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ANTES DE
EMPEZAR

Gracias por adquirir este manual. Ha
sido puesto a disposicién del puablico
para tu aprovechamiento personal. Nada
te impide copiarlo y compartirlo con
otras personas y no podemos hacer nada
por evitarlo. Sin embargo, si te parece
que su contenido merece la pena y que el

autor debe ser compensado, te



rogariamos que no lo hicieras. Por el
contrario, puedes recomendar a otros su
compra. Al finy al cabo, tampoco es

que cueste una fortuna.

QGracias.

(A QUIEN VA DIRIGIDO

ESTE LIBRO?

Este libro esta destinado a aquellas
personas que quieren aprender a
programar en lenguaje C. No es
necesario que hayas programado

previamente, aunque si ya sabes



programar el proceso de aprendizaje del
lenguaje C te resultarda mucho mas
sencillo, como es logico. De hecho, gran
parte de lo que se mencionara en la
primera parte del libro te resultara

familiar.

El libro NO da por hecho que el lector o
lectora tenga conocimientos previos
sobre programacion ni sobre el lenguaje
C, pero eso no quiere decir que se trate
solo de un libro de introduccion. Lo es,
pero va mas alla que la mayoria de los

textos introductorios sobre cualquier



lenguaje, y se adentra en aspectos
avanzados como las estructuras de datos
dinamicas, los ficheros indexados o las

bibliotecas graficas.

(QUE ENCONTRARAS Y
QUE NO ENCONTRARAS

AQUI?

En este libro encontraras toda la
informacion necesaria para convertirte
en un programador o programadora de
lenguaje C, desde las cuestiones mas

basicas, como la forma en la que opera



el sistema de numeracion binario o las
diferencias entre compiladores e
intérpretes, hasta aspectos avanzados

como los que mencionabamos antes.

Sin embargo, este libro no contiene
TODO lo que se puede saber sobre C.
Su proposito no es enciclopédico. Por
eso hemos incluido en el subtitulo la
expresion "de 0 a 99" yno "de 0 a 100".
Seguramente habra quien piense que 99
tampoco es la cifra exacta, pero no
quisiéramos convertir esto en una

discusion aritmética.



Este libro tampoco es una referencia del
lenguaje. Hay excelentes manuales de
referencia en el mercado, pero este no
es uno de ellos. Los manuales de
referencia son libros enormes donde se
incluye un listado detallado de todas y
cada una de las funciones de la libreria
estandar y, ocasionalmente, de algunas
otras librerias de uso frecuente. Son
libros que no se leen de principio a fin,
sin que se usan para consultar
puntualmente el uso de esta o de aquella
funcion. No sera necesario aclarar que,

en la actualidad, los manuales de



referencia han sido sustituidos casi en su
totalidad por referencias online que se
pueden consultar de forma inmediata y

actualizada en internet.

Por el contrario, el libro que tienes en
las manos (o en la pantalla) es un
manual de aprendizaje. Eso significa
que esta disefiado para leerlo de
principio a fin e ir aprendiendo las
técnicas del lenguaje mediante un
enfoque constructivista, es decir,
construyendo nuevos aprendizajes sobre

los anteriores. Eso no quiere decir, por



supuesto, que sea obligatorio leerlo en
ese orden. Es perfectamente posible leer
solo las partes que te interesen, o volver
sobre ellas cuando sea necesario, pero
el programador novel encontrara
seguramente mas claro y productivo
empezar por el principio e ir avanzando

a lo largo del texto.

Por ultimo, diremos algo mas que este
libro no es: una coleccion de ejercicios.
Es habitual en los libros de
programacion incluir montafias de

ejercicios para los aprendices. Suelen



ser ejercicios aburridisimos del tipo de
"escribe un programa que calcule los
cien primeros nimeros primos" o
"escribe un programa que convierta una
cadena de caracteres a mayusculas". Soy
muy escéptico sobre la utilidad de tales
gjercicios, aunque s¢ que esta idea es
minoritaria. En mi opinion, esos
ejercicios bienintencionados son
aburridos, poco realistas y producen el
efecto contrario al que pretenden:
desincentivan el aprendizaje y
desmotivan al aprendiz. Pienso que es

mucho mas productivo que el



programador ponga en practica sus
conocimientos (muchos o pocos)
escribiendo los programas que ¢l mismo
desee, es decir, los que surjan de una

motivacion interna y no externa.

EENTONCES, (ESTE LIBRO

NO TRAE EJERCICIOS?

Pues no, y si. No los trae directamente
pero, si estas empefiado en hacer
ejercicios, te facilitamos una coleccion
de cientos de ellos (algunos resueltos y

otros solo propuestos) sin coste



economico adicional.

Ya hemos justificado por qué
consideramos contraproducentes los
ejercicios. No obstante, mucha gente se
siente incomoda con este enfoque y
prefiere disponer de una serie de
ejercicios clasicos guiados. Para ese
tipo de lector, hemos preparando una
completa coleccion de ejercicios (ya
sabes, del tipo de "escribe un programa
que calcule los cien primeros niimeros
primos", y asi), incluyendo una buena

bateria de casos resueltos. Con la



adquisicion de este libro tienes acceso
a esa coleccion de ejercicios gratis. Si
estas interesado/a, solo tienes que
dejarnos tu correo electronico y te
enviaremos el libro de ejercicios en
formatos PDF junto con el codigo fuente
de multitud de ejercicios resueltos. Nos
puedes facilitar tu correo electronico en

esta direccion:

http://ensegundapersona.es/programacior

en-¢C

(POR QUE SE QUE ESTE


http://ensegundapersona.es/programacion-en-c
http://ensegundapersona.es/programacion-en-c

LIBRO FUNCIONA?

He sido profesor de informatica durante
mas de quince afios. En todo este
tiempo, aunque he tocado muchos palos,
me he centrado sobre todo en la
ensefianza de la programacion.
Conforme los planes de estudio se
actualizaban he pasado por multiples
lenguajes: C, C++, Visual Basic, Java,
PHP... Pero siempre he tenido una
predileccion especial hacia C, el
lenguaje con el que aprendi a programar

en serio en mi juventud y el primero con



el que me topé en mi carrera como

docente.

Durante todo este tiempo he
desarrollado multitud de materiales para
mi alumnado, algunos tan breves como
un apunte en un blog, otros visuales
como una presentacion de diapositivas,
y otros mucho mas elaborados y
extensos como este libro que estas

leyendo ahora.

Este libro es, basicamente, una revision
a fondo del texto que elaboré hace afios

para mi alumnado de ciclo formativo de



Administracion de Sistemas
Informaticos. En aquellos tiempos
gloriosos, se consideraba importante
que los administradores de sistemas
tuviesen una buena base de
programacion, y la administracion
educativa exigia que esta base se

adquiriese con el lenguaje C.

Utilicé este texto con éxito durante
varios afios, y muchos estudiantes
aprendieron a programar en C, incluso
aunque ellos mismos no se consideraban

"programadores". Pero no te voy a



engafiar: hubo algunos que no lo
consiguieron. Mejor dicho, hubo algunos
que no lo intentaron y tiraron la toalla al
poco de empezar. Si tu perteneces al
primer o al segundo grupo es algo que te
corresponderd a ti decidir, y ningiin
libro ni ninglin profesor podra tomar la
decision por ti. Aprender a programar
desde cero no es facil. Hay gente que lo
consigue en poco tiempo, y hay otros a
quienes les cuesta un gran trabajo. Pero
estoy convencido de que, con el esfuerzo
debido, cualquier persona puede

aprender a programar. Lo he visto



muchas veces.

Piensa que, por muy dificil que resulte,
por muy arcana que parezca la labor del
programador, los lenguajes de
programacion no dejan de ser mas que
invenciones humanas, artefactos creados
por gente como til 0 como yo que cada
dia usan a lo largo y ancho del globo
millones de personas como ti 0 como
yo. Y si ellos han podido aprender, ta

también puedes.

La edicion actual es fruto de muchas

revisiones y refinamientos del texto



original. He puesto en ella todo el
material que he ido elaborando sobre el
lenguaje C a lo largo de los afios y la he
organizado del modo que mejor
demostrd funcionar con mi alumnado.
De modo que este texto ha sido probado
con personas reales. Por eso sé que este

libro funciona.

Y ahora, ;estas preparado (o preparada)

para empezar?

ORGANIZACION DEL

LIBRO



Este es un libro largo. Es dificil
encontrar un manual extensivo de
programacion que no alcance la
categoria "pisapapeles". Hemos
procurado resumir todo lo posible sin
prescindir de la legilibilidad, pero aun
asi nos han salido casi cuatrocientas
paginas en la edicidon impresa... y €so
después de reducir el cuerpo de la
tipografia principal de 12 a 11 puntos y
hemos sacado a parte los ejercicios (que

sumarian otras doscientas paginas con
facilidad).



Para ayudarte a orientarte en este
territorio tan amplio, te ofrecemos aqui
un breve esquema de qué encontraras en
los siguientes capitulos y donde

encontrarlo.

Hemos dividido el libro en seis partes
de nivel de dificultad creciente, de
modo que el libro pueda leerse de
principio a fin, pero también consultarse

con facilidad por partes.

En la PRIMERA PARTE hacemos una
introducciodn a las ciencias de la

computacion, empezando desde cero.



Aqui explicaremos qué es el sistema
binario, el cddigo ASCII o las unidades
de medida de informacion. Luego
hablaremos de los distintos lenguajes de
programacion que existen, para
detenernos en los lenguajes de
programacion imperativos y en sus
estructuras de control. Expondremos
también los tipos de datos simples, las
expresiones y los operadores, los
fundamentos de la programacion
modular mediante funciones y
procedimientos, y construiremos

nuestros primeros algoritmos sencillos



con pseudocodigo y diagramas de flyjo.

La SEGUNDA PARTE estara dedicada
por entero al lenguaje C. Aprenderemos
a traducir a ese lenguaje las estructuras
que estudiamos en la parte anterior.
Veremos como gestiona C la entrada y
salida de datos y la interaccién con el
usuario y haremos una introduccion a los
pasos que debes seguir para desarrollar
tus propios programas. Si ya sabes
programar pero nunca has programado
en C, quiza sea prefieras saltarte la

primera parte y empezar por la segunda



directamente.

La TERCERA PARTE se dedica a las
estructuras de datos estaticas.
Estudiaremos los arrays en C en todas
sus formas (cadenas, vectores, matrices,
arrays multidimensionales), y también
los utilisimos registros o structs. No nos
dejaremos nada en el tintero, asi que
luego hablaremos de las uniones y las
enumeraciones. Terminaremos con una
introduccion a las técnicas de definicidon

de nuestros propios tipos de datos.

En la CUARTA PARTE nos centraremos



en los ficheros. Hablaremos de la
estructura interna de los ficheros y de
los diferentes tipos de fichero que
podemos construir y manejar,
centrandonos, sobre todo, en tres los
ficheros secuenciales, los de acceso
aleatorio y los indexados. Estudiaremos
como maneja los flujos de datos el
lenguaje C, y todas las funciones
necesarias para manipular ficheros
binarios y de texto desde nuestros

programas.

La QUINTA PARTE versara sobre las



estructuras de datos dindmicas. Aqui
hablaremos en detalle de los miticos
punteros de C y aprenderemos a
construir estructuras de datos muy utiles
como listas, pilas, colas y arboles.
También haremos un inciso para hablar
de los algoritmos recursivos,
estrechamente emparentados con los

arboles.

Enla SEXTA PARTE recogemos
algunos aspectos avanzados del lenguaje
C que no tienen cabida en las partes

anteriores sin menoscabar la



comprensibilidad del texto. Encontraras
informacion sobre la compilacion de
proyectos grantes, la creacion de
librerias, los espacios con nombre o el
preprocesador de C. También
hablaremos de los argumentos de la
linea de comandos y de las capacidades
del lenguaje para la manipulacion de

datos a nivel de bits.

Por ultimo, en los APENDICES
encontraremos informacién de
referencia sobre diversos aspectos

importantes, pero no imprescindibles.



Por eso se han incluido en forma de
apéndices, de manera que el lector
decida cudl de ellos le resulta util. Hay
una lista no exhaustiva de funciones de
uso frecuente de ANSI C, una breve guia
de usuario del compilador Dev-C++
para Windows y otra del legendario
compilador gcc para Linux (incluiremos
aqui las instrucciones para la
construccion de los Makefiles), seguidas
de unas breves pero practicas
introducciones a las librerias ncurses y
SDL, con las que podemos dotar de

colores y graficos a nuestros programas.



{ALGUNA SUGERENCIA?

Ninglin texto esta por completo libre de
errores, y este, sin duda, no es una
excepcion. Si encuentras cualquier cosa
que te chirrie, o simplemente quieres
hacer alguna sugerencia, puedes
escribirnos a
admin@ensegundapersona.es. Te
aseguramos que lo tendremos muy en

cuenta para futuras ediciones.


mailto:admin@ensegundapersona.es

PRIMERA PARTE:
PROGRAMACION
ESTRUCTURADA

Nuestra historia comienza por donde
suelen comenzar todas las historias: por
el principio. En esta primera parte
hablaremos de la programacion
estructurada clasica. Si ya has
programado antes, es posible que

prefieras saltar directamente a la



segunda parte, donde aplicaremos todo

lo que se dice aqui al lenguaje C.

