaaci
mensaje €S un puntero constante, por lo que no puede modificarse para que apunte @oteo da
tinto del primer cacter de la cadena. Sin embargo, puede usaesesaje para acceder a caracteres
individuales dentro de la cadena, mediante sentencias en@aje [13]="S", etc.

La misma declaradin puede hacerse usando un puntero:
char *pmens = "Reiniciando sistema";

En esta declaradn, pmens es una variable puntero inicializada para apuntar a una cadena constante,
gue como tal no puede modificarse. Sin embargo, el puntetens puede volver a utilizarse para
apuntar a otra cadena.
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Puede decirse que en general a una tabla puede accederse taintdices como con punteros
(usando la aritrtica de punteros). Habitualmente egsn®modo el uso dindices, sin embargo en el
paso de pametros a una funan (ver Cap. 10) donde se recibe la diréccile una tabla, es necesario
utilizar punteros. Como veremos, dichos punteros @odisarse como tales o usando la indeéxaci
tipica de las tablas.

9.5 Punterosy estructuras

Los punteros a estructuras funcionan de forma similar a los punteros a variables de tipos elementales,
con la salvedad de que en las estructuras se emplea un operaddfiaspara el acceso a los campos.

Puede accederse a la dirgntide comienzo de una variable estructura en memoria mediante el
empleo del operador de direbai &. Asi pues, sivar es una variable estructura, entoneesar re-
presenta la direcon de comienzo de dicha variable en memoria. Del mismo modo, puede declararse
una variable puntero a una estructura como:

tipo_estructura *pvar;

donde tipo_estructura es eltipo de datos de las estructuras a las gwear puede apuntar.
Asi pues, puede asignarse la diréecde comienzo de una variable estructura al puntero de la forma
habitual:

pvar = &var;
Veamos un ejemplo. A continu@ci se define, entre otros, el tipo de dathsif como:

typedef char Tstring [50];

typedef struct

long int num;
char letra;
} Tnif;

typedef struct

{
Tnif nif;
Tstring nombre;
Tstring direc;
long int telf;

} Tempresa;

De forma que en el programa puede declararse una variebleente de tipo Tnif y un puntero
pc adicho tipo, ascomo asignar goc la direccbn de inicio de la variable estructukal iente :

Tnif cliente;
Tnif *pc;

pc = &cliente;
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Para acceder a un campo individual en una estructura apuntada por un puntero puede usarse el
operador de indirecon * junto con el operador punta ) habitual de las estructuras. Vemos un
ejemplo:

(*pc) .letra = "Z’;
scanf ( "%1d", &(*pc).num );

Los pagéntesis son necesarigs que el operador punta) tiene nas prioridad que el operador.
Notese que el operador de dirgmti & en la llamada ascanf se refiere al campaum y no al
punteropc.

El hecho de que sea obligatorio usargrdesis en esta notéci hace que se generen errores debido
al olvido de los pantesis adecuados. Para evitar estos errores, C posee otré@metae acceder a
los campos de una estructura apuntada por un puntero.

El acceso a campos individuales puede hacerse éanmbédiante el operador especial de los pun-
teros a estructuras > (guibn seguido delimmbolo de mayor que). Apues, puede escribirse el mismo
ejemplo anterior como:

pc->letra = 'Z';
scanf ( "%$1d", &pc->num ) ;

El operador- > tiene la misma prioridad que el operador puntp Es recomendable usar el operador
-> al manejarstructs apuntados por punteros

El acceso a los campos de una estructura anidada a partir de un puntero puede hacerse combinando
los operadores de punteros con el puntp feamos el siguiente ejemplo:

Tempresa emp;
Tempresa *pe;
char inicial;

pe = &emp;

pe->nif.letra = 'Z’;

scanf ( "%1d", &pe->nif.num );
gets ( pe->nombre ) ;

inicial = pe-s>nombre[0];

9.6 Ejercicios

1. Escribir un programa que pase a tinsgulas la inicial de todas las palabras en una cadena de
caracteres. Usar un puntero a dicha cadena para acceder a los elementos de la misma.

2. Escribir un programa que calcule ehrimo de un vector deiimeros enteros, utilizando un
puntero para acceder a los elementos del vector.

3. Escribir un programa que, usando punteros, copie en orden inverso una cadena de caracteres en
otra.
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4. Un programa en C contiene las siguientes instrucciones:

char u, v;
char *pu, *pv;

vV = IAI;

pv = &Vv;
*pv = v + 1;
u = *pv + 1;
pu = &u;

Si cada cacter ocupa 1 byte de memoria y la variahlese sitia en la direcéin FC8 (hexade-
cimal), responder a las siguientes preguntas:

(@) ¢Qe valor representav ?

(b) ¢ Qe valor se asigna av ?

(c) ¢Que valor representapv ?

(d) ¢Qu valor se asigna a ?

(e) ¢Q valor representau ?

(f) ¢ Qe valor se asigna @u ?

(9) ¢Qw valor representapu ?

5. Un programa en C contiene las siguientes instrucciones:

float a = 0.1, b = 0.2;
float ¢, *pa, *pb;

pa = &a;

*pa = 2 * a;
pb = &b;

c =5 * (*pb - *pa);

Si cada variable de tipof loat ocupa 4 bytes de memoria y la variabke se sifia en la
direccbn 1230 (hexadecimal), responder a las siguientes preguntas:

(@) ¢Q valor representaa ?

(b) ¢Qw valor representac ?

(c) ¢Que valor representapb ?

(d) ¢Qu valor se asigna aa ?

(e) ¢Q valor representapa ?

() ¢Que valor representa (*pa) ?

(9) ¢Qw valor se asigna @b ?

(h) ¢Qw valor representapb ?
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(i) ¢Que valor se asigna a ?

6. Un programa de C contiene las siguientes sentencias:

int i, j = 25;

int *pi, *pj = &Jj;
*Pj = J + 5;
i=*pj + 5;

pi = pj;

*pi = 1 + 3J;

Suponiendo que cada variable entera ocupa 2 bytes de memoria. Si la variageitia en la
direccbn 1000 y la variable § en la direcadn 1002, entonces:

() ¢Qw valor representai y por &j ?

(b) ¢Qw valor se asigna@j, *pj yai?

(c) ¢Quwe valor representai ?

(d) ¢Qu valor se asigna api ?

(e) ¢Q valor representwi + 2 ?

(f) ¢Que valor representa la expréni (*pi + 2) ?

(g9) ¢Quw valor representa la exprési * (pi + 2) ?
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Capitulo 10

Funciones

Hasta ahora hemos visto como el programa principat 6 ( ) ) utiliza funciones de la libréa esandar

de C para realizar algunas tareas comupesftf ( ), scanf ( ), ...). Cpermite tamk®n la de-
finicibn de funciones por parte del programador. Como veremos, al usar funciones definidas por el
programador, los programas pueden estructurarse en parsgsaguias y sencillas. Cada una de es-

tas partes debe responder a un psi Unico e identificable, pudiendo adamutilizarse en distintos
lugares del programa. La distriboai del @digo de un programa usando funciones se conoce como
modularizacbn.

El disdio modular de programas ofrece diversas ventajas. Por ejemplo, muchos programas requie-
ren la ejecud@n de un mismo grupo de instrucciones en distintas partes del programa. Este grupo de
instrucciones puede incluirse dentro de una sola ima la que se puedlamar cuando sea necesario.
Ademas, puede proporcionarse un conjunto de dgiag(netro$ diferente a la funén cada vez que
se la llama.

Es importante tambn la claridad en ladigica del programa resultante de la descompasidel
mismo en partes bien definidas. Un programa concebido de esta forma es nasdhoiinde escribir y
de depurar, noto por el propio programador, sino targhi(y mas importante) por otros programado-
res que posteriormente deban mantener el programa. Este hecho es especialmente cierto en programas
grandes donde participan muchos programadores.

La utilizacibn de funciones permite tan@n la construcéin a medidade libreiias de funciones de
uso frecuente. Por ejemplo, un programador especializado en el desarrollo de programasicoatem
podia crear una libréa con funciones para el manejo de matricésneros complejos, etc. De esta
forma se evita la reescritura del mismid@yo repetidas veces para distintos programas.

10.1 Generalidades

Una funcbn es una poréin de programa, identificable mediante un nombre, que realiza determinadas
tareas bien definidas por un grupo de sentencias sobre un conjunto de datos. Las operaciones que realiza
la funcibn son siempre las mismas, pero los datos pueden variar cada vez que se llame ara funci

Todo programa en C consta de una asnfunciones, una (yof una) de la cuales debe llamarse
main. La ejecuddn del programa comienza siempre en dicha fomcdesde donde puede llamarse
a otras funciones de la libieresandar o definidas por el programador. Al llamar a una fumae
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ejecutan las sentencias que la componen y, una vez completada la@jatrita funddn, la ejecudn
del programa contiia desde el punto en que se hizo la llamada a la&mnci

Generalmente, al llamar a una fubise le proporciona un conjunto de datos #pa&tros) que
se procesan ejecutando las sentencias que la componen. Lanfdesuelve un solo valor mediante
la sentenciareturn. Algunas funciones reciben @ametros, pero no devuelven nada (como la fun-
cion print£), mientras que otras no reciben paretros peroigevuelven un valor (como la furim
rand).

= al (x.—n)!

El programa del siguiente ejemplo calculaeimero combinatorio , donde

es necesario calcular el factorial de trésnero diferentes. Una posible realizatide este programa,
si no se tuviese en cuenta el uso de funcione& &esiguiente:

#include <stdio.h>
void main ()

{
long int m, n, fm = 1, fn = 1, fdif = 1;
float res;
int 1i;
printf( "Introduzca m y n: " );
scanf ( "%d %d4d", &m, &n );
for (i= 2; i<= m; i++)
fm = fm * 1i;
for (i= 2; 1<= n; 1i++)
fn = fn * i;
for (i= 2; i<= m-n; 1i++)
fdif = fdif * 1i;
res = (float) fm / ((float)fn* (float)fdif);
printf( "m sobre n = %$f\n", res );
}

Como puede verse, ebdigo para el alculo del factorial se halla triplicado. Una soloiimas clara y
elegante puede obtenerse usando funciones:

#include <stdio.h>

long int fact ( int x )
{

int 1i;

long int £ = 1;

for (i= 2
f =

f *
return (£f) ;

void main ()
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{
long int m, n;
float res;
printf( "Introduzca m y n: " );
scanf ( "%d %d4d", &m, &n );
res = (float) fact(m) / ((float)fact(n)* (float)fact (m-n));
printf( "m sobre n = %f\n", res );
}

En el ejemplo se ha definido la fubai fact, que recibe como pametro un valor de tipd nt, al que
se ha llamadox, y devuelve un resultado de tipbong int. El cddigo en el interior de la funén

calcula el factorial dex acumuéndolo sobre la variable locat. Finalmente la funén devuelve el
resultado del @lculo mediante la sentenciaeturn. Ob%rvese que la definich de una fundn se
asemeja a la del programa principal. De hecho, el programa prinaipah es una fundn.

Seguidamente veremosasmformalmente@mo definir funciones,@mo llamarlas, las distintas va-
riantes del paso de ganetros, etc.

10.2 Definicbn y llamada

10.2.1 Definicon

La definicbnde una fundn se hace de forma similar a la de la funtimain. Su forma nas gegrica
consta lsicamente de dos partes: Gnela llamadacabeceradonde se especifica el nombre de la
funcion, el tipo del resultado que devuelve y losgraetros que recibe; y un conjunto de sentencias
encerrado entre llaves formandacekrpo

tipo nombre_funcidén (tipol paraml, ..., tipoN paramN)

{

cuerpo

tipo: es el tipo de datos del valor que devuelve la fonciSi no se especifica ninguno, C asume
gue la funcbn devuelve un valor de tipo entero.

nombre_funcién: identificador que se usaposteriormente para llamar a la fubti

tipoi parami: tipoy nombre de cada uno de los @aretros que recibe la furdzi. Se espe-
cifican entre pa@ntesis y separados por comas. Algunas funciones pueden no téareepas.
Los paAmetros de la declardni se denominaparametros formalesya que representan los
nombres con que referirse dentro de la fonc los datos que se transfiereesta desde la parte
del programa que hace la llamada.

cuerpo: conjunto de declaragh de variables y sentencias de ejedndincluyendo llamadas a
funciones) necesarias para la realibadile la tarea especificada por la funti Debe incluir una
0 mas sentenciagseturn para devolver un valor al punto de llamada.
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10.2.2 Prototipos

Si en el punto del programa donde se va a realizar una llamada a unafuticha funddn ya ha sido

definida previamente, entonces ya se conocen sus castictes (tipo del resultado(mero y tipo de

los paAmetros, etc.), por lo que la llamada puede realizarse sin problemas. Sin embargo, sbfa funci

gue se va a llamar se halla definida posteriormente al punto desde donde se realiza la llamada, entonces
debe crearse uprototipode la funcon a la cual se desea llamar. Dicho prototipo datlmocarse

antes del punto donde se haga la primera llamada a ladiungiconstainicamente de la cabecera de

dicha funcén.

El prototipo de una funéin puede interpretarse como un aviso al compilador, para que cuando
encuentre una llamada a dicha fulntpueda conocer el tipo del resultado que devuelve y la infofmaci
sobre los paametros que recibe.