Lo primero, y especialmente dedicado a
las personas recién llegadas, sera
aclarar algunos conceptos
fundamentales: qué es un programa
informatico, qué son el codigo binario y
el hexadecimal, como operan y por qué
son tan importantes en el &mbito
informatico, en qué demonios se
diferencian un bit y un byte, un kilobyte
(KB) y un megabyte (MB), un gigabit
(Gb) y un gigabyte (GB), y no digamos



un kilobyte (KB) y un kibibyte (KiB); y,
después de ese trabalenguas,
aclararemos cudl es el papel del
programador en el engranaje de

desarrollo del software.

Nos adentraremos mas adelante en los
tipos de datos simples, las constantes y
las variables, las expresiones y los
operadores. Luego pasaremos a los
estilos de programacion clasicos, hasta
desembocar en el teorema de la
programacion estructurada (que no

cunda el panico: no habra abstrusas



demostraciones matematicas).
Aprenderemos a usar las estructuras
secuencial, condicional e iterativa con
pseudocddigo y diagramas de flyjo, y
mas adelante las aplicaremos a la
programacion modular, introduciendo
las funciones y los procedimientos, el
paso de parametros y la devolucion de

resultados.

Terminaremos esta parte refiriéndonos a
algunas reglas de estilo que todo
programador novel deberia conocer. He

visto muchas veces un buen algoritmo



arruinado por una pésima escritura, asi
que merece la pena dedicar unos
minutos a asimilar las cuatro normas
basicas para adquirir buenos habitos de

escritura desde el principio.

PARA EMPEZAR, LOS

FUNDAMENTOS

Es este apartado vamos a hablar de
algunas cuestiones basicas que debes
tener claras antes de empezar a
programar. Del mismo modo que nadie

se lanzaria a conducir un coche sin



conocer al menos lo mas importante del
codigo de circulacion, ni nadie
construiria su propia casa sin saber algo
sobre materiales e instalaciones, es
demasiado aventurado pensar que
podemos programar un ordenador sin
saber algunas cosas importantes sobre
esos silenciosos compafieros de

escritorio.

Sin embargo, si tienes tiene cierta
experiencia con ordenadores o ya has
programado antes, es posible que

prefieras saltarte este capitulo y pasar



directamente al siguiente.

(Qué es un
programa de
ordenador?

Empecemos por definir qué es un
ordenador como lo entendemos hoy en
dia, teniendo en cuenta que €sta solo es

una de las muchas definiciones validas:

“Un ordenador es una maquina digital
y sincronica, con cierta capacidad de
calculo numérico y logico, controlada

por un programa almacenado y con



posibilidad de comunicacion con el
mundo exterior” (DE GUISTI,
Armando; Algoritmos, datos y
programas, Prentice-Hall, 2001)

Veamos cada aspecto de la definicion
por separado para intentar comprenderla

bien:

e M4aquina digital: el
ordenador s6lo maneja
sefiales eléctricas que
representan dos estados de
informacion. Estos dos

estados, en binario, sonel 0



yel 1.

Maquina sincronica: todas
las operaciones se realizan
coordinadas por un tnico
reloj central que envia pulsos
a todos los elementos del
ordenador para que operen al

mismo tiempo.

Tienen cierta capacidad de
calculo: los ordenadores,
normalmente, s6lo son
capaces de realizar

operaciones muy simples, ya



sean aritméticas (sumas,
restas, productos, etc) o
logicas (comparaciones de

nameros)

Est4 controlada por un
programa almacenado:
significa que los ordenadores
tienen guardado internamente
un conjunto de instrucciones
y las obedecen en el orden
establecido por el
programador, que es quien ha

escrito esas instrucciones.



e Se comunica con el mundo
exterior a través de
diferentes dispositivos
periféricos de entrada (como
el teclado, el raton, el
escaner...) o de salida

(monitor, impresora...)

Segiin esta definicion de ordenador,
podemos deducir que un programa de
ordenador es un conjunto de
instrucciones ordenadas y
comprensibles para un ordenador,

ademas de un conjunto de datos



manipulados por esas instrucciones, de
manera que el ordenador realice alguna

tarea.

Todos los programas deben tener una
funcion especifica, es decir, una tarea
que realizar. Por ejemplo, gestionar las
facturas de una empresa (si es un
programa de facturacion) o acabar con
todo bicho viviente (si es un videojuego
ultraviolento). Normalmente, el
programa deberé alcanzar su objetivo en
un tiempo finito, es decir, empieza en un

momento dado y termina en otro



momento posterior.

Los programas utilizan datos. Un dato es
una representacion de algin objeto del
mundo real relacionado con la tarea que
trata de realizar el programa.
Representar los datos en un ordenador
suele ser complicado porque, debido a
su naturaleza digital, todos los datos
deben tener forma binaria, cuando esta
claro que el mundo real no es binario en
absoluto. Por lo tanto, para representar
objetos reales en un programa es

necesario transformarlos el objetos



binarios. Estos objetos binarios son los

que llamamos datos.

Por ejemplo, en el programa que
gestiona las facturas de una empresa,
uno de los muchos objetos del mundo
real que se han de manejar es el nombre
de los clientes. ;Como representar un
nombre compuesto por letras en un
ordenador que s6lo admite codigo
binario, es decir, ceros y unos? Este es
uno de los problemas a los que se
enfrenta el programador. Y la cosa se

complica con objetos mas complejos,



como 1magenes, sonidos, etc.

Resumiendo: los ordenadores son
herramientas muy potentes que pueden
resolver problemas muy diversos, pero
es necesario programarlas, es decir,
proporcionarles las instrucciones y los
datos adecuados. Y eso es lo que vamos

a aprender a hacer a lo largo de este

libro.

Codificacion de la
informacion

El ordenador es una maquina digital, es



decir, binaria. Antes de proseguir, es
conveniente repasar el codigo binario y
sus implicaciones. Los programadores
de alto nivel no necesitan conocer como
funciona el codigo binario ni otros
codigos relacionados (como el
hexadecimal), pero, en muchas
ocasiones, resulta muy conveniente que
estén familiarizados con ellos. Los
programadores en C, en cambio, si que
lo necesitan. Esto es debido a que C es
un lenguaje de mas bajo nivel que otros.
Ojo, que esto no es ningn insulto. En

este contexto, ""bajo nivel" significa



"mas proximo al hardware". Eso tiene
sus ventajas y sus inconvenientes, Como
veremos mas adelante. Por ahora, baste
decir que todos los programadores en C
deben conocer bien como funcionan los
sistemas de codificacion binario y
hexadecimal porque son los lenguajes

nativos del hardware del ordenador.

Dedicaremos, pues, el resto de este
apartado a conocer esos sitemas de

codificacion.

Codigos



Un codigo es un método de
representacion de la informacion. Se
compone de un conjunto de simbolos,
llamado alfabeto, y de un conjunto de
reglas para combinar esos simbolos de

forma correcta.

e Ejemplo 1: la lengua
castellana es un codigo. Su
alfabeto es el abecedario (a,
b,c,d, e ... z), pero los
simbolos del alfabeto no se
pueden combinar a lo loco,

sino que existen unas reglas,



y soOlo siguiendo esas reglas
se codifica correctamente la
informacion, dando lugar a
mensajes con sentido. Esas
reglas las adquiriste hace
anos, cuando aprendiste a

leer y escribir.

Ejemplo 2: el codigo morse
también es un codigo. Su
alfabeto es mucho mas
reducido, puesto que solo se
compone de dos simbolos: el

punto (.) y la raya (-). Pero



combinando los dos simbolos
correctamente, se puede
transmitir cualquier

informacion.

Ejemplo 3: el sistema de
numeracion decimal también
es un codigo. Tiene un
alfabeto de 10 simbolos (0,
1,2,3,4,5,6,7,8y9).
Combinandolos segln ciertas
reglas, puede usarse para
transmitir informacion. Pero

0jo, no cualquier



informaci6n, solamente
informacion numeérica.
Hemos dicho que los cddigos
sirven para representar
informacion, pero no que
tengan que servir para
representar toda la
informacion posible. Aunque
solo sirva para los nimeros,
el sistema de numeracion

también es un codigo.
Codigo binario

El sistema de numeracidn binario es muy



parecido al sistema de numeracion
decimal; por lo tanto, también es un
codigo. La unica diferencia con el
sistema decimal es la cantidad de
simbolos del alfabeto. Si el decimal
tiene diez, el binario solo tiene dos: el 0
yel 1. Entodo lo demas son iguales, asi
que el sistema binario también sirve

para representar informacidon numérica.

Pero, ;puede representarse cualquier

numero con s6lo dos simbolos?

La respuesta es si. El modo de hacerlo

consiste en combinar los simbolos 0y 1



adecuadamente, igual que hacemos con
los nimeros decimales. En el sistema
decimal contamos asi: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6,
7, 8, 9. Cuando queremos pasar a la
siguiente cantidad, empezamos a agrupar
los digitos de dos endos: 10, 11, 12, 13,
14, 15,16, 17, 18, 19. Al volver a
terminar las unidades, vamos
incrementando las decenas: 20, 21, 22,

etc.

(Esto se debe a que, en los sistemas de
numeracion, cada digito tiene un valor

posicional, es decir, tiene un valor



diferente dependiendo del lugar que
ocupe en el nimero general. Por
ejemplo, en el namero 283, el 3 tiene
valor de tres, pero el 8 no tiene valor de
ocho, sino de ochenta, y el 2 no tiene

valor de dos, sino de doscientos)

En binario, el razonamiento es el mismo.
Empezamos a contar por 0 y 1, pero
entonces ya hemos agotado los
simbolos, asi que empezamos a
agruparlos: 10, 11. Como hemos vuelto
a agotarlos, seguimos combinandolos:
100, 101, 110, 111, 1000, 1001, 1010, y



asi sucesivamente.

Asi, los 16 primeros niimeros binarios
comparados con sus equivalentes

decimales son:

Decimal| Binario

0 0
1 1
2 10




4 100
5 101
6 110
7 111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011




12 1100

13 1101
14 1110
15 1111

Los niimeros escritos en codigo binario
tienen el mismo valor que en decimal, y
solo cambia la representacion. Es decir,
“15” endecimal y “1111” en binario
representan exactamente a la misma

idea: quince. Son, en realidad, dos



formas distintas de expresar 1o mismo.
O, dicho de otro modo, la misma cosa

escrita en dos idiomas diferentes.

Convertir numeros binarios a

decimales

Para obtener la representacion decimal
de un nimero binario hay que proceder

del siguiente modo:

1) Numeramos la posicion que ocupa
cada digito binario de derecha a
izquierda, empezando por 0. Por
ejemplo, en el nimero binario 1010011,

numeraremos las posiciones asi:



44— Posiciones de los digitos
10[1|0(0 (11 |4 Digitos

2) Multiplicamos cada digito binario
por 2 elevado a la posicidn del digito y
sumamos todos los resultados. Con el

numero del ejemplo anterior:

/1 01110101 (1
1x2* | 0x2* | 1x2 | 0x2® | Ox2Z 1!(2' 1x2

64 0 16 0 0 2 1



Ahora so6lo nos quedaria sumar los

resultados de todas las multiplicaciones:
64+0+16+0+0+2+1=283

Por lo tanto, el nimero binario 1010011
es equivalente al nimero decimal 83. Es
habitual indicar con un subindice el
sistema de numeracion en el que esta

escrito cada namero, asi:
10100112 = 8310

Convertir numeros decimales a

binarios

El proceso contrario se realiza



dividiendo sucesivamente el nimero
decimal entre dos, y cogiendo el ultimo
cociente y todos los restos en el orden

inverso al que los obtuvimos.

Por ejemplo, vamos hallar la
representacion binaria del nimero

decimal 83:



Tomando el Gltimo cociente (que
siempre es 1) y todos los restos desde el
ultimo hacia el primero (es decir,
010011, siguiendo la direccion de la
flecha), obtenemos el niimero binario
1010011. Por lo tanto, podemos decir



que:
8310 = 10100112

Operaciones aritméticas binarias

La operaciones aritméticas binarias se
realizan exactamente igual que las
decimales, aunque teniendo la
precaucion de usar solo los dos
simbolos permitidos (0 y 1), lo que
puede parecernos un poco extrafo al

principio.

Por ejemplo, para realizar una suma de

dos niimeros binarios, podemos usar el



algoritmo de suma que aprendimos en la
escuela: escribiremos ambos niimeros
uno encima de otro, alineados a la
derecha, como haciamos cuando éramos
tiernos infantes y nos enseflaron a sumar.
Luego, iremos sumando los digitos de
derecha a izquierda, como hariamos con
dos nimeros decimales, con la
precaucion de sumar también el acarreo

("me llevo una") cuando se produzca.