A continuacon se muestra el formato general de un prototipo, que corresponde a la cabecera de la
funcibn seguida de un punto y coma:

tipo nombre funcidn(tipol paraml, ..., tipoN paramN) ;

De acuerdo con esto, el programa del ejemplo anteriofi@ddiberse escrito de otro modo, defi-
niendo la funddn fact con posterioridad anain y usando un prototipo:

#include <stdio.h>
long int fact ( int x ); /* Prototipo */

void main ()

{
long int m, n;
float res;
printf( "Introduzca m y n: " );
scanf ( "%d %d", &m, &n );
res = (float) fact(m) / ((float)fact(n)* (float)fact (m-n));
printf( "m sobre n = %$f\n", res );
}
long int fact ( int x )
{
int 1i;
long int £ = 1;
for (i= 2; i<= x; 1i++)
£f =f * 1i;
return (£f) ;
}

La utilizacion de prototipos de funciones no es obligatorio en C. Sin embargo, es aconsejable, ya
gue facilitan la comproba@n y detecdn de errores entre las llamadas a funciones y las definiciones
correspondientes.
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10.2.3 Llamada

Finalmente, ldlamadaa una funddn se realiza con el nombre de la misma y una lista darpetros

(si es que los requiere) entre patesis. El amero y tipo de los pametros empleados en la llamada a
la funcibn debe coincidir con eliimero y tipo de los pametros formales de la definbei o prototipo.
Adicionalmente, si la funéin devuelve algn valor (es decir, no es de tipeoid) la llamada a la
funcibn debe estar incluida en una expoesijue recoja el valor devuelto. Siguiendo con el ejemplo del
factorial:

fm = fact(m);
prod = fact (n)*fact (m-n);

Los datos empleados en la llamada a una famceciben el nombre dearametros realesya que
se refieren a la informatn que se transfiere a la fubai para quésta se ejecute. Como veremaossm
adelante, los identificadores de losmaetros formales sdncalesa la funcbn, en el sentido de que
no son reconocidos desde fueraédta. Por tanto, los nombres de losgmaetros formales no tienen
por gLé coincidir con los nombres de la variables usadas conmnpeiros reales en el momento de la
llamada.

10.3 Variables y paametros

Las variables de un programa pueden clasificarse enduiglambitoen el cual son conocidas y por
tanto accesibles. Elmbito de las variables, iasomo sutiempo de vidadepende del lugar donde se
hallen declaradas dentro del programai pues, se distinguen los siguientes tipos: variables locales,
variables globales y pametros formales.

10.3.1 Variables locales

Una variable local se halla declarada al comienzo del cuerpo de unéariyesio incluye a la funan
main). Suambito se circunscribe al bloque de sentencias que componen el cuerpo deda,fpoci

lo que $lo son conocidas dentro @t Por otra parte, su tiempo de vida va desde que se entra en la
funcion hasta que se sale de ella, por lo que las variables locales se crean al comenzar éneajecuci
la funcibn y se destruyen al concluir dicha eje@rci

. . m . . L.
En el ejemplo del @lculo de n | las variablesi y f£ son locales a la funén fact, por

lo que no son accesibles fuera de ella. De forma similar, las varialjles y res son locales a la
funcion main.

10.3.2 \Variables globales

Una variable global se halla declarada fuera de toda &mndel programa al principio del fichero
principal. Suambito se extiende a lo largo de todas las funciones del programa. Su tiempo deavida est
limitado por el tiempo que dura la ejec@nidel programa, por lo que las variables globales se crean al
comenzar a ejecutar el programa y se destruyen cugstdaoncluye la ejecuan.

Si todas las funciones del programaassincluidas en un mismo fichero, basta con escribir una
sola vez al principio del fichero la declaracide las variables globales. Sin embargo, si tenemos las
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funciones repertidas en diferentes ficheros, deberemos incluir en uno de los ficheros la dacjaraci
repetir en los de@s ficheros la declardm precedida de la palabraxtern. Tambén es posible
definir variables globalegnicamente dentro de un fichero. Para ello antepondremos en la déciaraci
la palabrastatic.

El siguiente ejemplo muestra las declaraciones de tres variables globales. La varesdecesible
en todo el programa y estleclarada en este fichero. La varialBlees accesible en todo el programa,
pero esh declarada en otro fichero, es decir, hay otras funcioneséaddemlas de este fichero que
pueden acceder a ella. Finalmente, la variablebdlo es accesible por las funciones de este fichero.

int A;

extern int B;
static int C;
void main ()

{
}

int funcl ()

{
}

int func2 ()

{

El uso de variables globales debe hacerse con prégguymiiesto que al poderse modificar desde
cualquier fundbn del programa donde sean accesibles, pueden prodeafgrges lateraledificiles de
detectar y corregirEs una buena gctica de programaéin no emplear variables globales salvo en
casos muy excepcionaleBn general, el uso de una variable global puede substituirse por una varia-
ble local al programa principal y el adecuado paso dameatros a todas las funciones que requieran
acceder a dicha variable.

10.3.3 Paametros formales

El ambito y el tiempo de vida de un @ametro formal en una funin son los mismos que los de una
variable local a dicha funén. Es decir, que éimbito es toda la funéh y que la variable se crea al
entrar en la fundin y se destruye al salir de la misma.

Como hemos comentado, &nbito de las variables locales y los faetros de una funon se
circunscribdinicamente al interior de la misma. Es decir, que ni las variables ni lasyesiros formales
de una fundin son accesibles desde fuera de ella. Incluso en el caso de que el programa use el mismo
nombre para variables de distintas funciones, el compilador es capaz de diferenciarlas. Para demostrar
ésto usaremos el operador de diréock en un ejemplo muy sencillo:
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void func( int par )

{
int loc = 10;
printf( "En func(), loc=%d y &loc=%p\n", loc, &loc );
printf( "En func(), par=%d y &par=%p\n", par, &par );
}
void main ()
{
int loc = 24, par = 5;
printf( "En main(), loc=%d y &loc=%p\n", loc, &loc );
printf( "En main(), par=%d y &par=%p\n", par, &par );
func (loc) ;
}

Al compilar y ejecutar este ejemplo, observaremos que las variahlesy par se sitian en direc-
ciones de memoria diferentes (y por tanto, son variables diferentes) si estamos dentro défadfunci
en el programa principal.

10.4 Devolucdn de resultados

Cuando una funéin termina de realizar la tarea para la que fuefdis@, devuelve el control de la
ejecucon a la parte del programa desde donde se hizo la llamada. Para concluir labejeicina
funcibn se utiliza la sentenciaeturn, que fuerza la salida de la fudei en el punto donde se ha
especificado dicha sentencia. Si no existe ninguna senterdiarn, la funcibn termina con la llave
que cierra el cuerpo.

El siguiente ejemplo muestra dos maneras de escribir la mismafupara el élculo del naximo
de dos fimeros enteros:

void maximo( int x, int y ) void maximo( int x, int y )
{ {
int max; if (x > v)
{
if (x > v) printf ( "MAX=%d", x );
max = X; return;
else }
max = Yy; printf ( "MAX=%d", vy );
printf ( "MAX=%d", max ) ; }

}

Si la funcibn no es de tipovoid, la sentenciareturn, aden&s de especificar la terminaai
de la funcon, puede especificar la devol@ide un valor para que pueda ser utilizado en el punto
donde se hizo la llamada. El valor devuelto, y por ende el tipo de la@onpuede ser cualquiera de
los tipos elementales, estructurados o definidos por el programador, excepto tablas. Aunque en C es
legal que una funéin retorne cualquier tipo de estructura, por cuestiones de eficiencia en la@jecuci
del programa no es conveniente retornar estructuras muy grandes @ t&oaejemplo, estructuras
en cuyo interior haya tablas. Cuando se desea que unafuthevuelvatipos de datos complejos, se
utiliza el paso de pametros por referencia que veremos en la $ect0.5.
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En el siguiente programa se ha rescrito la fincinaximo para que devuelva elaimo de dos
enteros, en lugar de mostrarlo por pantalla.

int maximo( int x, int y )

{
if (x > v)
return (x) ;
else
return (y) ;
}

En la parte del programa que hace la llamada puede usarse el valor devuelto pordia diemtio de
cualquier expreséin valida (en particular una sentencia de escritura):

printf ( "MAX(%d,%d)=%d", a, b, maximo(a,b) );

10.5 Paso de paametros

Como ya hemos comentado, los grmetros de una fun@n no son ras que variables que &etn de
enlace entre la parte del programa donde se realiza la llamada y el cuerpo de da.fulkgipues,
los paémetros formales de una fubai son variables localesésta. Como tales, se crean y reciben
sus valores al entrar en la fubai, y se destruyen al salir de la misma. El paso damatros puede
realizarse de dos formas: por valor o por referencia.

10.5.1 Paso de pametros por valor

Al entrar a la fundbn, los paametros formales reciben una copia del valor de loamatros reales. Por
tanto las modificaciones sobre los @ewetros formales son locales y no afectan a loarpatros reales
de la parte del programa que hace la llamada a la&m&feamos un ejemplo:

#include <stdio.h>
void cuadrado ( int x )
{
X = X * X;
printf ( "Dentro x = %d\n", x );

}
void main ()
{
int x = 5;
printf( "Antes x = %d\n", x );
cuadrado( x ) ;
printf ( "Después x = %d\n", x );
}

El resultado de ejecutarlo ser

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



05 10. Funciones

Antes x = 5
Dentro x = 25
Después x = 5

Como puede verse, la modificani sobre el pametro formal no afecta a la variable del programa
principal.

En el paso de pametros por valor, la transferencia de inforndaoés $lo en un sentido, es decir,
desde la parte del programa donde se hace la llamada hacia el interior de &a fypeco no al ress.
Gracias a ello, es posible utilizar expresiones com@patros reales, en lugar de necesariamente
variables. Esto es Bpuesto que el valor asignado al garetro formal es el resultado de la evalgaci
de dicha expreén. Es nas, si el paimetro real es una variable, su valor es protegido de posibles
modificaciones por parte de la fubai

10.5.2 Paso de pametros por referencia

Hasta este punto hemos vistongo proporcionar datos a una fuogi(paso de pametros por valor)
0 como hacer que la fungh devuelva resultados con la sentenaiaturn. Sin embargo, £no
podiamos hacer que una fueci devolviese ras de un valor? O bien, @mo podfamos conseguir que
las modificaciones sobre los panetros formales afectasen taéba los paametros reales? Es decir,
¢,@mo podramos modificar variables daimbito en el que se reafiza llamada desde el interior de una
funcion?

La respuesta a estas cuestiones se halla en la utilizdel paso de pametros por referencia. Este
tipo de paso de pametros se conoce tangbien C comgaso por direc@n o paso por puntero

En este caso los pametros reales son uneferencia(puntero) a las variables de la parte del pro-
grama que realiza la llamada y no las variablesi ehasreferencia se copia en los paretros formales,
de forma que dentro de la furdci puede usarse dicha referencia para modificar una variable que, de
otra forma, no séa accesible desde el interior de la fulrci{modificar el valor referenciado).

El paso de parametros por referencia implica el uso de los operadores debdiréedi y puntero
(*) deC:

e &, (que antepuesto a una variable permite obtener la dinedei memoria en que se halla ubicada.
Se usad en los paametros reales de la llamada a una fongdara pasarle por referencia dicha
variable. En otras palabras, el paretro que se pasa a la fubicies un puntero a una variable.
Ya hemos utilizado esto anteriormente en las llamadas a labiunstant, donde las variables
en que se almacenan los valorddldes del teclado se pasan por referencia.

e *  que se utiliza tanto en la declaracide los pametros formales de la furai como en el
cuerpo de la misma. Apareéeprecediendo al nombre de un @awetro formal en la cabecera
para indicar que dicho pametro sex pasado por referencia (&arn puntero). Aparecaren el
cuerpo de la funé@n, antepuesto al nombre de ungraetro formal, para acceder al valor de la
variable externa a la funin y referenciada por el pametro formal.

En el siguiente ejemplo se muestra la fémcswap que intercambia el valor de sus dosgraetros.
Para ello los pametros formalesx e y se han declarado de paso por referencia usanden la
cabecera. De forma complementaria, en la llamada a ladorsa ha usada: para pasar a la funon
una referencia a las variablesy b del programa principal. Dentro de la fubniusamos nuevamente
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* para referenciar el valor del @anetro real. Por ejemplo, la sentencéaix = *x; asignaala
variable local aux el valor de la variablea del programa principal, puesto que el @aetro formal
x contiene una referencia a la variabde

#include <stdio.h>
void swap (int *x, int *y)

int aux;
/* Se asigna a aux el valor referenciado por x */
aux = *X;
/* Se asigna el valor referenciado por y
al valor referenciado por x */
*X = *y’-
/* El1 valor referenciado por y pasa a ser el valor de aux */
*y = aux;
void main ()
int a, b;
scanf ( "%d %d", &a, &b );
swap( &a, &b );
printf ( "Los nuevos valores son a=%d y b=%d\n", a, b );

Como puede verse, el paso degmaetros por referencia tiene una estrecha refacon el uso de
punteros y direcciones de memoria que vimos en dtala®. De hecho un purista del lenguajeidir
gue en C no existe el paso por referencia y que todo paso dmetps se hace por valor. El paso por
referencia se “simula” mediante el paso (por valor) de punteros a las variables externas afayunci
que se desean modificar desde el interior de la misma.

10.5.3 Lastablasy las funciones

Los elementos individuales de una tabla (vector, matriz, etc.) se pasan a las funciones como si de
variables individuales se tratase, tanto por valor como por referencia.

El siguiente ejemplo busca el elemento mayor en un vectotiaeeros enteros. Para ello utiliza la
funcion maximo que vimos anteriormente. Clsese el paso por referencia del elemerésiimo de
un vector, a la fun@n scanf y, por valor, a la funén maximo.

#include <stdio.h>
void main ()

{

int max, v[20], 1i;

printf ( "Introducir elementos del vector:\n" );
for (i= 0; i< 20; i++)
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scanf ( "%d", &vI[i] );
= v[0];
for (i= 1; i< 20; 1i++)
max = maximo( max, vI[i] );
printf( "El elemento mayor es: %d\n", max );

max

}

Algo muy diferente es el paso de una tabla a una imciLalinica manera que C ofrece para ello
es el paso por referencia de toda la tabla en cuestSin embargo, al contrario que en el paso por
referencia habitual, no se usan lasbolos & y * . En su lugar se utiliza directamente el nombre de
la tabla, que constituye de pdrumna referencia al primer elemento de la tabla, tal como vimos en el
caftulo 9. Por lo tanto, el pametro formal de la fundin debe ser un puntero para poder recoger la
direccbn de inicio de la tabla.

El siguiente ejemplo define una fubai para el élculo de la media de los elementos de un vector
de rimeros de coma flotante:

#include <stdio.h>
#define DIM 20
float media( float vec([], int n )
{
int j;
float sum;

sum = 0.0;
for (j= 0; j< n; j++)
sum = sum + vecl[j];
return (sum/ (float)n);
}
void main ()
{
float med, v[DIM];
int 1i;
printf ( "Introducir elementos del vector:\n" );
for (i= 0; i< DIM; i++)
scanf ( "%$f", &v[i]l );
med = media( v, DIM );
printf( "La media es: %f\n", med );
}

La cabecera de la furtmm media hubiese podido escribirse targhicomo:

float media( float *vec, int n )

Es importante notar que la defirbci del paametrovec en la funcon media es una declaragn
de unpuntera Es decirno existe diferencia alguna entréloat *vec y float vec[]. Elmo-
tivo de usar esta nueva notanies dar mayor claridad al programa. Por lo tanto, cuando @mesiro
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sea unpuntero a una tablaisaremos la notamh tipo nombrePuntero[], mientras que cuan-
do tengamos un puntero a cualquier otro tipo de datos (tanto tipos elementales como estructurados)
usaremos la notam tipo *nombrePuntero.

Finalmente, la cabecera de la funtimedia tambin pudiera haberse escrito como:
float media( float vec[DIM], int n )

En este caso de nuevo el paretro vec es un puntero a una tabla, pero ahora gemdicamos el
tamdio de la tabla, lo que clarificaia mas el programa. Notar que esfilses posible hacerlo si las
dimensébnes de la tabla son constantes. Es decir, una ekpresmo

float media( float vec[n], int n )

sefia incorrecta.

Vemos ahora un ejemplo con una matriz. Deseamos hacer unarfune multiplique una matriz
por un vector. La solubn propuesta es la siguiente:

#include <stdio.h>
#define MAXFIL 3
#define MAXCOL MAXFIL

void matXvec( int nfil, int ncol,
float A[], float x[], float yI[] )
{ /*Calcula y = A*x */
int i, Jj;

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

{
y[i] = 0.0;
for (i= 0; i< ncol; i++)
y[i] = y[i] + A[i*MAXCOL+j] * x[3];
}
}
void main ()
{
int nfil, ncol;
float v1[MAXCOL], v2[MAXFIL], M[MAXFIL] [MAXCOL] ;
/* Leer los nfil, ncol, A, x */
matXvec( nfil, ncol, M, vl1, v2 );
/* Mostrar y */
}

Notese que los pametros formalesa, x e y son todos punteros. Se accede a los elementos de
la matriz a tra@s de un puntero quefsaa al primer elemento[0] [0]). En la secdin 9.4 vimos
la forma de realizar un acceso de este tipatdde taml&Ein que en ladrmula que da el iimero de
elementos entre el primero y el elementd ] [j], se debe usaMAXCOL Yy no ncol. Es decir,

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



99 10. Funciones
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ncol=2

1*MAXCOL+3 = 2%3+1=7

Figura 10.1: Acceso a una matriz mediante un puntero

debemos contaiodos los elementos que hay en memerndre el primero y el elementai] [j1,
incluyendo los que no son usados por el algoritmo. La figura 10.1 muestra este ejeafiphngnte
suponiendo quencol vale 2, MAXCOL vale 3,y que queremos acceder el elementd [1] dela
matriz.

10.5.4 PaAmetros en la funcon main

Hasta el momento hemos empleado la fancmain sin padmetros. Sin embargo, es posible pasar
pal@ametros a la funéin principal del programa, desde lada debrdenes del sistema operativo. Los
parametros de la funbn main son dos; se conocen tradicionalmente comgc y argv, aunque
pueden tomar cualquier nombre.

El paametro argc es un valor entero que contiene é@nmero de parmetros dados al programa
al ser ejecutado desde lad¢a dedbrdenes del sistema operativo. El nombre del programa se considera
como el primer paametro, por lo que el valormimo de argc es 1.

El paametroargv es un vector de punteros a cadenas de caracteres. Estas cadenas toman el valor
de cada uno de los ganetros dados al programa al ejecutarlo. Cadarpetro de laihea dedbrdenes
debe estar separado por un espacio o un tabulador.
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Asi pues, el formato de la funm main con paametros es el siguiente:

void main( int argc, char *argvl[] )

{
}

El siguiente programa de ejemplo permite introducir el nombre del usuario del programa al ejecu-
tarlo y mostrar un mensaje que lo incluya.

/* Cuerpo de la funcidén. */

#include <stdio.h>
void main( int argc, char *argvl[] )

{
if (argc > 2)
{
printf ( "Demasiados pardmetros\n" );
}
else if (argc < 2)
{
printf( "Faltan parametros\n" ) ;
}
else
{
printf( "Yo te saludo %s\n", argv[l] );
}
}

Asi pues, si hemos llamado al programa ejecutabieludo Yy se escribe en ldrea debrdenes
del sistema operativaaludo Pepe, la salida del programa ser

Yo te saludo Pepe

Si alguno de los pametros que se pasan al programa contiene espacios en blanco o tabuladores,
deben usarse comillas en la ejeéurcdel programa.

Linea debrdenes del sistema operativealudo "Pepe Pérez"
Salida del programayo te saludo Pepe Pérez

10.6 Recursividad

Se llamarecursividada un proceso en el que una fubitise llama aismisma repetidamente hasta
gue se satisface una cierta conditi Este proceso se emplea paadcualos repetitivos en los que el
resultado de cada iteréci se determina a partir del resultado de alguna itereanterior.

Frecuentemente un mismo problema puede expresarse tanto de forma recursiva como de forma ite-
rativa. En estos casos, debido a que la ejérucursiva requiere de numerosas llamadas a funciones,
es preferible utilizar una solumn no recursiva. Sin embargo, en otros casos, la escritura de una solu-
cion no recursiva puede resultar extraordinariamente compleja. Es entonces cuando es apropiada una
solucbn recursiva.
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A continuacon se presentan dos funciones recursivas paralelilo del factorial y el alculo de
valores de la serie de Fibonacci:

int fact( int x )

{
if (x <= 1)
return (1) ;
return (x * fact(x-1));
}
int fibo( int n )
{
if ((n==0) || (n==1))
return (1) ;
return (fibo(n-1)+fibo(n-2));
}

Otro ejemplo de solubh recursiva es este programa para invertir los elementos de un vector usando
la funcibn swap:

#define N 10

void invert( int vI[], int i, int j )
{

swap ( &vI[il, &vI[j] );

1++;

Jj--i

if (1 < 9)
invert( v, i, J );

void main ()
{
int i, wvector[N];
for(i= 0; i< N; i++)
scanf ( "%d", &vector([i] );
invert( v, 0, N-1 );
for(i= 0; i< N; i++)
printf ( "%d\n", vector[i] );

10.7 Ejercicios

no g
, . . , x -
1. El calculo de e* puede aproximarse mediante éaulo de —— paran suficientemente
]
" 1.

=0
grande. Escribir una funih pot que permita calcular la potencigésima de un iimeroz,
dondei y x son paametros enteros de la fudc. Usando esta funfm y la funcbn fact del
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principio del caftulo, escribir un programa que calcut¢ de forma aproximada para un valor

den dado.
o0 27,+1
2. Escribir un programa para calculaen (z
frac del problema anterior.
- .
3;‘
3. Escribir un programa para calculabs(z
z:O

frac.

4. Se dispone de las dos funciones siguientes:

void f1( int x, int *y, int a, int b

{

X =X + 1;

*y = *y + 1;

X = X + a;

*y = *y + b;

printf ( "%d %d\n", x, *y );
¥
void f2( int a, int *b )
{

a=a + 1;

*b = *b + 1;

a=a + a;

*b = *b + *b;

printf( "%d %d\n", a, *b );
}

Y del programa principal:

#include <stdio.h>
void main ()

{

int a = 0, b = 0;

printf( "%d %d\n", a, b );
}

1)i. Utilizar las funcionespot y

. Utilizar las funcionespot vy

Indicar el resultado de ejecutar este programa en caso ddlgoeada| se substituya por:

e f1( a, &b, a, b ); obienpor
e f2( a, &b );

5. A continuaddn se muestra el esqueleto de un programa en C:

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



103

10.

Funciones

int f1( char a, char b )
{
a="'p;
b ="0";
return ((a<b)?(int)a: (int)b);
}
int f2( char *cl, char *c2 )
{
*cl = 'R’;
*c2 = '8';
return ((*cl==*c2)? (int)*cl: (int) *c2) ;
}
void main ()
{
char a, b;
int 1, j;
a="'X";
b="'Y";
i=f1(a, b );
printf( "a=%c,b=%c\n", a, b );
j = f2( &a, &b );
printf( "a=%c,b=%c\n", a, b );
}

() ¢Qw valores se asignana y j en main?

(b) ¢ Qe valores escribe la primera llamadaaint£?

(c) ¢Que valores escribe la segunda llamadamint £?

6. ¢Quw valor calcula el siguiente programa?

void func(
{
int 1,
for(i=
sum
printf (
}
void main (
{
int v[1
func (
}

&v[2]

int pl] )
sum = 0;
3; i< 7; ++1)
= sum + pl[i];
"suma = %d", sum ) ;

)

0] ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
)
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7. Determinar si unimero no negativo gerfectoo tiene algin amiga Dos rimeros son amigos
cuando la suma de los divisores de uno de ellos es igual al onem. Por ejempla220 y 284
son amigos. Por otra parte, uamero es perfecto cuando la suma de sus divisoresresmo.
Por ejempld = 3 + 2 + 1 es perfecto.

8. Dado el siguiente tipo de datos:

#include <stdio.h>
typedef struct

{

char al[10];

char b[10];

char c[10];
} Tcolores;

describir la salida generada por cada uno de los siguientes programas:

(a) void func( Tcolores X )

{
X.a = "cian";
X.b = "magenta";
X.c = "amarillo";
printf( "%$s%s%s\n", X.a, X.b ,X.c );
return () ;

}

void main ()

{
Tcolores col = { "rojo", "verde", "azul" };
printf ( "%$s%s%s\n", col.a, col.b, col.c );
func( col );
printf ( "%$s%s%s\n", col.a, col.b, col.c );

}

(b) void func (Tcolores *X)

{
X->a = "cian";
X->b = "magenta";
X->c = "amarillo";
printf( "%$s%s%s\n", X->a, X->b, X->c );
return () ;

}

void main ()

{
Tcolores col = { "rojo", "verde", "azul" };
printf ( "%s%s%s\n", col.a, col.b, col.c );
func( & col );
printf ( "%$s%s%s\n", col.a, col.b, col.c );
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Capitulo 11

Ficheros

Es preciso algn mecanismo que permita almacenar de forma permamente ciertos datos de los pro-
gramas. Por ejemplo, un programa que gestione la contabilidad de una empresa necesita una serie de
informaciones iniciales (balance hasta ese momento, lista de compras, lista de ventas, etc ). De igual
forma, genera una serie de informaciones que deben ser almacenadas cuando el programa finaliza.

Desde el punto de vista deardware hay diferentes dispositivos para almacenar infororacie
forma permanente: discos duros, unidades de cinta, CDs, disquetes, etc. Para un programador, el dispo-
sitivo fisico que se use carece de importancia. Los programas deben funcionar tanto si la ibformaci
esf en un disco duro como en un CD como en una cinta. Por lo tanto, es preciso un conjunto de funcio-
nes (una librda) que permita realizar almacenamiento permamente de inf@maaro omitiendo los
detalles espéficos de cada dispositiioardware Esta libreta de funciones la proporciona el sistema
operativo.