Vamos a sumar los nimeros binarios
11001 y 1011:



L 1 1 (acarreos)

¥ 1'9 1 1
L9 6190

Del mismo modo, pueden realizarse
otras operaciones aritméticas como
restas, productos o divisiones. No te
preocupes demasiado por ello. Aunque
es perfectamente posible aprender a
operar en binario, no tiene una gran
utilidad préactica. El sistema binario es
tremendamente incomodo para nosotros,

los humanos, y no necesitas hacer raices



cuadradas en binario para entenderte
con tu ordenador. Con lo que hemos

visto hasta ahora sera suficiente.

Codigo ASCII

Hasta ahora hemos visto que mediante el
codigo binario se pueden representar
nimeros, pero no sabemos como se las
apafia un ordenador para representar las
letras, o, dicho en terminilogia
informatica, los caracteres
alfanuméricos (que incluyen niimeros,
letras y otros simbolos habituales, como

los signos de puntuacion).



El c6digo ASCII consiste en una
correspondencia entre nimeros binarios
de 8 digitos y caracteres alfanuméricos.
Asi, por ejemplo, al nimero decimal 65
(en binario, 01000001, y observa que
escribimos 8 digitos, rellenando con
ceros a la izquierda si es necesario) se
le hace corresponder la letra A, al 66 la
B, al 67 1a C, etc. De este modo, el
ordenador puede también manejar letras,
y lo hace del mismo modo en que
maneja nimeros: mediante

combinaciones de ceros y unos.



Es importante resaltar que los codigos
ASCII siempre tienen 8 digitos binarios,
rellenandose con ceros a la izquierda si
fuera necesario. Asi ocurre en el caso de
la letra A, que, como hemos dicho, se
representa con el codigo binario
01000001.

Originalmente, la codificacion ASCII
solo usaba 7 bits, lo que proporcionaba
un juego de 128 caracteres. Eso era
suficiente para la lengua inglesa, pero,
cuando se intentaron introducir los

simbolos de otras lenguas, se hizo



necesario anadir el octavo bit. Por eso,
a veces al codigo ASCII de 8 bits se le
llama cédigo ASCII extendido.

Aun asi, el codigo ASCII tiene serias
limitaciones para representar todos los
simbolos de todas las lenguas. De
hecho, existen tablas de codigo ASCII
para el espaiiol, tablas de codigo ASCII
para el ruso, tablas de codigo ASCII
para el griego, y asi sucesivamente con
otros idiomas. En la actualidad, la
International Organization for

Standardization (ISO) ha propuesto



diversos estandares que engloban al
antiguo ASCIL. Asi, el ISO-8859-1,
también llamado ISO-Latin-1, se
corresponde con la vieja tabla ASCII
para los idiomas espaiiol, catalan,
gallego y euskera, ademas de otros como

inglés, aleman, francés, italiano, etc.

El c6digo ASCII no es, desde luego, el
unico que existe para representar letras
en binario, pero si el mas popular por
motivos historicos. En la actualidad, se
ha impuesto con fuerza el sistema de

codificacion UTF-8 de Unicode, con el



cual se consiguen representar todos los
caracteres de todas las lenguas del
mundo, incluyendo todos los dialectos
de chino, arabe o japonés (je incluso las
lenguas muertas!) sin ambigiiedad
posible. Pues bien, los primeros 256
caracteres del UTF-8 se corresponden
con el ISO-8859-1, es decir, con la vieja
tabla ASCII que incluye los simbolos en
espafiol. Por eso mismo, y para
propositos practicos, las tablas clasicas

de codigo ASCII siguen siendo vigentes.

Codigo hexadecimal



Es importante conocer y saber manejar
el codigo binario al ser el método de
codificacion que emplean los
ordenadores digitales, pero este codigo

tiene dos serios inconvenientes:

e Primero, resulta dificil de
manipular para cerebros que,
como los nuestros, estan
habituados a pensar en
decimal (o habituados a no
pensar en absoluto, que

también se da el caso).

e Segundo, los numeros



binarios pueden llegar a tener
cantidades enormes de
digitos (es habitual trabajar
con numeros de 16, 32 6 64
digitos binarios), lo cual los

convierte en inmanejables.

Por este motivo, suelen usarse, en
programacion, otros dos sistemas de
numeracion llamados octal y
hexadecimal. El octal maneja 8
simbolos distintos y, el hexadecimal, 16.
Sin duda, el mas utilizado es el

hexadecimal y por este motivo nos



vamos a detener en ¢l, aunque haciendo
notar que el octal funciona de la misma
manera, solo que empleando los digitos
del 0 al 7.

Si el sistema binario utiliza dos
simbolos (0 y 1) y el decimal utiliza 10
(0,1,2,3,4,5,6,7,8y9), el
hexadecimal emplea 16 simbolos, que
son: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B, C,
D,EyF

En hexadecimal, por tanto, es normal ver
numeros cuyos digitos son letras del

alfabeto. Por ejemplo: 2AF5 es un



namero valido escrito en hexadecimal
(exactamente, el 10997 en decimal). La
forma de contar, por supuesto, es la
misma: 0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B,
C, D, E, F, y después empezamos a
agrupar los simbolos: 10, 11, 12, 13, 14,
15,16,17,18,19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E,
1F. Seguiriamos con 20, 21, 22, etc.

Recuerda: "20" en hexadecimal no
significa "veinte", sino que significa
"treinta y dos". Y, por su puesto, se
escribe "32" en decimal. Tienes que ver

el hexadecimal y el decimal como dos



idiomas distintos para expresar los
mismos numeros. Del mismo modo que
un mismo concepto, por ejemplo "mesa",
se puede escribir como "table" (en
inglés) o "tavolo" (en italiano), otro
concepto, como "treinta y dos", se puede
escribir como "20" (en hexadecimal) o
como "32" en decimal. S1 nosotros,
pobres humanos, vemos "32" y
pensamos automaticamente "treinta y
dos", es porque estamos acostumbrados
al sistema de numeracién decimal, pero
te aseguro que, si tuviéramos dieciseis

dedos en lugar de diez, nos habriamos



acostumbrado igual de bien al

hexadecimal.

Podemos construir una tabla para
comparar los primeros nimeros en los
tres sistemas de numeracidn que
conocemos. Hemos rellenado los
primeros nimeros binarios con ceros a
la izquierda por razones que pronto se
veran, pero en realidad los nimeros no
cambian (recuerda que un cero a la
izquierda no tiene ningin valor, ni en

binario ni en el resto de sistemas)

‘Decimal‘ Binario Hexadecimal‘



0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110




7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110




15 1111 F

Si te fijas, cada digito hexadecimal se
corresponde exactamente con una
combinacion de 4 digitos binarios. Asi,
por ejemplo, el nimero binario 1001
1101 se puede escribir mas
resumidamente como 9D en
hexadecimal. Y esa es la gran utilidad
del sistema hexadecimal: permite
manipular nimeros binarios de forma
mas escueta y resumida, de manera que

nos sean mas faciles de manejar a



nosotros, los humanos, que somos muy

propensos a cometer errores.

Convertir numeros hexadecimales a

decimales

El mecanismo es el mismo que ya
utilizamos para convertir nimeros
binarios, s6lo que cambiando la base
del sistema de numeracion de 2 a 16, ya
que ahora vamos a manejar nimeros
hexadecimales. Por lo tanto, los pasos a

seguir son:

1) Numeramos las posiciones que ocupa

cada digito hexadecimal de derecha a



izquierda, empezando por 0. Por
ejemplo, en el nimero hexadecimal 2AF,

numeraremos las posiciones asi:

(posiciones)
2 A F (digitos)

2) Multiplicamos cada digito
hexadecimal por 16 elevado a la
posicion del digito y sumamos todos los
resultados. Con el nimero 2AF lo

hariamos asi:

2x162+Ax16! +Fx16°



Segun la tabla de anterior, tenemos que
el digito hexadecimal A equivale a 10 en
decimal, y que F equivale a 15. Por lo

tanto la operacion quedaria asi:
2x162+10x 16! +15x 16°

Ahora solo nos falta resolver la

operaciones y sumar:
2x256+10x16+15x1 =687

Por lo tanto, el nimero hexadecimal
2AF es equivalente al nimero decimal
687. Indicandolo con subindices, lo

expresariamos asi:



2AF16 = 68710

Convertir numeros decimales a

hexadecimales

El proceso también es idéntico al
realizado con nimeros binarios, pero
sustituyendo la division entre 2 por
divisiones entre 16, que es la base del
sistema hexadecimal. Como suponemos
que todo el mundo sabe dividir, nos
ahorraremos otro aburrido ejemplo de

divisiones sucesivas.

En realidad, convertir nimeros de

decimal a hexadecimal y a la inversa es



algo que solo hacemos los humanos para
nuestra comodidad, porque a veces nos
da grima ver esos niumeros
hexadecimales tan raros. Pero, a un
ordenador, el sistema decimal le importa
un pimiento. Lo suyo es el binario, pero
también el hexadecimal, porque, en
realidad, ambos sistemas, binario y
hexadecimal, estan directamente

emparentados.

Relacion entre numeros hexadecimales

y binarios

La verdadera utilidad del sistema



hexadecimal es que se puede utilizar en
lugar del binario, siendo mas facil de
manejar. Para que ello sea posible, el
paso de hexadecimal a binario y
viceversa debe poder hacerse con

mucha rapidez.

Para convertir un nimero hexadecimal a
binario, basta con sustituir cada digito
hexadecimal por sus cuatro cifras
binarias correspondientes, segun la tabla

de la pagina anterior. Por ejemplo:
2AF{4=0010 1010 1111,

Del mismo modo, para convertir un



namero binario a hexadecimal, lo
agruparemos en bloques de 4 cifras
binarias (empezando por la derecha) y
buscaremos la correspondencia en la
tabla. Por ejemplo, el nimero binario

100100 se convierte asi:

0010 0100, =244

Observa que hemos rellenado con ceros
a la 1zquierda para obtener bloques de 4
digitos binarios sin alterar la esencia del
numero. Por supuesto, no es obligatorio
hacerlo, pero las primeras veces puede

facilitar las cosas. Con un poco de



practica conseguiras convertir binarios a
hexadecimales y viceversa de un sélo
vistazo y sin necesidad de consultar la
tabla.

Unidades de medida
de informacion

Como hemos visto, el cddigo binario es
el fundamento del funcionamiento de los
ordenadores: toda la informacion que el
ordenador maneja, ya sea numérica o
alfanumérica, se encuentra codificada en

binario.



Del mismo modo que para medir
distancias se utiliza el metro, o para
medir masas se utiliza el gramo, para
medir la cantidad de informacién
almacenada o procesada en un
ordenador existe otra unidad de medida.
Como el ordenador representa toda la
informaci6n en binario, la unidad
fudamental es el digito binario (es decir,
0 6 1), también llamado BIT (de Blnary
digiT)

Un bit es realmente muy poca cantidad

de informacion. Recuerda que, por



ejemplo, para almacenar un solo
caracter en codigo ASCII son necesarios
8 bits. jPara un tinico caracter! Del
mismo modo que el metro dispone de
multiplos (el decametro, el hectometro,
el kilémetro, etc), también los tiene el

bit, y son los siguientes:

e Byte: 1 byte equivale a 8
bits. Cuidado con el nombre,
porque se parecen y es un
error comun confundir el bit
con el byte.

e Kilobyte (KB): 1 kilobyte



son 1000 bytes. Si, hemos
dicho 1000. Si1 te parece que
es un error y que deberiamos
haber dicho 1024, sigue
leyendo y quiza logremos

sorprenderte.

Megabyte (MB): 1 megabyte
equivale a 1000 kilobytes.

Gigabyte (GB): 1 gigabyte
equivale a 1000 megabytes.

Terabyte (TB): 1 terabyte
equivale a 1000 gigabytes



Tal vez hayas oido decir que los
multiplos de las unidades de
informacion no equivalen a 1000
unidades de la unidad anterior, sino a
1024. Es cierto. Esto se debe a que 1024
es la potencia de 2 (2 elevado a 10) mas
proxima a 1000, el multiplo clasico del
sistema métrico decimal.
Histéricamente, 1 KB equivalia a 1024
Bytes yno a 1000 Bytes, y 1 MB eran
1024 KB, y asi sucesivamente. Todavia
mucha gente lo considera asi. Sin
embargo, otras personas, en especial

fabricantes de hardware y



comercializadoras de fibra optica,
utilizan potencias de 10 por la sencilla
razon de que asi parece que te venden

mas por menos.

Me explico: si compras un disco duro de
1 TB, ;cual es se capacidad real?
Porque no es 1o mismo que lo hayan
calculado con potencias de 10 que con

potencias de 2:

e Con potencias de 10, la
capacidad es: 1 x 1000 x
1000 x 1000 x 1000 Bytes.

e Con potencias de 2, la



capacidad es: 1 x 1024 x
1024 x 1024 x 1024 Bytes.

No es necesario poseer un doctorado en
matematicas para darse cuenta de que la
segunda cantidad es mayor, es decir, que
te pueden vender dos discos duros de 1
TB 'y, cuando llegues a tu casa,
comprobar que en realidad tienen
diferente capacidad. Ni que decir tiene
que los fabricantes suelen usar las
potencias de 10 para anunciar la
capacidad de sus productos, porque asi

parece que tienen mas.