Para ocultarle al programador los detalles edpes de cada dispositiMeardware se usa el con-
cepto ddfichera Un fichero es un objeto abstracto sobre el cual se puede leer y escribir informaci

Existen dos tipos fundamentales de fichefozheros de texty ficheros binarios En los ficheros
de texto la informadin se almacena usando caracterésliggos ASCII). Por ejemplo, una variable de
tipo int se almacena en la memoria como una secuencia de bits que debe ser interpretada como
un cdigocomplemento a dosSin embargo, cuando escribimos dicha variable en un fichero de texto,

lo que almacenamos es un conjunto de caracteres que representan el valor de la variable en base 10.
31

Una variable tipo deint que en memoria se almacenase coi®---0 en un fichero de texto se
escribiia como —2147483648. En los ficheros binarios la inform#&ei se almacena de igual forma que
en la memoria, mediante la misma secuencia de unos y ceros.

Usar ficheros de texto tiene la ventaja de que la inforamaaimacenada puede ser visualizada y
comprendida por un ser humano. Pero tiene el inconveniente de ocupar aproximadamente tres veces
mas espacio que los ficheros binarios. Por ejemplo, la variable deitifgo mostrada anteriormente,
ocupa 4 bytes en un fichero binario (lo mismo que ocupa en memoria), y ocupa 11 bytes (signoy 10
cifras) en un fichero de texto.

Existen diferentes funciones para trabajar con ficheros de texto y con ficheros binarios. En este
libro nos ocuparemasnicamente de los ficheros de texto.

Un fichero de texto almacena la inform@cicomo una secuencia dedigos ASCII. La figura 11.1
muestra un ejemplo de almacenamiento de un fichero de texto. En esta figura se muestra el aspecto que
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Esto es Codigo del cardcter E
un ejemplo Ventana _, g=rreeh Cédigo del cardcter s
de c6mo de acceso 116  Cédigo del cardcter t
se almacena 111 Cddigo del cardcter 0
un fichero 32| Codigo del cardcter Espacio en blanco
de texto. 101|  Cdigo del cardcter e

115 Cadigo del cardcter s

|

10 Codigo del cardcter \n

1.;0 Cddigo del cardcter t
116 Cddigo del cardcter 0

111 Cddigo del cardcter
EOF

Figura 11.1: Almacenamiento de un fichero de texto

tendiia unfichero de texto al mostrarse en pantallacasno la secuencia de bytes que se almadenar
en disco. Todos los ficheros de texto finalizan com uadatar especial que indica el final del fichero.
Este caacter lo representamos mediante la constamte (End Of File) que se halla definida en el
fichero stdio.h.

Cuando queramos leer o escribir inform@acien un fichero de texto deberemos hacerlo de forma
secuencial. Por ejemplo, si queremos leer el fichero de la figura 11.1, deberemos leer en primer lugar el
primer caacter y assucesivamente. Esto se debe a que existeentanaasociada al fichero quéls
puede avanzar secuencialmente, nunca a saltos.

El sistema operativo usa variables del tippLE para manejar los dispositivbsrdwareasociados
a ficheros. La definiéin del tipo FILE se encuentra en el ficherstdio.h. Todos los programas
qgue manejen ficheros deberincluirstdio.h. Una variable del tipoFILE es una estructura cuyo
contenido 6lo puede ser entendido y manejado por funciones del sistema operativo. Dicha estructura
contiene informadin, por ejemplo, de la pista y el sector del disco donde comienza el fichero, etc.
Dado que las variables de tippILE pertenecen al sistema operatimoncatendremos una variable
de este tipo en nuestros programas. (inico que necesitamos son punteros a dichas variables. Esto
es, si queremos manejar un fichero dentro de un programa, deberemos tener unadeclamazia
siguiente:

FILE *fp;

El puntero fp debe ser inicializado mediante la fubei fopen, de forma que apunte a una
variable del sistema operativo que contenga los datos del fichero concreto que usemos. Las funciones
de lectura y escritura en el fichebmicamente necesitan conocer dicho puntero para saber la variable
que deben usar.

Para utilizar un fichero se debe realizar una secuencia fija de acciones:
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1. Abrir el fichero. Esto significa decirle al sistema operativo que inicialice una variable de tipo
FILE, de forma que a partir de ese momento, las acciones de lectura/escritura que utilicen dicha
variable se realicen realmente en el dispositigalwarecorrespondiente. Esto se hace llamando
a una fundn fopen.

2. Leer o Escribir en el fichero. Para ello usaremos las funcidhesant y fprintf. Estas
funciones 6lo necesitan dos datos: la variable de tipoLE asociada al fichero y la informaii
gue gueremos leer o escribir en dicho fichero.

3. Cerrar el fichero. Esto significa indicar al sistema operativo que ya no necesitamos la variable
tipo FILE asociada al fichero. Para ello se usa la fanciclose.

11.1 Abriry cerrar ficheros

La cabecera de la furfmi fopen es la siguiente:

FILE * fopen( char nombreFichero[], char modoAccesol[] )

donde nombreFichero es una cadena de caracteres con el nombre del ficis&ro flue se quiere
usar, y modoAcceso €s una cadena de caracteres que indica l@aaqie realizaremos sobre el
fichero.

Existen tres modosdsicos para abrir ficheros:
e "r": Abrir un fichero ya existente para lectura.

e "w": Abrir un fichero nuevo para escritura. Si el fichero ya éajstéea destruido y creado de
nuevo.

e "a": Abrir un fichero ya existente par&adir informaodn; esto es, escribir al final del mismo.
Si el fichero no exi$a se credr uno nuevo.

Ademas de estos modos existen otros de uso menos frecuente:
e "r+": Abrir un fichero ya existente tanto para lectura como escritura.

e "w+": Abrir un fichero nuevo tanto para lectura como escritura. Si el fichero ydeegish
destruido y creado de nuevo.

e "a+": Abrir un fichero ya existente para leer fiadir. Si el fichero no exis se credr uno
nuevo.

La funcibn fopen retorna la constant®fULL si no ha podido abrir el fichero. Esta conditide
error debe ser comprobadempreque se use la fun@h fopen. La constanteNULL esh ddinida
en stdio.h.

Cuando ya hemos acabado de utilizar el fichero, debemosisdio al sistema operativo mediante
la funcibn fclose, que liberala variable de tipBILE asociada al fichero. La cabecera de la fanci
fclose eslasiguiente:
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int fclose( FILE *fp )

Si no se produce nirtop error al cerrar el ficherdclose retorna 0. En caso contrario retorna la
constanteEOF (recordemos que esta constant@eldinida en stdio.h). Veamos algunos ejemplos
deluso defopen y fclose.

En el siguiente ejemplo abrimos un fichero llamadbFichero.txt para leer la informaén
contenida erel. En caso de error al abrir el fichero mostramos un mensaje en pantalla y finalizamos la
ejecucon del programa mediante la fubai exit. Finalmente cerramos el fichero.

#include <stdio.h>
void main( )

{
FILE *fp;
fp = fopen( "miFichero.txt", "xr" );
if (fp == NULL)
{
printf ( "Error abriendo miFichero.txt\n" );
exit (0) ;
}
/* Aqui podemos leer datos del fichero */
fclose( fp );
}

A continuacbn se muestra otro ejemplo para el caso en que abrimaos un fichero para escritura.
El nombre del fichero es introducido por el usuario aésaslel teclado. Si el fichero ya existe,&er
destruido y creado de nuevo. Esta aoda realiza de forma autdatica la funcdbn fopen. Finalmente
cerramos el fichero.

#include <stdio.h>
#define N 256
void main( )
{
FILE *fp;
char nombreFichero [N] ;

printf ( " Nombre del fichero (< %d caracteres) : ", N );
scanf ( "$s%*c", nombreFichero );

fp = fopen( nombreFichero, "w" );

if (fp == NULL)

{

printf( "Error abriendo %s\n", nombreFichero );
exit (0) ;
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/* Aqui podemos escribir datos en el fichero */

fclose( fp );

11.2 Leery escribir en ficheros

Una vez abierto un fichero, podemos leer y escribilenediante las funcioneSscanf y fprint.
Las cabeceras de estas funciones son:

int fscanf( FILE *fp, char formato[], <lista variables> )
int fprintf( FILE *fp, char formatol[], <lista variables> )

Lafuncibn fscanf permite leer del fichero apuntado pbp, mientras que lafunén fprintf per-
mite escribir en el fichero apuntado pdip. El uso de estas funciones esabigo al de scanf y
printf, que permiten leer variables desde el teclado y escribir variables en pantalla, respectivamente.
Portanto,formato es unacadenade caracteres que describe el formato de las variables a leer/escribir.
Por su parte<lista variables> contiene las direcciones de memoria de todas las variables en
el caso defscanf Y las variables propiamente dichas en el casafge-int £. Los operadores de
formato se hallan descritos en eEmglice B.

La funcibn fprintf retorna el imero de bytes (caracteres) escritos en el fichero, diorero
negativo en caso de que ocurralaigerror en la escritura. La fursi £scanf retorna el imero de
variables correctamentéitkas, o la constant@OF en caso de error.

Veamos algunos ejemplo de uso dlecanf y fprintf.

En el siguiente ejemplo leemos un vector de enteros de un fichero de entrada. El fichero contiene en
la primerainea el imero de elementos del vector. El restoideéds del fichero contienen un elemento
del vector en caddriea. Finalmente, el programa escribe el vector en un fichero de salida usando el
mismo formato que en el fichero de entrada.

#include <stdio.h>
#define N 256
#define MAXELE 100
void main( )
{
FILE *fp;
char nombreFichero [N] ;
int lon = 0;
int vec [MAXELE] ;

printf ( "Fichero de entrada (< %d caracteres): ", N );
scanf ( "$s%*c", nombreFichero );

fp = fopen( nombreFichero, "r" );

if (fp == NULL)

{

printf ( "Error abriendo %s\n", nombreFichero ) ;
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exit (0) ;

}

fscanf ( fp, "%d", &lon );
if (lon < MAXELE)

{
for (i= 0; i< lon; i= i+1)
fscanf ( fp, "%d", &veclil] );
}
else
printf( "El vector tiene demasiados elementos\n" );
fclose( fp );

/* Aqui podemos modificar vec */
printf ( "Fichero de salida (< %d caracteres): ", N );
scanf ( "$s%*c", nombreFichero );
fp = fopen( nombreFichero, "w" );
if (fp == NULL)
{
printf ( "Error abriendo %s\n", nombreFichero ) ;
exit (0) ;
}
fprintf ( fp, "%d\n", lon );
for (i= 0; i< lon; i= 1i+1)
fprintf ( fp, "%d\n", vecl[i] );
fclose( fp );

}

En el ejemplo anterior, si el nombre del fichero de salida es el mismo que el nombre del fichero de
entrada, los datos iniciales se peaterya que al abrir el fichero en moda", elfichero que ya exis
es destruido y creado de nuevo. En este ejemplo, sin embargo, leemos de un fichero y el resultado del
programa esigadido al final del mismo fichero.

#include <stdio.h>
#define N 256
#define MAXELE 100
void main( )
{
FILE *fp;
char nombreFichero [N] ;
int lon;
int vec [MAXELE] ;

printf ( "Nombre del fichero(< %d caracteres): ", N );
scanf ( "$s%*c", nombreFichero );

fp = fopen( nombreFichero, "r" );

if (fp == NULL)
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printf( "Error abriendo %s\n", nombreFichero );
exit (0) ;

}

fscanf ( fp, "%d", &lon );

if (lon < MAXELE)

{
for (i= 0; i< lon; i= i+1)
fscanf ( fp, "%d", &vecl[i] );
}
else
printf( "El vector tiene demasiados elementos\n" );
fclose( fp );

/* Aqui trabajamos con vec */

fp = fopen( nombreFichero, "a" );

if (fp == NULL)

{
printf ( "Error abriendo %s\n", nombreFichero ) ;
exit (0) ;

}

fprintf ( fp, "%d\n", lon );

for (i= 0; i< lon; i= 1i+1)
fprintf ( fp, "%d\n", vecl[i] );

fclose( fp );

11.3 Otras funciones para el manejo de ficheros

11.3.1 feof

En la mayora de ocasiones debemos leer un fichero sin saber sidaanpriori y, por lo tanto, sin
saber la cantidad de datos que debemos leer. En esta@itis&chace necesaria una furcigue nos
indique cndo se alcanza el final de fichero. Esta fan@s feof, cuya cabecera es la siguiente:

int feof( FILE *fp )

La funcibn feof retorna un aimero diferente de @ierto) cuando el cacter especiaEOF ha
sido alcanzado en una lectyreeviadel fichero sBalado porfp. En caso contrario, retorna falso).
Es muy importante notar que la fuboi feof sOlo indica "fin defichero” si previamente hemos
realizado una lectura mediantéscanf que no ha podido leer nada (que ha alcanzado ékcter
EOF). Veamos algunos ejemplos del uso fleof.

El programa del siguiente ejemplo lee de un fichero los elementos de un vector de enteros.

fichero contiene un elemento del vector en caded. Nbtese que en el buclehile se controlan dos
condiciones: alcanzar el fin del fichero y llenar completamente el vector.
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#include <stdio.h>
#define N 256
#define MAXELE 100
void main( )

{
FILE *fp;
char nombreFichero [N] ;
int lon;
int vec [MAXELE] ;
printf( " Nombre del fichero(< %d caracteres): " N );
scanf ( "$s%*c", nombreFichero );
fp = fopen( nombreFichero, "r" );
if (fp == NULL)
{
printf ( "Error abriendo %s\n", nombreFichero ) ;
exit (0) ;
}
lon = 0;
while (!feof (fp) && (lon < MAXELE))
{
kk = fscanf( fp, "%d", &vecl[lon] );
if (kk == 1)
lon++;
if (!feof (fp) && (lon == MAXELE))
printf ( "Todo el contenido del fichero no
cabe en el vector\n" );
}
fclose( fp );
}
Supongamos que el fichero contiedodres Ineas como las siguientes:
123
254
-35

Al ejecutar el programa, el buclehile realizah cuatro iteraciones. En la tercera itetacse lees

del fichero el imero -35 y se almacenaren vec [2]. Sin embargo, la fundn feof alin no
indicara elfinal del fichero, es decir, retorr&a0. En la cuarta iteragn, la funcon £scanf detectad

el ca@cter EOF y por lo tanto no podx leer ningin valor \alido. Ad pues, envec [3] no alma-
cenamos nada (se queda como estaba, con un valor aleatorio). Podremos saber que @stahaituaci
ocurrido consultando el valor retornado por la fumcifscanf. En este ejemplo, com@k leemos

una variable,fscanf debe retornar 1 si ha podido realizar una lectura correcbéedd que el pro-
grama $lo incrementa el valor de.on si la lectura ha sido correcta. Deg&gsude la cuarta iteramn,
feof retornaa un valor diferente de @ierto).
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11.3.2 ferror

La cabecera de esta fubaies la siguiente:

int ferror( FILE *fp )

La funcibn ferror retorna un valor diferente de 0 si ha ocurrido(aigerror en una lectu-
ra/escritura previa en el ficherofedado por£p. En caso contrario retorna O.

11.3.3 fflush

La cabecera de esta fubaies la siguiente:

int fflush( FILE *fp )

Cuando escribimos en un fichero, en realidad la escritura no se produce en el mismo momento
de ejecutar la funbin fprintf. Sin embargo, esta furm deja la informadn a escribir en un
buffer temporal del sistema operativo. &gl tarde, cuando el sistema operativo lo decida (dste
de otras tareas, por ejemplo), se vuelca el contenido de digtier sobre el ficheroisico. De esta
forma en un computador con varios usuarios se puede organizar de fésefiaiente el acceso a las
unidades de almacenamiento de inforrbacilLa funcon f£flush puede utilizarse para forzar en
el instante deseado el volcado deiffer sobre el fichero. Si no se produce rimgerror, la fundn
fflush retorna 0, en caso contrario retorBEaF.

Un ejemplo tpico del uso deff1ush es la depuradin de programas. Supongamos que tenemos
un error en un programa y para encontrarlo ponemos divefsasint £, que muestran valores de
algunas variables. Si no ponemos dé&spde cadafprint £ una llamada af £1ush, no veremos el
valor que queremos en el momento en que realmente se produce, lo que nos puede llevar a conclusiones
errbneas sobre el comportamiento del programa.

11.4 Ficheros esindar: stdin, stdout, stderr

En C existen tres constantes del tipaLE *, definidas enstdio.h, llamadasstdin, stdout y
stderr. El punterostdin apuntan a un fichero abiertols para lectura. Los punterastdout y
stderr apuntan a ficheros abiertosls para escritura.

Estos punteros et inicializados por el sistema operativo de forma que una lectuescden sea
en realidad una lectura del teclado. Es decir, que una llamada como
fscanf ( stdin, "%d4d", &i )
es equivalente a
scanf ( "%d", &i )
De igual forma, los ficheros asignadosadout y stderr eshn inicialmente redirigidos a la
pantalla, de forma que
fprintf ( stdout, "Hola\n" ) o0 fprintf( stderr, "Hola\n" )
tienen el mismo efecto que
printf ( "Hola\n" )

Las constantestdin, stdout Yy stderr pueden serusadas para inicializar varibles del tipo
FILE * de forma que la entrada/salida sea aésade teclado/pantalla.
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El siguiente ejemplo muestra un programa para multiplicar una matriz por un vector. Los datos
de entrada se leen detdin, es decir, del teclado. Por otra parte, los datos de salida se escriben
en stdout (pantalla), y los mensajes de errorerderr (tambén la pantalla). Ktese questdin,
stdout y stderr noeshndeclaradas en el programa, puesto que yadneststdio . h. Cuando
el programa funciona usando teclado/pantalla, muestra una serie de mensajes en pantalla explicando al
usuario los datos que debe introducir. Sin embargo, cuando se usan ficheros, estos mensajes no tienen
sentido, por lo que no son mostrados.

#include <stdio.h>

#define MAXFILAS 10

#define MAXCOLUMNAS MAXFILAS

void main( )

{
int i, j, k, Nfilas, Ncolumnas;
double x[MAXCOLUMNAS], y[MAXFILAS];
double A[MAXFILAS] [MAXCOLUMNAS] ;
char car;

FILE *fi = stdin;
FILE *fo = stdout;
FILE *fe = stderr;
printf ( "Entrada/Salida por ficheros? (s/n)" );
scanf ( "%c", &car );
if (car == ’'s’|| car == ’S’)
{
fi = fopen( "Entrada.txt", "r" );
if (£fi == NULL)
{
printf( "Error abriendo Entrada.txt\n" );
exit (0) ;
}
fo = fopen( "Salida.txt", "w" );
if (fo == NULL)
{
printf ( "Error abriendo Salida.txt\n" );
exit (0) ;
}
fe = fopen( "Errores.txt", "w" );
if (fe == NULL)
{
printf ( "Error abriendo Errores.txt\n" );
exit (0) ;
}
}
if (fo == stdout)

fprintf( fo, " N. filas = " );
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fscanf ( £i, "%d", &Nfilas ) ;

if (Nfilas > MAXFILAS)

{
fprintf ( fe, "Demasiadas filas\n" );
exit (0);

}

if (fo == stdout)
fprintf( fo, " N. columnas = " );
fscanf ( £i, "%d", &Ncolumnas ) ;

if (Ncolumnas > MAXCOLUMNAS)

{

fprintf ( fe, "Demasiadas columnas\n" );
exit (0);

for (i= 0; i< Nfilas; i++)
for (j=

{

0; j< Ncolumnas; j++)

if (fo == stdout)

fprintf( fo, "A[%d] [%d] =", i, J );
k = fscanf( £1i, "%1lf", &A[i] [J] );
if (k I= 1)

fprintf( fe, "Error leyendo la matriz\n" ) ;
exit (0);

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

{

if (fo == stdout)

fprintf( fo, "x[%d] =", 1 );
k = fscanf( £i, "%$1f", &xI[i] );
if (k != 1)

fprintf ( fe, "Error leyendo el vector\n" );
exit (0);

for (i= 0; i< Nfilas; 1i++)

= 0; j< Ncolumnas; j++)
1] = y[i] + A[i] [J] * x[3];
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}

for (i= 0; i< Nfilas; 1i++)
fprintf ( fo, "y[%d] = %1f\n", i, yI[i] );

if (£fi != stdin)
fclose( f1i );

if (fo != stdout)
fclose( fo );

if (fe != stderr)
fclose( fe );

11.5 Ejercicios

1. Se dispone de dos ficheros camreros enteros ordenados de menor a mayor. Escribir los si-
guientes programas de forma que el fichero resultante contenganteses ordenados de mayor
a menor.

e Un programa que construya un fichero con todos {overos que eg&h en ambos ficheros
simultaneamente (AND de ficheros).

¢ Un programa que construya un fichero con todos [oweros que eah en cualquiera de
los dos ficheros (OR de ficheros). En el fichero resultante no debe haberas repetidos.

¢ Un programa que construya un fichero con lameros que eéh en cualquiera de los dos
ficheros, pero no en los dos simarieamente (XOR de ficheros).

2. Se dispone de un fichero que contiene texto y se pretende realizar una corapatgbgiismo.
Para ello se substituyen las secuencias de cuatr@socaracteres blancos por la secuentbid
, donden indica el imero de caracteres blancos que se han substituido. Para evitar @onfuci
el caacter # se sustituye por##. Disdlar una fundn que lea de un fichero un texto no
compactado y lo compacte feglos criterios expuestos. Disa tambén otra funddn que lea
un fichero de texto resultado de una compactaprevia y lo descompacte.

3. Se dispone de un fichero que contiene imero no determinado de etiquetas. Cada etiqueta
es un conjunto de datos sobre un determinado individuo (nombre, dinetekfono, etc). La
etiqueta est formada por 3iheas consecutivas de texto. Calieea de texto tiene 15 caracteres
como nmaximo. Las etiquetas &gt separadas por urin¢a que contiengnicamente el cacter *.

Se desea di$ar un programa que permita construir un nuevo fichero que contenga las etiquetas
del fichero original pero organizadas en columnas de 3 etiquetas (que eamezsmectivamente

en las columnas 0, 20 y 40). Supondremos quénassé de un fichero pueden tener taximo de

80 caracteres. Las filas de etiquetas deben estar separadas poearnlblanco. Por ejemplo:

Fichero de Entrada
Juan Pérez

¢/ Aragdn

T1f. 932 491 134
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*
Pedro Lépez

Avd. Europa

T1f. 931 113 456
*

Juan Garcia

c/ Gracia

Lérida

*

Andrés Villa

T1f. 931 113 457
Badalona

*

Pedro Cubero

T1f. 971 456 789
Mallorca

*

Fichero de Salida

Juan Pérez Pedro Lépez Juan Garcia
¢/ Aragdn Avd. Europa ¢/ Gracia
T1f. 932 491 134 T1f. 931 113 456 Lérida

Andrés Villa Pedro Cubero
T1f. 931 113 457 T1f. 971 456 789
Badalona Mallorca

4. Se dispone de un fichero compudsticamente por letras magculas, espacios en blanco, comas
y puntos. El contenido de este fichero tiene las siguientes casiicts:
¢ Entre palabray palabra puede haber cualquiengro de espacios en blanco.

e Entre una palabra y un signo de punté@acpuede haber cualquieamero de espacios en
blanco.

¢ Entre un signo de puntudxi y una palabra puede haber cualqui@mero de espacios en
blanco.

¢ El primer yltimo caécter del texto de entrada es una letra.

Debemos realizar un algoritmo que escriba en un fichero de caracteres el contenido del fichero de
entrada formateado de tal manera que en el texto resultante se cumplan los siguientes requisitos:

e Todas las palabras esharescritas con letras niisculas excepto la primera letra despu
de un punto y la primera letra del texto.
e Entre palabray palabr&k puede haber un blanco.

¢ Entre lalltima letra de una palabra y un signo de puntoacio debe haber niag blanco.
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¢ Entre un signo de puntudixi y la primera letra de una palabra debe haber un espacio en
blanco.

e EIl Ultimo ca@&cter debe ser un punto.

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



119 A. El preprocesador

Apéndice A

El preprocesador

El preprocesador es una herramienta ratilypara el programador. Ladirectivasdel preprocesador
son en realidad simples comandos de édices decir, comandos que modifican el fichero dmtign
fuente del programa, de igual forma que loiaaros mediante un editor de textos. El fichero modificado
por el preprocesador sigue siendo un fichero de texto.

Las directivas del preprocesador se distinguen deit@as de adigo C porque empiezan con el
simbolo # en la primera columna. Es importante hacer notar que es obligatorio duebels # esé
en la primera columna, ya que en caso contrario se gemeerror de compilacn.

En este apndice veremos las directivasasiimportantes del preprocesador.

A.1 Directiva include

La directiva include permite incluir en el fichero debdigo fuente otros ficheros de texto. Esta
directiva puede usarse dos formas distintas:

#include <fichero.h>
#include "miFichero.h"

Cuando el fichero incluido pertenece al sistema operativo se usamlosiss < > para delimitar el
nombre del fichero. Si el fichero no forma parte del sistema operativo se usamibmdos " ". En
cualquier caso, el efecto de umclude es el mismo: se sustituye kéa donde aparece la directiva
por el contenido del fichero indicado.

A.2 Directivas define y undef

Como su nombre indica, la directivdefine permite definir Bnbolos. Por su parte, la directiva
undef permite eliminar Bnbolos previamente definidos. El uso de estas directivas es el siguente:

##define nombreSimbolo valorSimbolo
#fundef nombreSimbolo

donde nombreSimbolo es el nombre delisbolo que definimos/eliminamos yalorSimbo-
lo es el valor que damos a dichiordolo. Dar valor al Bnbolo es optativo.
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El principal uso de la directivalef ine es substituir un texto por otro texto. Por ejemplo:
#define N 100

significa que el preprocesador sustiéuel Smbolo N por el texto 100 dentro del programa. A
continuaocdbn se muestra un fragmento dedigo antes y desgs de ser tratado por el preprocesador:

Antes del preprocesador

for (i= 0; i< N; i++)
Numeros [i] = 1i;

DespLés del preprocesador

for (i= 0; i< 100; i++)
Numeros[i] = 1i;

Notese que la palabralumeros no ha sido substituida potL 0 0umeros. Solo se ha substituido el
texto N alli donde las reglas siatticas de C indican que dicho texto es el nombre dérahalo.