Por ese motivo, la ISO introdujo una
nueva familia de medidas de
informacion que se diferencias de las
anteriores porque llevan una letra "i"
intercalada y porque se calculan como
potencias de 2 y no de diez. Son las

siguientes:

e Byte: Esta no cambia. 1 byte
sigue siendo igual a 8 bits.

e Kibibyte (KiB): 1 kibibyte
son 1024 bytes.

e Mebibyte (MiB): 1 mebibyte
equivale a 1024 kibibytes.



e Gibibyte (GiB): 1 gibibyte
equivale a 1024 mebibytes.

e Tebibyte (TiB): 1 tebibyte
equivale a 1024 gibibytes

Por ultimo, ten en cuenta que el Byte
suele abreviarse con la B maytscula y el
bit con la b mintiscula, y que el primero
es 8 veces mayor que el segundo. Asi
que, si tu compaiiia telefonica te esta
ofertando una conexion a interntet de
300 Mbps, se trata de Megabits
(potencias de 10 y bits). Si fueran 300
MiBps (potencias de 2 y Bytes), tendrias



un ancho de banda mucho mayor:

e 300 Mpbs =300 x 1000 x
1000 = 300.000.000 bits por
segundo.

e 300 MiBps =300 x 1024 x
1024 x 8 =2.516.582.400
bits por segundo.

La segunda cifra es 8,4 veces mayor que
la primera, asi que la diferencia no es

ninguna tonteria.

Finalizamos esta seccidon con un

pequefio cuadro resumen con las



unidades de medida de cantidad de

informacion mas habituales. Ten en

cuenta que existen maltiplos atn

mayores, como el EB (Exabyte) o el PB

(Petabyte), pero que, de momento, no

tienen gran aplicacion practica.

Muiltiplos de bit
(b)

Multiplos del
Byte (B)

Mu

1 Byte = 8 bits




1 Kb =1000b| 1KB =1000| 1.
Bytes

IMb =1000 | 1MB =1000| 11
Kb KB

1 Gb =1000 1GB =1000| 1¢
Mb MB

I Tb =1000Gbl 1TB =1000 | 1
GB

ESTRATEGIAS DE



RESOLUCION DE

PROBLEMAS

Después de este necesario paréntesis
dedicado al sistema binario y el
hexadecimal, retomamos el hilo de
nuestro discurso: la programacion de
ordenadores como método para resolver

problemas del mundo real.

Ingenieria del
software

Los programas de ordenador son



productos realmente complejos (y caros)
de disefiar y construir. Al principio, con
los primeros ordenadores de la historia,
esto no era asi. Aquellos ordenadores
eran tan elementales que sus programas
no podian ser demasiado complicados, y
podian ser desarrollados por cualquiera
con algunos conocimientos del

funcionamiento de la maquina.

Pero, a lo largo de la década de 1970, el
avance de la tecnologia provoco que los
ordenadores tuvieran cada vez mas

capacidad de calculo y, por lo tanto, que



los programas fueran cada vez mas
complejos. Llegd un momento en el que
se hizo evidente que ningiin ser humano
era capaz de construir un programa tan
complejo que aprovechase todas las
posibilidades de hardware de los
ordenadores de esa €poca. A esto se le
llamo crisis del software, y estanco la
industria informatica durante varios

anos.

El problema era que, hasta entonces, se
programaba sin método ni planificacion.

A nadie se le ocurriria, por ejemplo,



construir un avion sin haber hecho antes,
cutdadosamente, multitud de calculos,
estudios, planos, disefos, esquemas, etc.
Pues bien, un programa de ordenador
puede ser tan complejo, o mas, que un
avion o cualquier otro artefacto
industrial, y, por lo tanto, es necesario
construirlo con los mismos procesos de

ingenieria.

Surgi6 asi el concepto de ingenieria del
software, que podemos definir como el
conjunto de procedimientos y técnicas

encaminadas a disefiar y desarrollar



programas informaticos y su

documentacion interna y externa.

Actualmente, los procesos de la
ingenieria del software (que son muchos
y variados) se aplican en todas las
empresas y organismos en los que se
desarrolla software de forma
profesional y rigurosa, porque no hay
otro modo de asegurar que el producto
se va a terminar dentro de los plazos y
costes previstos, y que éste va a
funcionar correctamente y se va a ajustar

a los niveles de calidad que el mercado



exige.

Ciclo de vida clasico

Una de las primeras ensefianzas de la
ingenieria del software fue que, al ser el
proceso de produccién de software tan
complicado, debia descomponerse en

varias etapas para poder abordarlo.

El conjunto de estas etapas, o fases,
constituyen lo que se denomina el ciclo
de vida del software.

Dependiendo de diversos factores

(como el tipo de software que se va a



desarrollar, el sistema en el que va a
funcionar, o las propias preferencias de
los ingenieros o de la empresa
desarrolladora), se puede elegir entre
varios tipos de ciclos de vida que han
demostrado su eficacia a lo largo de los
afnos. Pero la mayoria de ellos, con
ligeras variaciones, constan de las

siguiente fases:
e Analisis del problema
e Diseilo de una solucion

e Especificacion de los

modulos



e Codificacion
e Pruebas
e Mantenimiento

A continuacion se describen las fases
del ciclo de vida, pero antes dejemos
claro que este manual se centrara,
principalmente, en las fases de
especificacion de modulos y
codificacion. También nos
adentraremos, aunque sea
superficialmente y desde un punto de
vista practico, en las etapas anteriores y

posteriores, pero no es nuestra tarea.



Para eso existen unos profesionales,
generalmente muy bien pagados,
llamados analistas y disenadores (busca
ofertas de empleo para analistas en
cualquier portal de empleo, y compara
su sueldo con el de los programadores;
ya veras qué diferencia). La buena
noticia es que gran parte de los analistas
han comenzado siendo programadores v,
con el tiempo y la experiencia, han ido
extendiendo su saber hacer al resto de

fases del ciclo de vida.

Nosotros, pues, nos centraremos en lo



que compete al programador: las fases
de especificacion de modulos y la
codificacién. Pero antes, debemos saber
en donde nos estamos metiendo para
conocer bien cual es nuestro papel en el
engranaje. De modo que, sin mas
dilacion, pasamos a describir
someramente en qué consisten las otras

fases.
Analisis

La fase de andlisis busca averiguar QUE
problema vamos a resolver. Parece una

obviedad, pero la experiencia demuestra



que no s6lo no es asi, sino que el
analisis suele ser la etapa que mas
problemas causa y a la que mas tiempo

se le deberia dedicar.

Es imprescindible partir de una
especificacion de requisitos 1o mas
exacta y detallada posible. El resultado
debe ser un modelo preciso del entorno
del problema, de los datos y del
objetivo que se pretende alcanzar. Pero
expliquémoslo todo con mas

detenimiento:

El mundo real, por definicion, es muy



complejo. Cuando pretendemos
traspasar una parte de ese mundo a un
ordenador es necesario extraer solo los
aspectos esenciales del problema, es
decir, lo que realmente afecta a esa parte
del mundo, desechando todo lo demas.
El proceso de comprensiéon 'y
simplificacion del mundo real se
denomina andlisis del problema, y la
simplificacion obtenida como resultado

del analisis se llama modelo.

Por ejemplo, si lo que pretendemos es

realizar un programa que calcule la



trayectoria de un proyectil lanzado por
un cafion de artilleria (el clasico
problema del tiro oblicuo, ;recuerdas
tus clases de fisica en el instituto?), lo
logico es que simplifiquemos el
problema suponiendo que el proyectil es
lanzado en el vacio (por lo que no hay
resistencia del aire) y que la fuerza de la
gravedad es constante. El resultado sera
muy aproximado al real, aunque no
exacto. Esto es asi porque nos hemos
quedado con los aspectos esenciales del
problema (la masa del proyectil, su

velocidad, etc), desechando los menos



importantes (la resistencia del aire, la
variacion de la gravedad). Es decir,
hemos realizado un modelo del mundo

real.

En este ejemplo, el modelo del tiro
oblicuo es muy facil de construir ya que
se basa en formulas matematicas
perfectamente conocidas. Necesitaremos
saber algunos datos previos para que el
modelo funcione: la velocidad del
proyectil, sumasa y su angulo de salida.
Con eso, nuestro programa podria

calcular facilmente la altura y la



distancia que el proyectil alcanzara.

Sin embargo, las areas de aplicacion de
la Informatica van mas alla de la Fisica,
por lo que la modelizacion suele ser
bastante mas dificil de hacer que en el

ejemplo anterior.

Por ejemplo, en el programa de
facturacion de una empresa: ;qué datos
previos necesitamos conocer? ;Qué
formulas o célculos matematicos
debemos realizar con ellos? ;Qué
resultado se espera del programa? Estas

cuestiones deben quedar muy claras



antes de la modelizacion porque, de lo
contrario, el modelo no sera adecuado
para resolver el problema y todo el
proceso de programacion posterior dara
como fruto un programa que no funciona

o no hace lo que se esperaba de ¢€l.

Para que el modelo sea acertado, por lo
tanto, es necesario tener muy clara la
naturaleza del problema y de los datos
que le afectan. A este respecto, es
imprescindible establecer lo que se
denomina una especificacion de

requisitos, que no €s mas que una



definicion lo mas exacta posible del
problema y su entorno. Sin una
especificacion detallada, es imposible
comprender adecuadamente el problema
y, por lo tanto, también es imposible
hacer bien el analisis y construir un

modelo que sea valido.

Los analistas cuentan con un monton de
herramientas a su disposicion, muchas
de ellas en forma de diagramas, para
hacer su trabajo, pero describirlas

escapa a los propositos de esta obra.

Diseno de soluciones



Una vez establecido el modelo del
mundo real, y suponiendo que el
problema sea computable, es necesario
decidir COMO se va a resolver el
problema, es decir, crear una estructura
de hardware y software que lo resuelva
(en este libro tnicamente nos

interesaremos por la parte del software)

Disefiar una solucion para un modelo no
es una tarea sencilla y solo se aprende a
hacerlo con la practica. Tipicamente, el
diseto se resuelve mediante la técnica

del disefio descendente (top-down), que



consiste en dividir el problema en
subproblemas mas simples, y estos a su
vez en otros mas simples, y asi
sucesivamente hasta llegar a problemas
lo bastante sencillos como para ser

resueltos con facilidad.

Nuevamente, los disefiadores cuentan
con una gran bateria de herramientas a
su disposicion, que no podemos
describir aqui, para realizar el trabajo.
Al final del proceso de analisis y
diseno, deberiamos tener a nuestra

disposicion algo asi como los planos del



edificio que vamos a construir. Los
analistas han sido los arquitectos. Ahora
llega el turno de los albaiiles. Si, lo has
acertado: los albaniles somos nosotros,

los programadores.

Especificacion de modulos y

codificacion

Para cada subproblema planteado en el
disenio hay que inventarse una solucién
lo mas eficiente posible, es decir, crear
un algoritmo. Veremos qué son los

algoritmos mas adelante, y dedicaremos

el resto del libro a describir algoritmos



para todo tipo de problemas. Cada
algoritmo que resuelve un subproblema

se llama modulo.

Posteriormente, cada modulo debe ser
traducido a un lenguaje comprensible
por el ordenador, tecleado y
almacenado. Estos lenguajes se llaman

lenguajes de programacion.

Los lenguajes de programacion son
conjuntos de simbolos y de reglas
sintacticas especialmente diseniados
para transmitir 6rdenes al ordenador.

Existen multitud de lenguajes para hacer



esto. Hablaremos de ellos mas adelante
y centraremos el resto del libro en
aprender a utilizar uno de ellos, ya

sabes: el lenguaje C.

Pruebas

Una vez que el programa esta
introducido en la memoria del
ordenador, es necesario depurar
posibles errores. La experiencia
demuestra que hasta el programa mas
sencillo contiene errores y, por lo tanto,

este es un paso de vital importancia.



Los errores mas frecuentes son los
sintcticos o de escritura, por habernos
equivocado durante la codificacion.
Para corregirlos, basta con localizar el
error (que generalmente nos marcara el

propio ordenador) y subsanarlo.

Mas peliagudos son los errores de
analisis o disefio. Un error en fases tan
tempranas dara lugar a un programa que,
aunque corre en la maquina, no hace lo
que se esperaba de ¢l y, por lo tanto, no
funciona. Estos errores obligan a revisar

el andlisis y el disefio y, en



consecuencia, a rehacer todo el trabajo
de especificacion, codificacion y
pruebas. La mejor forma de evitarlos es
realizar un analisis y un disefio
concienzudos antes de lanzarnos a

teclear c6digo como posesos.

Existen varias técnicas, relacionadas
con los controles de calidad, para
generar software libre de errores y
disenar baterias de prueba que revisen
los programas hasta el limite de lo
posible, pero que quede claro: ningiin

programa complejo esta libre de errores



al 100% por mas esfuerzos que se hayan

mvertido en ello.