Esto se aprovecha para la defibitide constantes. Normalmente estas constantes son las dimen-
siones mximas de tablas del programa. De esta forma, cuando deseemos modificar estas dimensiones,
bastad modificar lainea de 6digo que contiene edefine, sin tener que buscar por el programa
todas las apariciones de las constantes.

La directivadefine tiene otros usos importantes que veremos en las secciones A.3y A.4.
A.3 Directivas ifdef y ifndef
En ocasiones es preciso que determinados fragmentasldmduente 6lo se compilen si se cumplen

ciertas condiciones. A este hecho se le denorogmapilacbn condicional Las directivasifdef y
ifndef sirven para realizar dicho tipo de compilaci El uso de estas directivas es el siguiente:

#ifdef nombre
cbédigol
#else
cbdigo?2
#endif

#ifndef nombre
cbdigol
#telse
cbdigo?2
#endif

donde nombre es un @mbolo definido mediante la directivalefine. Los textos indicados por
cbédigol y cdédigo2 representan fragmentos dedigo fuente en C. En la directiva £def, si
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existe undefine que defina elisnbolo nombre el cddigo que finalmente se complia corresponde al
fragmento indicado poreédigol. En caso contrario, ebaligo compilado corresponde@digo2.

Por otra parte, en la directiva. fndef, si no existe un define para el gmbolo nombre, el
codigo compilado es el correspondientecé@digol. En caso contrario, elocligo compilado es el
correspondiente ac6digo2. En ambas directivas el uso delse es optativo. Veamos algunos
ejemplos.

Supongamos que un programa debe mostrar ciertos valores en pantalla para estar seguros de su
funcionamiento. Pero estols es necesario hacerlo mientras el programa&sta fase de desarrollo.
Una vez finalizada esta fase, no es necesario que muestre toda esa irffiortdaei solu@n consistia
en borrar manualmente ldaéas de @digo pertinentes, pero si el programa es grande (miles o millones
de lineas de @digo) podemos cometer erroréiimente al eliminar dichasrleas. En el siguiente
codigo, el $mbolo DEBUG controla si se compila o no glrint £. Nétese que la directivéédefine
DEBUG no le asigna valor a la constantEBUG, sSimplemente la define comansbolo.

#define DEBUG

for (i= 0; i< Nfilas; 1i++)
{
y[i]l = 0.0;
for (j= 0; j< Ncolumnas; j++)
{
#ifdef DEBUG
printf( "y[%d]= %1f, x[%d]= %1f, A[%d] [%d]= %1f\n",
i, ylil, 3, =031, i, 3, A[i1[3] );
#endif
yIlil = y[i] + A[i]1[3] * xI[j];

Supongamaos ahora que necesitamos mostrar en pantalla los recursos que usa un programa (memo-
ria, tiempo de ejecubn, etc). Para ello debemos llamar a una fanaiel sistema operativo. Pero en
cada sistema operativo el nombre de dicha famguede ser diferente, o puede que incluso no exista
dicha funcén. El siguiente adigo muestra una solum para que, en cualquier caso, el programa se
pueda compilar sin problemas:

printf ( "Recursos usados por el programa\n" ) ;
#ifdef WINDOWS

printf ( "Funcion no disponible en sistema WINDOWS\n" ) ;
#else

getrusage ( RUSAGE_SELF, &rusage ) ;

#endif
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A.4 Macros

La directiva define tambien permite definirmacros La sintaxis de una macro es la siguiente:

#define nombreMacro( paraml, param2, ... ) cbdigo

donde cédigo es un conjunto&lido de sentencias en C,pyarami, etc. son Bnbolos que aparecen

en cédigo. Cuando el preprocesador se ejecuta, substituye cada llamada a la macro por el texto
escrito encédigo, substituyendo dentro deddigo los dmbolos paramil, etc. por los valores que
tengan en la llamada a la macro.

Veamos un ejemplo:
#define SWAP( pl, p2, p3 ) p3=pl; pl=p2; p2=p3;

En el ddigo anterior hemos definido la maci®wAP. Esta macro tiene tres @ametrospl, p2 Yy

p3. Donde esta macro sea invocada, el preprocesador sushititaacro por el@digo indicado. Esta
macro sirve para intercambiar los valores de losipetrospl y p2, usando el p@ametrop3 como
una variable temporal. Veamos a contindacgLé hafa el preprocesador con dos llamas a la macro
SWAP en el siguente programa:

Antes del preprocesador
double x, vy, z;
int a, b, c;

SWAP ( %, v, 2z );
SWAP ( a, b, ¢ );

DespLés del preprocesador
double x, vy, z;
int a, b, c¢;

zZ=X; X=Y; Y=Z;
c=a; a=b; b=c;

Una macro siempre se puede substituir por una imdPero si las sentencias de la macro son muy
simples, podemos gasta@amtiempo llamando y retornando de la funtique ejecutando swdigo.
Ademas, en un ejemplo como el anterior vemos que la misma macro sirve para valores enteros, reales,
caracteres, estructuras, etc. Sin embargo nedesitas una funéin diferente para cada tipo de datos
distinto.
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Apéndice B

La librer ia estindar

Como se ha visto, una de las caraistiitas de C es que su sintaxis se basa en un conjunto muy reducido
de palabras reservadas (ver Tab. 3.1). Por estmréas operaciones de entrada y salida, el manejo de
cadenas de caracteres, las funciones naieas, etc. no forman parte propiamente del lenguaje C.
Todas estas funcionalidades, y muchas otras, ise hallan implementadas en una litarde funciones

y tipos de datos especiales que se conoce cotitarégiia eséindar.

El programador puede acceder a la limesdndar mediante un conjunto de ficheros de cabeceras
(con extendin ‘.h'). Asi pues, si un programa utiliza alguna de las funciones de laiihrdicho
programa debérincluir el fichero de cabeceras correspondiente donde se halle definida dicléa funci
Por ejemplo, si el programa utiliza una fuicide entrada y salida comprint £, debea incluir el
fichero stdio.h de la siguiente forma:#include <stdio.hs.

Este apgndice resume algunas de las funciones disponibles en dichadibgru@andolas segn
el fichero de cabeceras donde se hallan definidas. Para cadanfusei proporciona su nombre,
parametros y resultado devuelto,i@@mo una breve descrifizi. Cabe decir que alguno estos datos
puede diferir de un sistema a otro, por lo que es recomendable consultar los manuales correspondientes
para mayor seguridad.

B.1 Manipulacion de cadenas de caracteres
Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabeterdsg . h:

e int strcasecmp( char s1[], char s2[] ) Comparalas dos cadenasl y s2,
ignorando maysculas y mifisculas. Devuelve un entero menor, igual o mayor@jee s1 es
menor, igual o mayor lexicogficamente ques2, respectivamente.

e char *strcat( char dest[], char src[] ) Concatena la cadenarc al final
de la cadenadest. La cadenalest debe tener suficiente espacio para albergar la cadena
resultante.

e char *strchr( char s[], int c ) Devuelve un puntero a la posici de la primera
ocurrencia del cacter ¢ en la cadenas.

e int strcmp( char s1[], char s2[] ) Compara las dos cadenas. y s2. De-
vuelve un entero menor, igual o mayor dyesi s1 es menor, igual 0 mayor lexicdgficamente
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que s2, respectivamente.

e char *strcpy( char dest[], char src[] ) Copialacadenascr en lacadena
dest. La cadenadest debe tener suficiente espacio para albergar la cadera

e char *strdup( char s[] ) Devuelve un puntero a una nueva cadena que es un duplica-
do de la cadena.

e int strlen( char s[] ) Devuelve la longitud de la cadena, sin contar el cacter
*\o".

e char *strncat( char dest[], char src[], int n ) Similarastrcat, aex-
cepcbn de que 8lo se concatenan al final ddest, los n primeros caracteres de la cadena
SIcC.

e int strncmp( char s1[], char s2[], int n ) Similara strcmp, a excepdn
de que 6lo se comparan los primeros caracteres de ambas cadenas.

e char *strncpy( char dest[], char src[], int n ) Similarastrcpy, aex-
cepcbn de que 8lo se copian erdest los n primeros caracteres de la cadesac.

e int strncasecmp( char sl1[], char s2[], int n ) Similara strcasecmp,
a excepdn de que 8lo se comparan los. primeros caracteres de ambas cadenas.

e char *strrchr( char s[], int c ) Devuelve un puntero a la posici de ladltima
ocurrencia del cacter ¢ en la cadenas.

e char *strstr( char sl1[], char s2[] ) Devuelve un puntero a la positi de la
primera ocurrencia de la cader2 en la cadenas1.

B.2 Entraday salida

Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabetsdds . h.

B.2.1 Entraday salida kasica
Hay varias funciones que proporcionan entrada y sabdech. Probablemente lasasconocidas sean:
e int getchar () Lee un caacter del teclado.
e char *gets( char string([] ) Lee unacadena de caracteres del teclado.
e int putchar( char ch ) Escribe un cacter por pantalla. Devuelve el éater escrito.
e int puts( char string[] ) Escribe una cadena de caracteres por pantalla. Devuelve
el nimero de caracteres escritos.
B.2.2 Entraday salida con formato

Ya hemos visto el uso de la entrada y salida con formato mediante las fungiariesf y scanf.
Veamoslas ahora conas detalle:
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int printf( char formatl[], ... )

Escribe en pantalla la lista de argumentos de acuerdo con el formato especificado para cada uno de ellos,
y devuelve el amero de caracteres escritos. El formato consta de caracteres ordinarios (que se escriben
directamente en pantalla) y de especificadores de formato denotados p@cedrcéb. Debe haber

tantos especificadores de formato como argumentos. La forma general de uno de estos especificadores
es la siguiente:

$[-|+] [ancho] [.prec] [h|1|L]ltipo
donde:

e tipo especifica el tipo de datos del argumentdiseig tabla:

tipo | Argumento | Formato de salida
c char camicter
i,d int entero decimal: igitos 0,..., 9
o] " entero octal: ®jitos 0,..., 7
X, X K entero hexadecimaligitos 0,..., 9, A, ..., F
u ! entero decimal sin signo
S char* cadena de caracteres hasfa’
f double/float| [-]dddd.dddd
e E " notacbn cientfica: [-]d.dddd[e/E][+/-]ddd
0,G " la forma néis compacta entre %f y %e
p puntero | direccbn de memoria
% ninguno | caml@cter %

[h|1|L] como modificador del tipo de datofdico. Se uséh para short int, 1 para
long int Yy double,y L paralong double.

[.prec] namero de decimales al escribir uamero de coma flotante, dimero de caracteres
al escribir una cadena de caracteres.

[ancho] nUmero de espacios empleados para la escritura. Si es inferior al necesario se ignora.
ancho puede tomar dos valores:

— n Se empleam espacios rellenando con blancos el espacio sobrante.
— 0n Se empleam espacios rellenando c@s el espacio sobrante.

[-]+] Se usa- para justificar a la izquierda rellenando con blancos; ypara forzar la
escritura del signo en losimeros.

Veamos algunos ejemplos ilustrativos:

printf( "%030.5f", 1.5236558 ); 000000000000000000000001.52326
printf( "%+30.5f", 1.5236558 ); +1.52326
printf( "%$+-030.5f", 1.5236558 ); +1.523260000000000000000000000
printf( "%8.3s", "hola" ); hol
printf( "%-08.3s", "hola" ); hol00000
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int scanf( char format[], ... )

Lee datos del teclado (Gaater a caacter) y los coloca en las direcciones de memoria especificadas en la

lista de argumentos de acuerdo con el formato. Devuelvéreero de argumentosi@i®s. El formato

consta de caracteres ordinarios (que se espera se tecleen) y de especificadores de formato denotados por
el caiacter %. Debe haber tantos especificadores de formato como direcciones de argumentos donde
almacenar los datosilins. La forma general de uno de estos especificadores es la siguiente:

% [*] [ancho] [h|1|L]ltipo
donde:

e tipo especifica el tipo de datos del argumentdiseig tabla:

tipo | Argumento | Entrada esperada

c char * calcter
i int * entero decimal, octal o hexadecimal
d ” entero decimal
o] ” entero octal
X ” entero hexadecimal
u ” entero decimal sin signo
I long int* | entero decimal, octal o hexadecimal
D ” entero decimal
O ” entero octal
X ” entero hexadecimal
U " entero decimal sin signo
S char[] cadena de caracteres hasta blanco, tabulador o saltwede |
f double/float| nUmero en coma flotante

e E K K

9,G " "
p puntero | direccbn de memoria hexadecimal: YYYY:ZZZZ o ZZZFZ
% ninguno | camcter %

e * no asigna el argumentoiti a ninguna variable de los argumentos.

El resto de campos del modificador soénticos al caso derintf. Sin embargo existen un par
de convenciones especiales que merece la pena destacar:

e % [set] que permiteleerunacadena de caracteres hasta encontraactecane no pertenezca
al conjunto set especificado. Dicho cacter no se lee.

e 3 ["set] que permite leer una cadena de caracteres hasta encontraactercque pertenezca
al conjunto set especificado. Dicho cacter no se lee.