Mante nimie nto

Cuando el programa esta en uso, y sobre
todo si se trata de software comercial,
suele ser preciso realizar un
mantenimiento. El mantenimiento puede
ser de varios tipos: correctivo (para
enmendar errores que no se hubieran
detectado en la fase de pruebas),
perfectivo (para mejorar el rendimiento
o afiadir mas funciones) o adaptativo

(para adaptar el programa a otros



entornos).

El coste de la fase de mantenimiento ha
experimentado un fuerte incremento en
los ultimos afios. Asi, se estima que la
mayoria de las empresas de software
que dedican alrededor del 60% de sus
recursos exclusivamente a mantener el
software que ya tienen funcionando,
empleando el 40% restante en otras
tareas, entre las que se incluye el
desarrollo de programas nuevos. Esto es
una consecuencia logica del elevado

coste de desarrollo del software.



Nadie es perfecto

Las fases del ciclo de vida que hemos
mencionado son las del llamado "ciclo
de vida clasico" o en cascada. En teoria,
se aplican una detras de otra. Es decir,
primero se hace en andlisis y, cuando
esta completo, se pasa al disefio, luego a
la codificacion, etc. Esto solo funciona
asi en un mundo ideal de casitas de
caramelo y chocolate. En la practica, las
fases se solapan unas con otras, se
vuelve atras cuando es necesario, 0 se

pasa varias veces por todas ellas



construyendo la aplicacion en una
espiral creciente. Todo ello da lugar a
diferentes tipos de ciclo de vida (con
vuelta atras, en espiral, basado en
prototipos, etc), que, a su vez, no dejan
de ser construcciones mas 0 menos
teoricas que los desarrolladores pueden
tomar como referencia pero no seguir a

rajatabla.

Lo que queremos decir es que hemos
hablado del ciclo de vida clasico para
ilustrar como el trabajo del programador

es solo una parte del desarrollo de un



programa. Planificar y gestionar el ciclo
de vida de un proyecto software no es
tarea del programador, ni siquiera del
analista, sino del jefe de proyecto, de
modo que nosotros nos detendremos
aqui. Para saber mas sobre ciclos de
vida del software, tendrds que consultar

algin manual de ingenieria del software.

El papel del
programador

La figura del programador artesanal que,

poseido por una idea feliz repentina, se



lanza a teclear como un poseso y, tras
algunas horas de pura inspiracion,
consigue componer un programa para
acceder, digamos, a las bases de datos
de la CIA, es, digdmoslo claro, pura
fantasia romantica. El programador de
ordenadores es una pieza mas, junto con
los analistas, disefiadores, jefes de
proyecto, usuarios, controladores de
calidad, etc., del complejo engranaje de

la ingenieria del software.

Como es logico, toda 1a maquinaria de

esta ingenieria es excesiva si lo que



pretendemos es realizar programas
pequefios y sencillos, del mismo modo
que no usamos un helicoptero para ir a

comprar el pan a la esquina.

El programador, pues, debe estar
capacitado para elaborar programas
relativamente sencillos basandose en las
especificaciones de los analistas y
diseniadores. Esto no quiere decir que un
programador no pueda ser, a la vez,
analista y disenador (en realidad, a
menudo ejerce varias de estas funciones,

dependiendo de su experiencia y



capacidad y de la organizacion de la
empresa en la que trabaje). Sin embargo,
en este libro no nos ocuparemos de esas
otras actividades y nos centraremos
unicamente en las capacidades propias
del programador puro. Nuestros
programas seran forzosamente de
tamano modesto, aunque al final del
camino estaremos en condiciones de
escribir programas lo bastante
complejos como para atisbar las
dificultades que condujeron a la crisis
del software de la década de 1970, y

empezaremos a notar en nuestras propias



carnes la necesidad de una adecuada
planificacion previa. Ese sera el
momento en el que debas dar un salto
cualitativo y aprender algo mas sobre

ingenieria del software.

ESTILOS DE

PROGRAMACION

Programacion
desestructurada

Un programa de ordenador, como hemos

dicho, es un conjunto de instrucciones



que el ordenador puede entender y que
ejecuta en un determinado orden.
Generalmente, el orden de ejecucion de
las instrucciones es el mismo que el
orden en el que el programador las
escribid, pero en ocasiones, CoOmo
veremos, es imprescindible repetir un
conjunto de instrucciones varias veces
(a esto se le 1lama técnicamente loop o
bucle), o saltar hacia delante o hacia

atras en la lista de instrucciones.

La programacion clasica desestructurada

utiliza indistintamente bucles y saltos



entremezclados hasta conseguir el
correcto funcionamiento del programa.
Debido a esto, este tipo de
programacion es farragosa, confusa, e
implica una alta probabilidad de
errores. Estos defectos se hacen mas
patentes cuanto mas grande es el
programa, llegando a un punto en que el
codigo se hace inmanejable (es lo que se
suele denominar codigo spaghetti, una

metafora de lo mas afortunada).

Este tipo de programacion, con saltos

continuos aqui y all4, cayd en desuso



tras la crisis del software de los afios
70. Hoy se considera una mala practica

y debe ser evitada.

Programacion
estructurada

E. W. Dijkstra, de la Universidad de
Eindhoven, introdujo este concepto en
los afios 70 del siglo XX con el fin de
eliminar las limitaciones de la

programacion clasica.

La programacion estructurada es una

técnica de programacion que utiliza una



serie de estructuras especificas que
optimizan los recursos logicos y fisicos
del ordenador. Estas estructuras (de ahi
viene el nombre de programacion
estructurada) y las reglas de uso que
implican las veremos en mas adelante y
las pondremos en practica a lo largo de
todo el libro.

Programacion

modular

Esta otra técnica de programacion no es

excluyente de la anterior, sino que se



pueden utilizar conjuntamente. Es decir,
un programa puede ser a la vez modular
y estructurado.

La programacion modular consiste en
dividir un programa complejo en varios
programas sencillos que interaccionan
de algin modo. Cada programa sencillo
se 1lama médulo. Los médulos deben ser
independientes entre si, es decir, no
deben interferir con otros modulos,
aunque si cooperar con ellos en la
resolucion del problema global. Las

técnicas de programacion modular



también las estudiaremos un poco mas
adelante y las aplicaremos

repetidamente a lo largo de todo el
libro.

Los DATOS

Como vimos al definir qué es un
programa de ordenador, tan importantes
son las instrucciones de que consta un

programa como los datos que maneja.

Los datos son representaciones de los
objetos del mundo real. Por ejemplo, en

un programa de gestion de ndminas de



una empresa, existen multitud de datos:
los nombres de los empleados, el dinero
que ganan, los impuestos que pagan, etc.
Cada programa, pues, tiene su propia

coleccidn de datos.

Tipos de datos

Se llama tipo de datos a una clase
concreta de objetos. Cada tipo de datos,
ademads, tiene asociado un conjunto de

operaciones para manipularlos.

Cada tipo de datos dispone de una

representacion interna diferente en el



ordenador; por eso es importante
distinguir entre tipos de datos a la hora

de programar.

Tipos de datos simples

Existen tipos de datos simples y tipos

complejos. Entre los simples tenemos:
e Numeros enteros
e Numeros reales
e (Caracteres
e Logicos

Asi, por ejemplo, en el caso del



programa de gestion de néminas, la edad
de los empleados sera un dato de tipo
numero entero, mientras que el dinero
que gana al mes sera un dato de tipo

numero real.

Los tipos de datos complejos, también
llamados estructuras de datos, los
estudiaremos mas adelante. Por ahora
nos centraremos en los tipos simples.
Esto es logico: hay que empezar por lo

mas sencillo.
Numeros enteros

Los datos de tipo entero solo pueden



tomar como valores:
v =4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4, ...

Como el ordenador tiene una memoria
finita, la cantidad de valores enteros que
puede manejar también es finita y
depende del numero de bits que emplee
para ello (recuerda que el ordenador,
internamente, representa todos los datos

en binario).

Ademas, los enteros pueden ser con
signo y sin signo. Si tienen signo, se
admiten los nimeros negativos; si no 1o

tienen, los nimeros solo pueden ser



positivos (seria mas correcto llamarlos

numeros naturales).

(Los enteros con signo se almacenan en
binario en complemento a uno o en
complemento a dos. No vamos a
describir estas formas de representacion
interna, pero, si tienes curiosidad,
puedes encontrar abundante informacion

en internet)
Por lo tanto:

e Si se utilizan 8 bits para
codificar los nimeros

enteros, el rango de valores



permitido ird de 0 a 255 (sin
signo) o de -128 a +127 (con
s1gno).

e Si se utilizan 16 bits para
codificar los nimeros
enteros, el rango serd de 0 a
65535 (sin signo) o de
-32768 a 32767 (sin signo).

e Sise utilizan 32, 64, 128 bits
0 mas, se pueden manejar

numeros enteros mayores.

Numeros reales



El tipo de dato nimero real permite
representar nimeros con decimales. La
cantidad de decimales de un nimero real
puede ser infinita, pero al ser el
ordenador una maquina finita es
necesario establecer un nimero maximo

de digitos decimales significativos.

La representacion interna de los
numeros reales se denomina coma
flotante (también existe la
representacion en coma fija, pero no es
habitual). La coma flotante es una

generalizacion de la notacion cientifica



convencional, consistente en definir
cada nimero con una mantisa y un

exponente.

La notacidn cientifica es muy util para
representar nimeros muy grandes
economizando esfuerzos. Por ejemplo,
el nimero 129439000000000000000
tiene la siguiente representacion

cientifica:
1,29439 x 1020

Pero el ordenador representaria este
numero siempre con un 0 a la izquierda

de la coma, asi:



0,129439 x 102!

La mantisa es el nimero situado en la
posicion decimal (129439) y el

exponente es 21.

La notacion cientifica es igualmente util
para nimeros muy pequeiios. Por
ejemplo, el nimero
0,0000000000000000000259 tiene esta

notacion cientifica:
2,59 x 10723
Pero el ordenador lo representara asi:

0,259 x 10722



Siendo 259 la mantisay -22 el

exponente.

Internamente, el ordenador reserva
varios bits para la mantisa y otros mas
para el exponente. Como en el caso de
los niimeros reales, 1a magnitud de los
numeros que el ordenador pueda
manejar estard directamente relacionada
con el nimero de bits reservados para

su almacenamiento.

Overflow

Cuando se realizan operaciones con

numeros (tanto enteros como reales), es



posible que el resultado de una de ellas
dé lugar a un numero fuera del rango
maximo permitido. Por ejemplo, si
tenemos un dato de tipo entero sin signo
de 8 bits cuyo valor sea 250 y le
sumamos 10, el resultado es 260, que

sobrepasa el valor maximo (255).

En estos casos, estamos ante un caso
extremo denominado overflow o
desbordamiento. LLos ordenadores
pueden reaccionar de forma diferente
ante este problema, dependiendo del

sistema operativo y del lenguaje



utilizado. Algunos lo detectan como un
error de ejecucion del programa,
mientras que otros lo ignoran,
convirtiendo el nimero desbordado a un
numero dentro del rango permitido pero
que, obviamente, no sera el resultado
correcto de la operacion, por lo que el

programa probablemente fallara.
Caracteres y cadenas

El tipo de dato caricter sirve para
representar datos alfanuméricos. El
conjunto de elementos que puede

representar estd estandarizado segun el



codigo ASCII, que, como ya vimos,
consiste en una combinacion de 8 bits
asociada a un caracter alfanumérico

concreto.

Las combinaciones de 8 bits dan lugar a
un total de 255 valores distintos (desde
0000 0000 hasta 1111 1111), por lo que
esa es la cantidad de caracteres
diferentes que se pueden utilizar. Entre

los datos de tipo caracter validos estan:

e [as letras minusculas: 'a', 'b',

PN} 10

C .. Z

e Las letras mayusculas: 'A,



'B') |C! . !ZV
e Los digitos: '1','2','3" ...

e Caracteres especiales: '$',
10/ 1.y 1
%", ',

Notese que no es lo mismo el valor
entero 3 que el caracter '3'. Para
distinguirlos, usaremos siempre

comillas para escribir los caracteres.

Los datos tipo caracter s6lo pueden
contener UN caracter. Una
generalizacion del tipo caracter es el

tipo cadena de caracteres (string, en



inglés), utilizado para representar series
de varios caracteres. Este, sin embargo,
es un tipo de datos complejo y sera
estudiado mas adelante. Sin embargo,
las cadenas se utilizan tan a menudo que
no podremos evitar usarlas en algunos

casos antes de estudiarlas a fondo.
Datos logicos

El tipo dato 16gico, también llamado
booleano en honor de George Boole, el
matematico britanico que desarroll6 una
rama entera del algebra llamada l6gica

de Boole, es un dato que solo puede



tomar un valor entre dos posibles. Esos

dos valores son:
e Verdadero (en ingl€s, true)
e Falso (eningl¢s, false)

Este tipo de datos se utiliza para
representar alternativas del tipo si/no.
En algunos lenguajes, el valor true se
representa con el nimero 1 y el valor
false con el nimero 0. Es decir, los
datos 16gicos contienen informacion
binaria. Esto ya los hace bastante
importantes, pero la mayor utilidad de

los datos l6gicos viene por otro lado:



son el resultado de todas las
operaciones logicas y relacionales,

como veremos en el siguiente epigrafe.