B.2.3 Ficheros

e int fclose( FILE *fich ) Cierraelficherofich y devuelve un adigo de error.

e int feof ( FILE *fich ) Comprueba sise ha llegado al final del fichefdch.
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e int ferror( FILE *fich ) Comprueba sise ha producido@fgerror en alguna opera-
cion sobre el ficherot i ch.

e int fflush( FILE *fich ) Fuerzala escritura en disco de las escrituras diferidas reali-
zadas sobrefich.

e int fgetc( FILE *fich ) Leeuncaacterdefich.

e char *fgets( char stringl[], int max, FILE *fich ) Leeunacadenade has-
ta max caracteres deich.

e FILE *fopen( char nombre[], char modo[] ) Abre elficheroconehombre y
modo de apertura especificadosodo puede ser:"r" para lectura"w" para escritura y
"a" para dadir informacbn al final del fichero.

e int fprintf( FILE *fich, char formato[], ... ) Escrituraconformatoen
fich. Ver printf.

e int fputc( int c, FILE *fich ) Escribe el cacterc en fich.

e int fputs( char stringl[], FILE *fich ) Escribe una cadena de caracteres en
fich.
e int fscanf( FILE *fich, char formato[], ... ) Lectura con formato de

fich. Ver scanf.
e int getc( FILE *fich ) Leeun caacterdefich.
e int putc( int ¢, FILE *fich ) Escribe el caacter c en fich.

e void rewind( FILE *fich ) Sitla elcursorpara lecturas/escrituras deich al prin-
cipio del mismo.

e int sprintf( char stringl[], char formatol[]l, ... ) Escritura con for-
mato en una cadena caracteres. \_:z!efintf.

e int sscanf( char buffer[], char formatol[], ... ) Lectura con formato
de una cadena de caracteres. ¥erant.

e int ungetc( int ¢, FILE *fich ) Devuelve el cacter c, leido previamente, al
fichero £ich de donde fue lielo.

B.3 Funciones matenaticas
Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabecetras h:

e double acos( double x ) Calculael arco coseno de.
e double asin( double x ) Calculael arco seno de.

e double atan( double x ) Calcula el arcotangente de.
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double

double

double

double

double

double

double

atan2 ( double y, double x ) Calcula el arco tangente dg/x.
ceil ( double x ) Calcula el entero @s pequio que es mayor qu&.
cos ( double x ) Calculael coseno de en radianes.

cosh( double x ) Calcula el coseno hipedlico de x.

exp ( double x ) Calculae®.

fabs ( double x ) Calcula el valor absoluto de.

floor ( double x ) Calcula el entero @s grande que es menor que

labs( long n ) Calcula el valor absoluto de.

double

double

double

log( double x ) Calculaellogaritmo natural de.
logl0( double x ) Calcula ellogaritmo en bad® de x.

pow ( double x, double y ) CalculaxY.

double sin( double x ) Calculael seno dex en radianes.

double sinh( double x ) Calcula el seno hipedtico de x.

double sqgrt( double x ) Calculalaréz cuadrada dex.

void srand( unsigned seed ) Fija un nuevogermenpara el generador ddimeros
aleatorios tand).

double tan( double x ) Calculalatangente d& en radianes.

double

tanh( double x ) Calculalatangente hipeshca de x.

B.4 Clasificacbn y manipulacion de caracteres

Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabeteyas . h:

e int isalnum( int c ) Devuelve cierto sic es un caacter alfanurarico.

int isalpha( int c ) Devuelve cierto sic es una letra.

int isascii( int c¢ ) Devuelve cierto sic corresponde a urbdigo ASCII.

int iscntrl( int c ) Devuelve cierto sic es un caacter de control.

int isdigit( int c ) Devuelve cierto sic es un dgito decimal.

int isgraph( int c ) Devuelve cierto sic es un caacter gafico.

int islower( int c ) Devuelve cierto sic es una letra miinscula.

int isprint( int c ) Devuelve cierto sic es un caacter imprimible.
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e int ispunct( int c ) Devuelve cierto sic es un smbolo de puntuabi.
e int isspace( int c ) Devuelve cierto sic es un caicter de espaciado.
e int isupper( int c ) Devuelve cierto sic es una letra mayscula.

e int isxdigit( int c¢ ) Devuelve cierto sic es un dgito hexadecimal.
e int toascii( int c ) Obtiene el édigo ASCII dec.

e tolower( int ¢ ) Convierte c a miniscula.

e int toupper( int c ) Convierte c a mayiscula.

B.5 Conversbn de datos
Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabesefas b . h:

e double atof( char stringl] ) Convierte una cadena de caracteres eniimaro de

coma flotante.
e int atoi( char string[] ) Convierte una cadena de caracteres enlumaro entero.
e int atol( char string[] ) Convierte una cadena de caracteres eniimaro entero

de doble precigin.

B.6 Manipulacion de directorios
Las siguientes funciones se hallan definidas en el fichero de cabetera:

e int chdir( char path[] ) Cambia el directorio de trabajo actual de acuerdo con el
path especificado.

e char *getcwd( char path[], int numchars ) Devuelve el nombre del directorio
de trabajo actual.

e int mkdir( char path[] ) Crea un nuevo directorio con el nombre especificado en
path.

e int rmdir( char path[] ) Borra el directorio con el nombre especificadogeath.

B.7 Memoria dinamica

Una de las caractgsticas nas importantes de un programa es la cantidad de memoria que necesita para
ejecutarse. Es importante que un programa no desperdicie memoria. Esto plantea un serio problema
cuando declaramos las variables, esencialmente las tablas, ya que deberemos dimensionar el espacio de
memoria para el peor caso posible.

Para evitar este problema existen funciones que permiten unargdiséamicade la memoria, es
decir, permiten que un programa adquiera memoriarsignecesite, y la vaya lib@ndola cuando deje
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de necesitarla. C dispone de las siguiente funciones para gestionar de famadila memoria, todas
ellas esén definidas en el ficheretdlib. h:

e void *malloc( size t numbytes )
Reserva un blogue de memoria dem_bytes bytes. Devuelve un puntero al primer byte del
bloque de memoria reservadoNWLL si no hay suficiente memoria disponible.

e void *calloc( size_t num_elems, size_t tam.elem )
Reserva un bloque de memoria capaz de almacenat_elems de tam.elem bytes cada
uno. Este espacio de memoria es inicializado con ceros. Devuelve un puntero al primer byte del
bloque de memoria reservadoNULL si no hay suficiente memoria disponible.

e void *realloc( void *ptr, size_t num bytes )
Cambia el tami@o del bloque de memoria apuntado ggrr para que tengaum_bytes bytes.
Devuelve un puntero al primer byte del nuevo bloque de memoria reservatiti,b si no hay
suficiente memoria disponible.

e void free( void *ptr )
Libera el bloque de memoria apuntado pptr. Dicho blogue debe haber sido previamente
obtenido mediantenalloc, calloc 0 realloc. Si ptr es NULL, no se hace nada.

El tipo de datossize_t es un imero natural (sin signo). Cuando llamamos a estas funciones y
les pasamos como fanetros varibles de tipo entersHort, int 0 1ong), se realiza una conveasi
de tipo de forma autoatica.

Junto con estas funciones usaremos el operador geé£zof (tipo de datos). Este operador
retorna el imero de bytes que ocupa una variable del tipopo_de_datos, tanto si este tipo et
predefinido en Cint, float, etc.) como si es un tipo definido por el programador.

Veamos algunos ejemplos que ilustran el empleo de memoaaitia.

El siguiente ejemplo gestiona de formadatimica dos vectores.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

typedef struct
{
long DNT;
char nom[256] ;
} Tpersona;

void main( )

int i, lon;
double *nota;
Tpersona *alumno;
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}

do

printf ( "Cudntos alumnos hay?\n" );
scanf ( "%d", &lon );
} while( lon < 0 );

nota = malloc( lon*sizeof (double) ) ;
alumno = malloc( lon*sizeof (Tpersona) ) ;

if ((nota == NULL) || (alumno == NULL))

{

printf( " No hay memoria suficiente\n" );
exit (0) ;

/* Introduccidn de datos y notas de cada alumno. */

for (i= 0; i< lon; i++)
printf ( "Alumno:%d nombre:%s DNI:%1d nota:%1f\n",
i, alumno[i] .nom, alumno[i] .DNI, notali] ) ;

free( alumno ) ;
free( nota );

Hay varios puntos a destacar:

Notar que en la declardmi de variables no declaramos nimgvector. En su lugar declaramos
punteros En este caso un puntero al tipgtouble Yy otro al tipo Tpersona. En estos punteros
almacenamos las direcciones de memoria que devushiel oc.

Para indicarle a la funéh malloc qué cantidad de bytes de memoria necesitamos, hemos
usado el operadoeizeof. Los bytes requeridos son dimero de elementos multiplicado por

el tamdo en bytes de cada elemento. Cabe notar gileeof se puede usar tan@si con tipos
definidos por el programador como el tiffpersona.

Despwes de llamar analloc comprobamos que los punteros no se&fLL. Si lon e€s muy
grande, puede ocurrir que el computador no tenga memoria suficiésta.comprobadin de
error siempre debe hacerse.

Cuando tenemos los bloques de memoria ya reservados, podemos acceder a efiesie tosy
punteros. En este caso, la notatpara acceder a tras de los punteros esética a la que se
usa con vectores. Pero no debemos olvidar gllemno y nota son punteros.

En el momento en que los blogues de memoria ya no son necesarios, debemos liberarlos. Para
ello usamos la funéin free. Cualquier intento de acceder a los bloques de memoria éespu
de lallamada afree generaia un error de ejecuan.
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En este ejemplo multiplicamos la matriz por el vectorx dejando el resultado en el vecteot

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main( )

{

int i, j, nfil, ncol;
double *x, *y, *A;

do

{

printf ( " Namero de filas?\n" );

scanf ( "%d", &nfil );
} while( nfil < 0 );

do

{

printf( " Namero de columnas?\n" );

scanf ( "%d", &ncol );
} while( ncol < 0 );

A = malloc( nfil*ncol*sizeof (double)

x = malloc( ncol*sizeof (double) );

y = calloc( nfil, sizeof (double) );

if ((x == NULL) || (y == NULL) ||

NULL) )

printf( " No hay memoria suficiente\n" );

exit (0) ;

/* Introduccidn del vector x y la matrix A */

for (i= 0; i< nfil; i++)
{
for (j= 0; j< ncol; j++)
yli

}

for (i= 0; i< nfil; i++)
printf( "y[%d] = %1f\n", i, yI[il]

free( A );
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}

free( x );
free( vy );

Los puntos ras destacables son los siguientes:

e Parareservar memoria para el vecioutilizamos la funadn calloc. De esta forma el bloque

de memoria queda inicializadocaroy no es necesario inicializar cada componenteyden el
algoritmo de multiplicad@n.

e Lanotacobn para acceder a los bloques de memeria y a traes de los punteros coincide con

la que usdamos si fuesen vectores declarados de fornétieat Pero no pasa lo mismo con la
matriz.

Finalmente, en este ejemplo modificamos el tamde un bloque de memoria, que previamnete
halia sido reservado mediante la fumgimalloc.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

void main( )

{

int lonl, lon2;
double *vec;

do

{

printf ( "Longitud del vector?\n" );
scanf ( "%d", &lonl );
} while( lonl < 0 );

vec = malloc( lonl*sizeof (double) );

if (vec == NULL)

{
printf( " No hay memoria suficiente\n" ) ;
exit (0) ;

/* Aqui trabajamos con vec */

do

printf( " Nueva longitud del vector?\n" );

scanf ( "%d", &lon2 );
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} while( lon2 < 0 );

vec = realloc( vec, lon2*sizeof (double) ) ;

if (vec == NULL)

{
printf( " No hay memoria suficiente\n" ) ;
exit (0) ;

/* Aqui trabajamos con vec */

free( vec );

}

La funcion realloc nos permite modificar el tarfia del bloque de memoria reservado, pero no
modifica los datos almacenados en dicho bloque. Es decir:

e Si lon2 < lonl, tendremos un blogue de memoriasrpequio, pero los 1on2 valores
almacenados segain siendo los mismos.

e Si lon2 > lonl, tendremos un bloque de memori@srgrande. Los primerogonl va-
lores sean los mismos que habantes de la llamada aealloc, mientras que loslon2 -
lonl valores finales sé@n aleatorios (no estan inicializados).
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Apéndice C

Sistemas de numeracn

Un computador usa el sistema de numédnan base 2 debido @mo funcionan los dispositivos
electbnicos lasicos (los transistores) que lo forman. En el sistema de nurderenibase dosHio
existen 2 cifras el 0 y el 1. A las cifras de uamero en base 2 se las denominiiz. A un grupo de 8
bits se le denominhyte

C.1 Naturales

Los nMimeros naturales se representan medianteéddige llamaddbinario natural que consiste sim-
plemente en expresar eimero en base 2. Si disponemas bits para representafimeros naturales
tendremos lag8™ combinaciones que se muestran en la tabla C.1.

C.2 Enteros

Los nimeros enteros se representan mediantédigo llamadccomplemento a.2Este ©digo se usa
porque simplifica notablemente la constridccide los circuitos eledinicos necesarios para realizar
operaciones aritéticas, fundamentalmente sumas y restas.