Tipos de datos complejos

Los tipos de datos complejos se
componen a partir de agrupaciones de
otros datos, ya sean simples o
complejos. Por ejemplo, una lista
ordenada de nimeros enteros (datos
simples) constituyen lo que se llama un

vector de numeros enteros (dato

complejo)



Como los datos complejos son muy
importantes, dedicaremos a ellos gran
parte de este libro (de la tercera parte en
adelante). Por ahora, sin embargo,
utilizaremos so6lo los datos simples hasta
que tengamos un dominio suficiente
sobre los mecanismos de la

programacion estructurada.

Operaciones con
datos

Como dijimos mas atras, los tipos de

datos se caracterizan por la clase de



objeto que representan y por las
operaciones que se pueden hacer con
ellos. Los datos que participan en una
operacidn se llaman operandos, y el
simbolo de la operacion se denomina
operador. Por ejemplo, en la operacién
entera 5 + 3, los datos 5 y 3 son los

operandos y "+" es el operador.

Podemos clasificar las operaciones
basicas con datos en dos grandes
grupos: las operaciones aritméticas y las

operaciones logicas.

Operaciones aritméticas



Son andlogas a las operaciones
matematicas convencionales, aunque
cambian los simbolos. S6lo se emplean
con datos de tipo entero o real (aunque

puede haber alguna excepcion):

Operacion Operador
suma +

resta -
multiplicacion *
division entera div




division

modulo (resto) %

exponenciacion A

No todos los operadores existen en
todos los lenguajes de programacion.
Por ejemplo, en lenguaje Fortran no
existe la division entera, en C no existe
la exponenciacion, y, en Pascal, el

operador "%" se escribe "mod".

Senalemos que la division entera (div)

se utiliza para dividir nimeros enteros,



proporcionando a su vez como resultado
otro nimero entero, es decir, sin
decimales. La operacion médulo (%)
sirve para calcular el resto de estas

divisiones enteras.

El tipo del resultado de cada operacion
dependera del tipo de los operandos.
Por ejemplo, si sumamos dos nimeros
enteros, el resultado sera otro nimero
entero. En cambio, si sumamos dos
numeros reales, el resultado sera un
numero real. La suma de un nimero

entero con otro real no esta permitida en



muchos lenguajes, asi que intentaremos

evitarla.

Por ultimo, decir que las operaciones

"div" y "%" solo se pueden hacer con

numeros enteros, no con reales, y que la

operacion "/" sélo se puede realizar con

reales, no con enteros.

Aqui tenemos algunos ejemplos de

operaciones aritméticas con niumeros

enteros y reales:

Operandos

Operador

Operacion

Rest




35y9 + 35+9 |44 (e
(enteros)

35y9 — 35-9 | 26(e
(enteros)

35y9 * 35*%9 315 («
(enteros)

35y9 div 35div9 | 3 (e
(enteros)

35y9 % 35%9 | 8(e1

(enteros)




35y9 3579 ovel

(enteros)

8,5y6,75 8,5+ 6,75 15,25
(reales)

8,5y6,75 8,5-6,75| 1,75
(reales)

8,5y6,75 8,5 *6,75|57,37:
(reales)

8,5y6,75 8,5/6,75|1,259

(reales)




8,5y6,75 A 8,576,75| 1,877

(reales) (¢

Notese que el operador "-" también se
usa para preceder a los nimeros
negativos, como en el algebra

convencional.

Operaciones laogicas (o booleanas)

Estas operaciones so6lo pueden dar como
resultado verdadero o falso, es decir, su

resultado debe ser un valor logico.

Hay dos tipos de operadores que se



utilizan en estas operaciones: los
operadores de relacion y los operadores

logicos.
Operadores de relacion

Los operadores de relacion son los

siguientes:
Operacion Operador
menor que <
mayor que >
igual que —




menor o igual que <=

mayor o igual que P=

distinto de 1=

Muchos lenguajes prefieren el simbolo "
<>"para "distinto de". En realidad, es
un asunto de notacion que no tiene mayor

importancia.

Los operadores de relacion se pueden
usar con todos los tipos de datos
simples: entero, real, caracter o logico.

El resultado sera verdadero si la



relacion es cierta, o falso en caso

contrario.

Aqui tienes algunos ejemplos:

Operandos |[Operador|Operacion| Rest

35,9 > 35>9 | verd
(enteros)

35,9 < 35<9 fa
(enteros)

35,9 = 35= fa

(enteros)




35,9 1= 35!=9 | verd
(enteros)
5,5 (enteros)] < 5<5 fa
5,5 (enteros)| <= 5<=5 | verd
5,5 (enteros)| = 51=5 fa
nan, "e" — 9 ="¢' fa
(caracteres)
"a’l, HC" >: 'al > 'C' fa

(caracteres)




nan, ne! <= 9 <="¢ verd

(caracteres)

En cuanto a los datos 16gicos, se
considera que "falso" es menor que

"verdadero". Por lo tanto:
Operadores logicos

Los operadores logicos son and (y), or
(0) y not (no). Sélo se pueden emplear

con tipos de datos ldgicos.

El operador and, que también podemos
llamar y, da como resultado verdadero

solo si los dos operandos son



verdaderos:

Operandos |Operador Operacior
verdadero, y verdadero y fi
falso
falso, y falso y verdac
verdadero
verdadero, y verdadero
verdadero verdadero
falso, falso y falso y fals




El operador or (también nos vale o) da

como resultado verdadero cuando al

menos uno de los dos operandos es

verdadero:
Operandos |Operador Operacior
verdadero, 0 verdadero o fi
falso
falso, 0 falso o verdac
verdadero
verdadero, 0 verdadero
verdadero verdadero




falso, falso

falso o fals

El operador not (o no) es uno de los

escasos operadores que solo afectan a

un operando (operador monario), no a

dos (operador binario). El resultado es

la negacion del valor del operando, es

decir, que le cambia el valor de

verdadero a falso y viceversa:

Operando

Operador|

Operacior

verdadero

no

no verdadet




‘ falso ‘ no ‘ no falso

Prioridad de los operadores

Es habitual encontrar varias operaciones
juntas en una misma linea. En estos
casos es imprescindible conocer la
prioridad de los operadores, porque las
operaciones se calculardn en el orden de
prioridad y el resultado puede ser muy
distinto del esperado. Por ejemplo, en la
operacion 6 +4 /2, no es lo mismo
calcular primero la operacion 6 + 4 que

calcular primero la operacion 4 / 2.



La prioridad de célculo respeta las
reglas generales del algebra. Asi, por
ejemplo, la division y la multiplicacion
tienen mas prioridad que la suma o la
resta. Pero el resto de prioridades
pueden diferir de manera imporante de
un lenguaje de programacion a otro.
Como nosotros vamos a usar C,
emplearemos las prioridades de C, que

son las siguientes:

Operador Prioridad

maxima




* /, div, %

no

0 minima

La prioridad del calculo se puede



alterar usando paréntesis, como en
algebra. Los paréntesis se pueden anidar
tantos niveles como sean necesarios. Por
supuesto, a igualdad de prioridad entre
dos operadores, la operacion se calcula
de izquierda a derecha, en el sentido de

la lectura de los operandos.

Aqui tenemos algunos ejemplos de
operaciones conjuntas y su resultado
segun el orden de prioridad que hemos

visto:

Operacion Resultado




6+4/2 8
(6+4)/2 5
(33+3%*4)/5 0

2 N2 *3 12
3+2*(18—-4"2) 7
5+3<2+9 verdadero
2+3<2+4y7>5 verdadero
"A">"7Z"04/2+4>6 (falso




"A">"Z" 0 4/ (2 +2) <= 6 [verdadero

Funciones

Ademas de todas estas operaciones
artiméticas, logicas y relacionales, los
lenguajes de programacion disponen de
mecanismos para realizar operaciones
mas complejas con los datos, como, por
ejemplo, calcular raices cuadradas,
logaritmos, senos, cosenos, redondeo de

numeros reales, etc.

Todas estas operaciones (y muchas mas)

se realizan a través de operadores



especiales llamados funciones de
biblioteca. Cuando llegue el momento,
ya explicaremos en detalle qué son las
funciones de biblioteca, e incluso
aprenderemos a hacer las nuestras. Por
ahora nos basta saber que sirven para
hacer calculos mas complejos y que
varian mucho de unos lenguajes a otros,
aunque hay cierto numero de ellas que
estaran disponibles en cualquier
lenguaje y que, por lo tanto, podemos

usar si las necesitamos.

Las funciones suelen tener al menos un



argumento (pueden tener mas de uno),
que es el valor sobre el que realizan la
operacion. Los argumentos se indican
entre paréntesis a continuacion del

nombre de la funcion.

Estas son algunas de las funciones que
encontraremos en todos los lenguajes de

programacion:

Funcion Descripcion

abs(X) valor absoluto de x I




sen(x) seno de x

cos(X) coseno de x
exp(x) ex
In(x) logaritmo neperiano de x

loglO(x)  [logaritmo decimal de x




redondeo(x) redondea el nimero x al

valor entero mas proximo

trunc(x) trunca el niumero X, €s
decir, le elimina la parte

decimal

raiz(x) raiz cuadrada de x

cuadrado(x) [x2

aleatorio(x) |genera un nimero al azar

entre 0 y X




Aqui tienes algunos ejemplos de

aplicacion de estas funciones sobre

datos reales:

Operacion Resultado
abs(-5) S5
abs(6) 6
redondeo(5.7) 6
redondeo(5.2) |5




trunc(5.7) 5

trunc(5.2) S

cuadrado(8) 64

raiz(64) 8

Constantes y
variables

Se define un dato constante (o,
simplemente, "una constante") como un

dato de un programa cuyo valor no



cambia durante la ejecucion. Por el
contrario, un dato variable (o,
simplemente, "una variable") es un dato
cuyo valor si cambia en el transcurso

del programa.

Identificadores

A los datos variables se les asigna un
identificador alfanumérico, es decir, un
nombre. Por lo tanto, es necesario
disinguir entre el identificador de una
variable y su valor. Por ejemplo, una
variable llamada X puede contener el

valor 5. En este caso, X es el



identificador y 5 el valor de la variable.

Los identificadores o nombres de
variable deben cumplir ciertas reglas
que, aunque varian de un lenguaje a otro,

podemos resumir en que:

e Deben empezar por una letra
y, en general, no contener
simbolos especiales excepto

el subrayado (" ")

e No deben coincidir con

alguna palabra reservada del

lenguaje




[dentificador | Es valido?

X Si

SX No, porque no empieza por
x5 Si

pepe si

 pepe No, porque no empieza por
pepe luis  |Si

pepe!luis

No, porque contiene caract




()

raiz

No, porque coincide con la

Las constantes también pueden tener un

identificador, aunque no es estrictamente

obligatorio. En caso de tenerlo, ha de

cumplir las mismas reglas que los

1dentificadores de variable.

Declaracion y asignacion

Las variables tienen que ser de un tipo

de datos determinado, es decir, debemos

indicar explicitamente qué tipo de datos



va a almacenar a lo largo del programa.
Esto implica que, en algin punto del
programa (luego veremos donde) hay
que sefialar cual va a ser el identificador
de la variable, y qué tipo de datos va a
almacenar. A esto se le llama declarar la

variable.

Una declaracion de variables sera algo
asi:
X es entero

Y es real
letra es caracter

X, Y y letra son los identificadores de

variable. Es necesario declararlas



porque, como vimos, el ordenador
maneja internamente cada variable de
una forma diferente: en efecto, no es lo
mismo una variable entera de 8 bits sin
signo que otra real en coma flotante. El
ordenador debe saber de antemano qué
variables va a usar el programa y de qué
tipo son para poder asignarles la

memoria necesaria.

Para adjudicar un valor a una variable,
se emplea una sentencia de asignacion,

que tienen esta forma:

X 5
Y = 7.445



LETRA = 'J'

A partir de la asignacion, pueden
hacerse operaciones con las variables
exactamente 1gual que se harian con
datos. Por ejemplo, la operacion X + X
daria como resultado 10. A lo largo del
programa, la misma variable X puede
contener otros valores (siempre de tipo
entero) y utilizarse para otras

operaciones. Por ejemplo:

es entero
es entero
es entero
= 8
= 2

KX N KX



Z =Xdiv Y
X=25
Y=X+ 2

Después de esta serie de operaciones,
realizadas de arriba a abajo, la variable
X contendra el valor 5, la variable Y
contendra el valor 9 y, la variable Z, el

valor 4.

En cambio, las constantes no necesitan
identificador, ya que son valores que
nunca cambian. Esto no significa que no
se les pueda asociar un identificador
para hacer el programa mas legible. En

ese caso, solo se les puede asignar valor



una vez, ya que, por su propia
naturaleza, son invariables a lo largo del

programa.

Expresiones

Una expresion es una combinacion de
constantes, variables, operadores y
funciones. Es decir, se trata de
operaciones aritméticas o ldégicas como
las que vimos en el apartado anterior,
pero en las que, ademas, pueden

aparecer variables.

Por ejemplo:



(5 + X) div 2

En esta expresion, aparecen dos
constantes (5 y 2), una variable (X) y
dos operadores (+ y div), ademas de los
paréntesis, que sirven para alterar la
prioridad de las operaciones.
Logicamente, para resolver la expresion,
es decir, para averiguar su resultado,
debemos conocer cudl es el valor de la
variable X. Supongamos que la variable
X tuviera el valor 7. Entonces, el
resultado de la expresion es 6. El
calculo del resultado de una expresion

se suele denominar evaluacion de la



expresion.
Otro ejemplo:

(-b + raiz(b*2 - 4 * a *

c)) / (2 * a)
Esta expresion, mas compleja, tiene tres
variables (a, b y ¢), 4 operadores (—, +,
Ny * aunque algunos aparecen varias
veces), 2 constantes (2 y 4, apareciendo
el 2 dos veces) y una funcion (raiz, que
calcula la raiz cuadrada). Si el valor de
las variables fueraa=2,c=3 yb =4,
al evaluar la expresion el resultado seria
0.5



La forma mas habitual de encontrar una
expresion es combinada con una
sentencia de asignacion a una variable.
Por ejemplo:

Y = (5 + X) div 2

En estos casos, la expresion (lo que hay
a la derecha del signo "=") se evaluay
su resultado es asignado a la variable
situada a la izquierda del "=". En el
ejemplo anterior, suponiendo que la
variable X valiera 7, la expresion (5 +
X) div 2 tendria el valor 6, y, por lo

tanto, ese es el valor que se asignaria a



la variable Y.

Lo0S ALGORITMOS

Concepto de
algoritmo

Para realizar un programa es necesario
idear previamente un algoritmo. Esto es
importante hasta el extremo de que, sin

algoritmo, no existiria el programa.

Un algoritmo es una secuencia ordenada
de pasos que conducen a la solucion de

un problema. Los algoritmos tienen tres



caracteristicas fundamentales:

e Son precisos, es decir, deben
indicar el orden de

realizacion de los pasos.

e Estan bien definidos, es
decir, si se sigue el algoritmo
dos veces usando los mismos
datos, debe proporcionar la

misma solucion.

e Son finitos, esto es, deben
completarse en un nimero

determinado de pasos.



Por ejemplo, vamos a disefiar un
algoritmo simple que determine si un

numero N es par o impar:

1. Inicio

2. Si N es divisible entre 2,

entonces ES PAR

3. Si N no es divisible entre

2, entonces NO ES PAR

4. Fin
Si te fijas bien, este algoritmo cumple
las tres condiciones enumeradas
anteriormente (precision, definicion y
finitud) y resuelve el problema
planteado. Logicamente, al ordenador no

le podemos dar estas instrucciones tal y



como las hemos escrito, sino que habra
que expresarlo en un lenguaje de
programacion, pero esto es algo que

trataremos mas adelante.

Notacion de
algoritmos

Los algoritmos deben representarse con
alglin método que permita
independizarlos del lenguaje de
programacion que luego se vaya a
utilizar. Asi se podran traducir mas tarde

a cualquier lenguaje. En el ejemplo que



acabamos de ver hemos especificado el
algoritmo en lenguaje espaiiol, pero
existen otras formas de representar los
algoritmos. Entre todas ellas,

destacaremos las siguientes:
e Lenguaje espaiiol
e Diagramas de flujo

e Diagramas de Nassi-
Schneiderman (NS)

e Pseudocodigo

Nosotros utilizaremos, principalmente,

el pseudocodigo y los diagramas de



flyjo. El pseudocoddigo es un lenguaje de
especificacion de algoritmos basado en
la lengua espafiola que tiene dos
propiedades que nos interesaran: facilita
considerablemente el aprendizaje de las
técnicas de programacion y logra que la
traduccion a un lenguaje de
programacion real sea casi instantanea.
Los diagramas de flujo son
representaciones graficas de los
algoritmos que ayudan a comprender su

funcionamiento.

Dedicaremos todo el apartado siguiente



a aprender las técnicas basicas de
programacion usando pseudocodigo y
diagramas de flujo, pero, como adelanto,
ahi va el algoritmo que determina si un
numero N es par o impar, escrito en
pseudocddigo. Es recomendable que le
eches un vistazo para intentar entenderlo
y para familiarizarte con la notacion en

pseudocodigo:

algoritmo par impar
variables

N es entero

solucidén es cadena
inicio

leer (N)

si (N div 2 == 0) entonces



solucién = "N es par"

si no solucién = "N es
impar"

escribir (soluciédn)
fin

Escritura inicial del algoritmo

Una vez superadas las fases de analisis
y disefio, es decir, entendido bien el
problema y sus datos y descompuesto en
problemas mas sencillos, llega el
momento de resolver cada problema

sencillo mediante un algoritmo.

Muchos autores recomiendan escribir

una primera version del algoritmo en



lenguaje natural (en nuestro caso, en
castellano), siempre que dicha primera

version cumpla dos condiciones:

e Primera: que la solucion se
exprese como una serie de
instrucciones o pasos a
seguir para obtener una

solucion al problema

e Segunda: que las
instrucciones haya que
ejecutarlas de una en una, es
decir, una instruccion cada

vez



Por ejemplo, consideremos un problema
sencillo: el calculo del area y del
perimetro de un rectangulo.
Evidentemente, tenemos que conocer su
base y su altura, que designaremos con
dos variables de tipo real. Una primera
aproximacion, en lenguaje natural,

podria ser:

1. Inicio

2. Preguntar al usuario los
valores de base y altura

3. Calcular el area como area
= base * altura

4. Calcular el perimetro como
perimetro = 2 * base + 2 *
altura



5. Fin

Describir un algoritmo de esta forma
puede ser util si el problema es
complicado, ya que puede ayudarnos a
entenderlo mejor y a disefiar una
solucion adecuada. Pero esto sélo es una
primera version que puede refinarse
anadiendo cosas. Por ejemplo, ;qué
pasa si la base o la altura son negativas
o cero? En tal caso, no tiene sentido
averiguar el area o el perimetro.
Podriamos considerar esta posibilidad
en nuestro algoritmo para hacerlo mas

completo:



1. Inicio

2. Preguntar al usuario los
valores de base y altura

3. Si base es mayor que cero y
altura también, entonces:

3.1. Calcular el area como
area = base * altura

3.2. Calcular el perimetro
como perimetro = 2 * base + 2
* altura
4. Si no:

4.1. No tiene sentido
calcular el area ni el
perimetro
5. Fin

Estos refinamientos son habituales en
todos los algoritmos y tienen la finalidad

de conseguir una solucion lo mas



general posible, es decir, que pueda
funcionar con cualquier valor de "base"
y "altura".

Diagramas de flujo

El diagrama de flujo es una de las
técnicas de representacion de algoritmos
mas antigua y también mas utilizada, al
menos entre principiantes y para
algoritmos sencillos. Con la practica
comprobaremos que, cuando se trata de
problemas complejos, los diagramas de
flyjo se hacen demasiado grandes y

complicados.



Un diagrama de flujo o flowchart es un
grafico en el que se utilizan simbolos (o
cajas) para representar los pasos del
algoritmo. Las cajas estdn unidas entre
si mediante flechas, l1lamadas lineas de
flujo, que indican el orden en el que se

deben ejecutar para alcanzar la solucion.

Los simbolos de las cajas estan
estandarizados y son muy variados. En
la tabla siguiente tienes los mas
habituales, aunque existen algunos otros

que no vamos a utilizar.

Simbolo ‘Funci(')n



!

Terminal. Representa el cor

Entrada / Salida. Indica una
dispositivo externo (por de

hacia algin dispositivo exte

Proceso. Representa cualqu

datos del problema.

Condicion. Sefiala una bifw
bifurcacion esta siempre co
llamada condicion, cuyo re:
(o también "si" 0 "no"), deg

expresion condicional. En f




el flujo de ejecucion contin

las dos a la vez)

Condicion multiple. Sirve g
varias ramas, no solo en un

booleana, sino entera.

Conector. Para enlazar un fi
fragmento situado en la mis
muy grande y no puede dibt

Conector. Como el anterior.

diagrama con otro fragment




—— P [Direccion del flujo. Indica
algoritmo.

Subrutina. Llamada a un sut

apartado de "Programacion

Un ejemplo: vamos a representar el
algoritmo que calcula el area y el
perimetro de un rectangulo mediante un
diagrama de flujo. Antes, tengamos en

cuenta que:

e los valores de "base" y
"altura" los introducira el

usuario del programa a través



del teclado; asi, el programa
servira para cualquier

rectangulo

e después se realizaran los

calculos necesarios

e los resultados, "area" y
"perimetro", deben mostrarse
en un dispositivo de salida
(por defecto, la pantalla)
para que el usuario del
programa vea cual es la

solucion

Esta estructura en 3 pasos es muy tipica



de todos los algoritmos: primero hay una
entrada de datos, luego se hacen
calculos con esos datos, y por ultimo se

sacan los resultados.

El diagrama de flujo sera mas o menos

asi:
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Trhada

\'rrd::ln'n( by il "
= QAT T —
-\‘_ 4

( N
' ikl
e
perinectro= 2#hiae = 2
Y J
cuzibir el l,_ Salics

"datas ineorcanas©

iray wimem

i [ie



Pseudocadigo

El pseudocddigo es un lenguaje de
descripcion de algoritmos. El paso
desde el pseudocodigo hasta el lenguaje
de programacién real (por ejemplo, C),
es relativamente facil. Ademas, la
descripcion de algoritmos en
pseudocddigo ocupa mucho menos
espacio que su equivalente con un
diagrama de flujo, por lo que lo
preferiremos a la hora de disefiar

algoritmos complejos.



El pseudocddigo es bastante parecido a
la mayoria de los lenguajes de
programacion reales, pero no tiene unas
reglas tan estrictas, por lo que el
programador puede trabajar en la
estructura del algoritmo sin preocuparse
de las limitaciones del lenguaje final
que, como veremos al estudiar C, son

muchas y variopintas.

El pseudocodigo utiliza ciertas palabras
reservadas para representar las acciones
del programa. Estas palabras

originalmente estan en inglés (y se



parecen mucho a las que luego emplean
los lenguajes de programacion), pero
por suerte para nosotros su traduccion
espafiola estd muy extendida entre la

comunidad hispanohablante.

Lista de instrucciones del

pseudocodigo

Las instrucciones del pseudocoddigo son
relativamente pocas, pero, como iremos
aprendiendo a lo largo del libro, con un
conjunto bastante reducido de
instrucciones, correctamente

combinadas, podemos construir



programas muy complejos.

A continuacion presentamos una tabla-
resumen con todas las palabras

reservadas del pseudocddigo, y en los
siguientes apartados iremos viéndolas

una a una.

Marca el

algoritmo nombre o
adjudica

Marca el
inicio ) )
1nStruccie




Marca el
fin instrucci
variables Declarac

nombre var es 1dentifice
tipo de datos

- = quc SC Vvd

Declarac

Xpresior

constantes CXPTesio

nombre const = asigna a

expresién
P puede mc
programz

Entrada ¢




leer (variable)

dato desc
no se ind:

asignandc

escribir (variable)

Salida de
programa
dispositi

otra cosa

variable = expresidn

Asignacic

resultado

Instrucci¢

ordenado




si (condicién)

debe ser-

entonces dader.
inicio veraader:
acciones-1 eSﬁﬂsaJ
fin
si_no [nstruccic¢
inicio
acciones-2 pero care
fin modo que
se realiza
continia
Instrucci¢
utiliza cu
condiciot
segun (expresidén
gun (e ) falso) . S

hacer




inicio _ suele ser
valorl: acciones-1
valor2: acciones-2 valor en |
o valorN q
valor3: acciones-N o
si_no: acciones- realizand
Si_no valor coi
fin
Si ningln
la expres
acclones
Bucle mi
mientras (condicién) en tanto 1
hacer expresior
inicio L
acciones condicidn
fin

bloque de




pueden ne

Bucle reg
. en tanto ¢
repetir :
inicio una expre
acciones arece m
fin P
mientras que condicior
(condicién)
por lo qu
minimo, 1\
Bucle pai
: Xpr-ini
para variable desde CXP ’
expr-ini hasta expr- |[sc asigna
fin hacer .
variable !

inicio




acciones
fin

cada repe
acciones

variable :

Las instrucciones basicas del

pseudocodigo

Hay varias instrucciones de

pseudocddigo que son muy simples, asi

que las vamos a explicar ahora mismo,

junto con un ejemplo para ir

acostumbrandonos al aspecto de los

algoritmos:

e algoritmo: sirve para ponerle



un nombre significativo al

algoritmo

inicio: marca el principio de
un proceso, de un modulo o,
en general, de un conjunto de

Instrucciones

fin: marca el fin de un
proceso, médulo o conjunto
de instrucciones. "Inicio" y
"fin" siempre van por
parejas, es decir, cuando
aparezca un "Inicio", debe

existir un "fin" en algln sitio



mas abajo. Y al revés: todo
"fin" se corresponde con
algin "Inicio" que aparecerd

mas arriba.