El complemento a 2 de urimero se calcula de la siguiente forma: si @inero es positivo su
complemento a 2 coincide con su expo@sén binario natural; si ellnmero es negativo se debe escribir
la representadn en binario natural de suddulo (valor absoluto), complementar a 1 dicha expresi

Tabla C.1: Representamn de rumeros naturales ebinario natural

Valor Decimal | Binario Natural

0 0..... 0
1 0....01
2 0...010
3 0...010
4 0...100

2" —1 1..... 1
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Tabla C.2: Representamn de rimeros enteros en complemento a 2

Valor Decimal | Complemento a 2
—on-t 10....0
-1 1..... 1
O..... 0
1 0....01
+2n-1 1 01....1

(cambiar los 0 por 1y viceversa), y finalmente sumarle 1. Por ejemplo si disponemos de 4 bits para
representarimeros enteros y deseamos representaimakeno—3, tendiamos que:

3 = 0011
1100 Complemento a 1
+ 1

-3 = 1101 Complemento a 2

En general, si disponemos aebits, podemos representrar losnneros en complemento a 2 que se
muestran en la tabla C.2.

La codificacon en complemento a 2 tiene algunas propiedades interesantes como las siguientes:
e El cerotiene unénicarepresentacion:.. . .0 = 1...1 + 1

e Todos los imeros del mismo signo empiezan por el mismo bit: 1 para los negativos, O para los
positivos

e La suma/resta de numeros en complemento a 2 se puede realizar mediante la suma binaria bit a
bit, despreciando élltimo acarreo. Por ejemplo:

-2 -1 = -3 1....10 + 1...1 = 1...10
2 -1 = 1 0...010 + 1...1 = 0...01
C.3 Reales

Los nimeros reales se representan medianteddigo llamadocoma flotante Este ©digo es simple-
mente la representagi en notadin cientfica normalizada y en base 2.

Recordemos que un numero en ndbactientfica se representa mediante la siguiente expresi
+mantisa x base®*P°"e"'¢  Donde la mantisa es un @imero real con la coma decimal colocada
a la derecha o a la izquierda de la primera cifra significativa (normatimgmr la derecha o por la
izquierda); labase esla misma que la base de numebaaisada para representar mantisa y exponente;
y el exponente es un imero entero. Los siguientes ejemplos muestianaros representados en
notacdn cientfica en base 10, normalizados por la derecha y por la izquierda:
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Tabla C.3: Representamn de riimeros enteros efcceso 267!

Valor Decimal | Complemento a 2| exceso 2¢~1
—2¢1 10....0 O..... 0
-1 1..... 1 01....1
0 0..... 0 10....0
1 0....01 10...01
| 01....1 11....1

—3,141592 -10° = —0,3141592 - 10!
2,53547 - 1073 = 0,253547 - 1072

La notacon cientfica usada por los computadores tiene algunos detalles especiales debidos a que
usa la base 2.

1.

En la memoria unicamente se almacena:

e una secuencia den bits que representa la mantisa,
e una secuencia de bits que representa el exponente,
¢ el signo de la mantisa se almacena usando 1 bit (0 significa positivo y 1 significa negativo).

La base no es necesario almacenarla, ya que siempre es 2. &egads ver unimero real
almacenado en la memoria del computadoraraps una secuencia de bits como la siguiente:

1 bit m bits e bits

A —A— A
1 101...010 10010

~N ——— ——

signo  mantisa exponente

En base 2@lo existen 2 cifras, el 0 y el 1. Apues, el primer bit significativo siempre gam 1,

por lo que este primer bit no se almacena en la memoria. Los circuitoselecs que operan

con datos en coma flotante ya tienen en cuenta que delante de todos los bits de la mantisa siempre
hay un 1. A este bit que no se almacena se le denobiagultoo implicito.

. El exponente se almacena usando adigo llamado exzceso 2¢°!, donde e es el imero

de bits usados para almacenar el exponente. BEslig@ proviene de rotar de formactica
2¢~1 posiciones la tabla del complemento a 2 (ver Tab. C.3).

Para calcular unadigo en exceso podemos usar la siguiedtmiila:

Valor decimal = Valor en binario natural— 2¢~!

Notar que en el @digo en exceso todos logimeros negativos comienzan por 0 y todos los
nimeros positivos comienzan por 1. Adesna valores crecientes les correspondetigos que
leidos en binario natural tanéim son crecientes. Esdeci#¥2 <1 < 01...10 < 10...01.

De esta forma podemos comparanmeros de un@digo en exceso usando un simple comparador
de rimeros en binario natural. Sin embargo, los circuitos para sumar/rastaros codificados
en exceso, ya no sam un simple sumador binario. Por razonesdhnisas se decidi usar el
codigo en exceso en vez déldigo en complemento a 2 para representar los exponentes.
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Tabla C.4: Representamn de rimeros reales

Valor Decimal | Signo | Mantisa | Exponente
+0 x 0...0 0...0
NAN x T... % 0...0
+Minimo T 0...0 0...1
+Mazximo T 1...1 1...1

4. Debido al uso del bit oculto, elimero cero no se puede representar, ya que sea cual sea la man-
tisa, ésta nunca sarcero. Dado que elimero cero es uninmero importante, que es necesario
poder representar, se hace una exdapei la regla de representaci De forma arbitraria se
decide que el iimero cero se representa mediante la combdmaen que todos los bits de la
mantisa y el exponente son ceros.

5. Adenas, las diferentes combinaciones de mantisa con el exponente@iligo son todo ceros
tampoco se usan comaimeros. Estosadigos se reservan comodigos de error, generados
por los circuitos aritraticos cuando se producen condiciones de error como: unabdiésique
el divisor es cero, la fa cuadrada de unimero negativo, etc. A estoddigos de error se les
denominaNAN (del ingles,Not A Numbey. Por lo tanto:

El exponente fimimo es —(2°~! — 1) y se representa mediante la combibaci . . . 01.
El exponente raximo es+(2¢~! — 1), y se representa mediante la combibaci ... 1.

El nimero representable&s cercano a cero es1.0 x 2Fzp-Minimo  Este fimero tiene
toda su mantisa con ceros y el exponente es la combimdxi. . 01.

El nimero representable&s grande est2(1 — 2-(m+1)) x gFzp.-Mazimo  Egte fimero
tiene toda su mantisa con unos y el exponente es la combmaci. . 1.

En la tabla C.4 se muestran ordenados fmdigos de un formato de coma flotante. Ehbkolo
x significa cualquier bit0 o 1.

6. Cabe notar que cuantosmbits se usen para representar la mantisa, mayor resesiiene en
la representadin (menor error relativo). Cuantosasbits usemos para representar el exponente
mayor rango nui@rico abarcaremos.

Si cada computador usase su propio sistema de repregenéaiccoma flotante, pddmos tener
valores diferentes al ejecutar el mismo programa en computadores diferentes. Para evitar este problema,
la representabin en coma flotante ésestandarizada por la organiZatiEEE (nstitute of Electrical
and Electronics Engineey$ajo el esindar IEEE-754. Actualmente todos los computadores cumplen
con dicho estndar.

C.3.1 Problemas derivados de la representam en coma flotante

Para representaimeros reales en un computador siempre usaremos una secuencia finita de bits. En
consecuencia, nunca podremos representar todosiinsrons. Al subconjunto delmeros que pode-
mos representar en un formato coma flotante se le denaariga de representaii.
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Debido a que el rango de representaces finito, las operaciones ariticas no tienen las propie-
dades habituales. Por ejemplo, la suma ya no es asociativa. Supongamos un formato de coma flotante
donde el @mero néximo representable es&D. Entonces tendremos que:

(8.0+2.0) —4.0 # 8.0+ (2.0 —4.0)
(8.0+2.0) —4.0=10.0-4.0 = ERROR
8.0+ (20-4.0)=80-20=6.0 = CORRECTO

A esta situadn se la denominaverflow(desbordamiento por arriba), y ocurre cuando una opera-
cibn genera uniémero mayor que el &ximo representable. Adeérs deloverflowpuede producirse el
underflow(desbordamiento por abajo) cuando el resultado de una opeicae en la zona déimeros
situados entré y el nimero ninimo representable.

En conclusbn, al realizar alculos en coma flotante deberemos tener en cuenta el orden en el que
se realizan las operaciones, para evitar las citadas situaciones de error.
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Apéndice D

Tabla de caracteres ASCII

Ademas de poder representar valores BugDS, es preciso que un ordenador sea capaz de almacenar
los signos alfanugricos que usamos normalmente en el lenguaje humano. Para ello se ddmamle

8 bits llamado 6digo ASCII. Cada combina@mn de este @digo representa un Guter. Los per#ricos,

como la pantalla o una impresora, son capaces de reconocer@igmse mostrar/imprimir efimmbolo
correspondiente.

Entre los caracteres representados ddede los Bnbolos que usamos para escribir (letras, cifras,
signos de puntua@n, etc) tamk#n hay caracteres de control, necesarios para el funcionamiento de los
perifericos. Por ejemplo, el cacter \n provoca un salto dériea cuando es mostrado en una pantalla.

Originalmente el édigo ASCII $lo usaba 7 bits para codificar caracteres, el octavo bit (bit de pa-
ridad) se usaba para control de errores. Por lo tantddijo ASCII original $lo poda representar
128 = 27 caracteres diferentes. Actualmente, este control de errores no es necesario debido al perfec-
cionamiento de los equipos, por ello el octavo bit puede ser usadoatapditia codificar caracteres. A
este 6digo se le conoce como ASCII extendido y codif2s6 = 28 caracteres.

La tabla D.1 muestra los primeros 128 caracteres de acuerdo con la coolifiesgndar ASCII.
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ASCII char ASCII | char || ASCII | char || ASCII | char

0 NUL \0 32 SP’ 64 @ 96 ‘
1 SOH 33 ! 65 A 97 a
2 STX 34 ! 66 B 98 b
3 ETX 35 # 67 C 99 c
4 EOT 36 $ 68 D 100 d
5 ENQ 37 % 69 E 101 e
6 ACK 38 & 70 F 102 f
7 BEL \a 39 / 71 G 103 g
8 BS\b 40 ( 72 H 104 h
9 HT \t 41 ) 73 I 105 i
10 LF\n 42 * 74 J 106 i
11 VT \v 43 + 75 K 107 k
12 FF\f 44 , 76 L 108 I
13 CR\r 45 — 77 M 109 m
14 SO 46 . 78 N 110 n
15 Sl 47 / 79 @) 111 0
16 DLE 48 0 80 P 112 p
17 DC1 49 1 81 Q 113 q
18 DC2 50 2 82 R 114 r
19 DC3 51 3 83 S 115 s
20 DC4 52 4 84 T 116 t
21 NAK 53 5 85 U 117 u
22 SYN 54 6 86 \% 118 v
23 ETB 55 7 87 W 119 w
24 CAN 56 8 88 X 120 X
25 EM 57 9 89 Y 121 y
26 SUB 58 : 90 Z 122 z
27 ESC 59 X 91 [ 123 {
28 FS 60 i 92 \ 124 —
29 GS 61 = 93 ] 125 }
30 RS 62 é 94 A 126 ~
31 us 63 ? 95 - 127 | DEL

© Los autores, 2000; © Edicions UPC, 2000.



143 E. Bibliografiay recursos WEB

Apéndice E

Bibliografia y recursos WEB

El Lenguaje de programacbn C
Brian W. Kernighan y Dennis M. Ritchie
Prentice Hall, 1992, segunda edigi
http://cm.bell-labs.com/cm/cs/cbook/index.html

De obligada referencia, es el primer libro sobre lenguaje C. Uno de los autores, Dennis
M. Ritchie, es uno de los creadores del lenguaje. Incluye la défimificial de C y un

gran rumero de ejemplos interesantes, aunque en algunos aspectos el material presentado
es obsoleto. Presupone que el lectoa éasmiliarizado con la programagi de sistemas.

Programacion en C
Byron Gottfried
Mc Graw Hill, 1997, segunda edam.

Extenso y eshaustivo libro con multitud de ejemplos detalladosa é&dtucturado como
un libro de texto, por lo que contiene gran cantidad de ejercicios, cuestiones de repaso, etc.
Para principiantes.

The Annotated ANSI C Standard
Herbert Schildt
Osborne - Mc Graw Hill, 1993.

El eséindar ANCI C comentado y anotado por Herbert Shildt, miembro observador del
comite encargado de desarrollar elaalar. ANSI C determina las reglas fundamentales
que todo programador en C delaeobservar para crear programas funcionales y portables.
Para lectores avanzados.

C by example
Greg M. Perry
Que Corporation, 1993.

Interesante libro que en$& a programar en C, construyendo programas paso a paso, desde
el primer momento. Separa los conceptos complicados del lenguaje en vaitotosap
cortos, de &cil asimilacon. Incluye gran cantidad de ejercicios. Para principiantes.
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The Development of the C Language
Dennis M. Ritchie
History of Programming Languages Conference (HOPL-II), 1993.
http://cm.bell-labs.com/cm/cs/who/dmr/chist.html

Interesante aitulo de divulgadn que describe la historia de la créatidel lenguaje C,
alla por los @os 70.

WEB: Programming in C
http://www.lysator.liu.se/c/index.html

Un sitio WEB muy interesante. Incluye multitud de enlaces a recursos en Internet sobre
programadn en C, historia del lenguaje, curiosidades, etc.

WEB: Frequently Asked Questions about C
http://www.eskimo.com/ scs/C-fag/top.html

En este sitio WEB encontraremos una recopilacie las preguntasas habituales sobre
programadn en lenguaje C del grupo de noticias en Intetngip . lang.c .
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