= (asignacion): se utiliza
para asociar un valor a una
variable, como vimos en el

apartado anterior.

leer: sirve para leer un dato
de un dispositivo de entrada

(tipicamente, el teclado)

escribir: sirve para enviar un

dato a un dispositivo de



salida (si no se indica otra

cosa, la pantalla)

Ejemplo: Volvemos al algoritmo del

area y el perimetro de un rectangulo:

algoritmo rectangulo
inicio
leer (base)
leer (altura)
area = base * altura
perimetro = 2 * base + 2 *
altura
escribir (area)
escribir (perimetro)
fin

Recuerda que los programas se ejecutan

de arriba a abajo, una instruccion cada



VCZ.

Cuando este programa se haya
introducido en un ordenador y le
pidamos que lo ejecute, la maquina ird
mirando las instrucciones en el orden en
que el programador las introdujo y las
ird ejecutando. Veamos, instruccion por
instruccion, qué acciones provocan en el

ordenador:

e algoritmo rectangulo:
simplemente, le pone titulo al
algoritmo y marca su

principio (esta instruccion no



hace nada "util")

Inicio: marca el comienzo de
las instrucciones (por lo
tanto, ni esta instruccion ni la
anterior realizan ninguna

tarea: s0lo son marcas)

leer(base): el ordenador se
queda a la espera de que el
usuario del programa
introduzca alglin dato a
través del teclado. Cuando el
usuario lo hace, ese dato

queda almacenado en la



variable "base". Supongamos
que el usuario teclea un 7:
sera como haber hecho la

asignacion base = 7.

leer(altura): vuelve a ocurrir
lo mismo, pero ahora el dato
tecleado se guarda en la
variable "altura".
Supongamos que se teclea un
2. Por lo tanto, altura = 2.

area = base * altura: segiin
vimos en el apartado

anterior, se evalua la



expresion situada a la
derecha del simbolo "=". El
resultado de la misma sera 7
*2, es decir, 14. Ese valor se
asigna a la variable situada a
la izquierda del "=". Por lo

tanto, area = 14.

perimetro =2 * base + 2 *
altura: en esta ocasion, la
evaluacion de la expresion
da como resultado 18, que se
asigna a la variable

perimetro, o sea, perimetro =



18.

escribir(area): el ordenador
muestra en la pantalla el
valor de la variable area, que
es 14.

escribir(perimetro): el
ordenador muestra en la
pantalla el valor de la

variable perimetro, es decir,
18.

Fin: marca el punto final del

algoritmo



Podemos concluir que el algoritmo
presentado resuelve el problema de
calcular el area y el perimetro de un
rectangulo y posee las tres cualidades
basicas de todo algoritmo: precision,

definicion y finitud.
Declaracion de variables y constantes

Como regla general, diremos que todas
las variables deben ser declaradas
ANTES de usarse por primera vez.
Recuerda que la declaracion se usa para
comunicar al ordenador el tipo y el

1dentificador de cada variable.



La sintaxis de estas declaraciones es

como sigue:

variables
nombre de variable es
tipo_de datos

Ejemplo: Si te fijas en el ejemplo
anterior, no hemos declarado ninguna de
las variables del algoritmo y, por lo

tanto, éste no es del todo correcto.

Vamos a completarlo:

algoritmo rectangulo
variables
base es real
altura es real
drea es real
perimetro es real



inicio
leer (base)
leer (altura)
drea = base * altura
perimetro = 2 * base + 2 *
altura
escribir (&rea)
escribir (perimetro)
fin

Fijate que hemos definido las variables

antes del inicio de las instrucciones del

algoritmo.

A veces, también es util declarar ciertas
constantes para usar valores que no van
a cambiar en todo el transcurso del

programa. Las constantes se deben



declarar también antes del inicio de las

instrucciones del programa.

Ejemplo de declaracion de constantes:

algoritmo ejemplo

constantes
pi = 3.141592
g=29.8
txt = "En un lugar de la
Mancha"
inicio
...instrucciones...
fin

LA PROGRAMACION

ESTRUCTURADA



Ya tenemos en nuestra mano los ladrillos
fundamentales con los que empezar a
construir programas de verdad. El
siguiente paso es proporcionarles una
estructura para que, al colocarlos unos
junto a otros formando un edificio, no se

nos vengan abajo.

Teorema de la
programacion
estructurada

El término programacion estructurada se

refiere a un conjunto de técnicas que han



ido evolucionando desde los primeros
trabajos del holandés E. Dijkstra. Pese a
ser fisico, Dijkstra se convirtio en uno
de los mas importantes cientificos de la
computacion hasta su muerte en 2002.
Una de sus frases mas famosas es: “la
pregunta de si un computador puede
pensar no es mas interesante que la
pregunta de si un submarino puede

nadar”.
Las técnicas que propuso Dijkstra
aumentan la productividad del

programador, reduciendo el tiempo



requerido para escribir, verificar,

depurar y mantener los programas.

Alla por mayo de 1966, Bohm'y
Jacopini, en un texto clasico sobre
programacion ("Flow diagrams, turing
machines and lenguages only with two
formation rules", Communications of the
ACM, vol.9, n° 5, pg. 366-371, 1966)
demostraron que se puede escribir
cualquier programa propio utilizando
solo tres tipos de estructuras de control:
la secuencial, la selectiva (o

condicional) y la repetitiva. A esto se le



llama 7eorema de la programacion
estructurada, y define un programa
propio como un programa que cumple

tres caracteristicas:

e Posee un sélo punto de inicio

y un solo punto de fin

e Existe al menos un camino
que parte del inicio y llega
hasta el fin pasando por todas
las partes del programa

e No existen bucles infinitos

Realmente, el trabajo de Dijkstra basado



en este teorema fue revolucionario,
porque lo que venia a decir es que, para
construir programas mas potentes y en
menos tiempo, lo que habia que hacer
era simplificar las herramientas que se
utilizaban para hacerlos, en lugar de
complicarlas mas. Este regreso a la
simplicidad, unido a las técnicas de
ingenieria del software, acabo con la

crisis del software de los anos 70.

Por lo tanto, los programas
estructurados deben limitarse a usar tres
estructuras:



e Secuencial
e Selectiva (o condicional)
e Repetitiva

Vamos a estudiar cada estructura
detenidamente y veremos como se
representan mediante diagramas de flujo

y pseudocodigo.

Estructura
secuencial

La estructura secuencial es aquélla en la

que una accion sigue a otra (en



secuencia). Esta es la estructura
algoritmica bésica, en la que las
instrucciones se ejecutan una tras otra,
en el mismo orden en el que fueron

escritas.

La estructura secuencial, por lo tanto, es
la mas simple de las tres estructuras
permitidas. A continuacién vemos su
representacion mediante diagrama de

flyjo y pseudocddigo:



v

accion 1

v

accion 2

v

accion N

Ejemplo: Vamos a escribir un algoritmo
completamente secuencial que calcule la
suma de dos nimeros, A y B. Recuerda
que, generalmente, los algoritmos se
dividen en tres partes: entrada de datos,
procesamiento de esos datos y salida de

resultados.



nicio

S ewn S
v

suma=A+B

/ escribir suma /

i

Estructuras
selectivas
(condicionales)



Los algoritmos que usan unicamente
estructuras secuenciales estan muy
limitados y no tienen ninguna utilidad
real. Esa utilidad aparece cuando existe
la posibilidad de ejecutar una de entre
varias secuencias de instrucciones
dependiendo de alguna condicion

asociada a los datos del programa.

Las estructuras selectivas pueden ser de

tres tipos:
e simples
e dobles



e multiples

Condicional simple

La estructura condicional simple tiene

esta representacion:

falso

verdadero

acclones

v




La condicion que aparece entre "si"'y
"entonces" es siempre una expresion
logica, es decir, una expresion cuyo
resultado es "verdadero" o "falso". Si el
resultado es verdadero, entonces se
ejecutan las acciones situadas entre
"inicio" y "fin". Si es falso, se saltan las
acciones y se prosigue por la siguiente

instruccion (lo que haya debajo de "fin")



Ejemplo: Recuperemos algoritmo del
area y el perimetro del rectangulo para
mostrar la condicional simple en

pseudocddigo.

algoritmo rectangulo
variables
base, altura, area,
perimetro son reales
inicio
leer (base)
leer (altura)
si (drea > 0) y (altura >
0) entonces
inicio
drea = base * altura
perimetro = 2 * base + 2
* altura
escribir (&rea)



escribir (perimetro)
fin
si (drea <= 0) o (altura
<=0) entonces
inicio
escribir ('Los datos son
incorrectos')
fin
fin

Observa que, en la primera instruccion
condicional (s1 (area > 0) y (altura > 0)
entonces) se comprueba que los dos
datos sean positivos; en caso de serlo,
se procede al calculo del area y el
perimetro mediante las acciones

situadas entre inicio y fin. Mdas abajo



hay otra condicional (si (area <=0) o

(altura <=0) entonces) para el caso de
que alguno de los datos sea negativo o
cero: en esta ocasion, se imprime en la

pantalla un mensaje de error.

Condicional doble

La forma doble de la instruccion

condicional es:



, ' falso
verdadero condicion

acciones 1 acciones 2

En esta forma, la instrucccion funciona
del siguiente modo: si el resultado de la
condicién es verdadero, entonces se
ejecutan las acciones de la primera
parte, es decir, las acciones-1. Si es

falso, se ejecutan las acciones de la



parte "si_no", es decir, las acciones-2.

Ejemplo: Podemos reescribir nuestro
algoritmo del rectangulo usando una

alternativa doble:

algoritmo rectangulo
variables
base, altura, area,
perimetro son reales
inicio
leer (base)
leer (altura)
si (4rea > 0) y (altura >
0) entonces
inicio
drea = base * altura
perimetro = 2 * base + 2
* altura
escribir (area)



escribir (perimetro)
fin
si no
inicio
escribir ('Los datos de
entrada son incorrectos')
fin
fin
Lo mas interesante de este algoritmo es
compararlo con el anterior, ya que hace
exactamente lo mismo. jSiempre hay
varias maneras de resolver el mismo
problema! Pero esta solucidn es un poco
mas sencilla, al ahorrarse la segunda

condicion, que va implicita en el si_no.



Condicional multiple

En algunas ocasiones nos encontraremos
con selecciones en las que hay mas de
dos alternativas (es decir, en las que no
basta con los valores "verdadero" y
"falso"). Siempre es posible plasmar
estas selecciones complejas usando
varias estructuras si-entonces-si_no
anidadas, es decir, unas dentro de otras,
pero, cuando el nimero de alternativas
es grande, esta solucion puede plantear
grandes problemas de escritura y
legibilidad del algoritmo.



Sin embargo, hay que dejar clara una
cosa: cualquier instruccion condicional
multiple puede ser sustituida por un
conjunto de instrucciones condicionales

simples y dobles totalmente equivalente.

La estructura condicional multiple sirve,
por tanto, para simplificar estos casos
de condiciones con muchas alternativas.

Su sintaxis general es:



//

condicidn

—
"
valorl -

-
valor? &
acciones | acciones 2 necimnzs 3
L
—-————__-"'_‘_':-.__________‘-__________—

Su funcionamiento es el siguiente: se
evalua expresion, que en esta ocasion no
puede ser de tipo 16gico, sino entero,
caracter, etc. Sin embargo, no suele
admitirse una expresion de tipo real por

motivos en los que ahora no nos vamos a



detener. Lo mas habitual es que sea de
tipo entero. El resultado de expresion se
compara con cada uno de los valores
valorl, valor2... valorN. Si coincide con
alguno de ellas, se ejecutan inicamente
las acciones situadas a la derecha del
valor coincidente (acciones-1, acciones-
2... acciones-N). Si se diera el caso de
que ningn valor fuera coincidente,
entonces se ejecutan las acciones-si_no
ubicadas al final de la estructura. Esta
ultima parte de la estructura no es

obligatorio que aparezca.



Ejemplo: Construyamos un algoritmo
que escriba los nombres de los dias de
la semana en funcion del valor de una
variable entera llamada "dia". Su valor
se introducira por teclado. Los valores
posibles de la variable "dia" seran del 1
al 7: cualquier otro valor debe producir

un error.

algoritmo dia semana
variables

dia es entero
inicio

leer (dia)

segun (dia) hacer

inicio

l: escribir('lunes')



escribir ('martes')
escribir ('miécoles’')
escribir ('jueves')
escribir('viernes')
escribir ('séabado')
escribir ('domingo"')
si no: escribir('Error: el
dia introducido no existe')
fin
fin

NSoOondkd WD

Hay dos cosas interesantes en este
algoritmo. Primera, el uso de la
instruccion selectiva mualtiple: la
variable dia, una vez leida, se compara
con los siete valores posibles. Si vale 1,
se realizara la accion escribir('lunes'); si

vale 2, se realiza escribir('martes'); y asi



sucesivamente. Por tltimo, si no
coincide con ninguno de los siete
valores, se ejecuta la parte si_no. Es
conveniente que pienses cOmo se podria
resolver el mismo problema sin recurrir
a la alternativa mualtiple, es decir,
utilizando s6lo alternativas simples y
dobles.

El otro aspecto digno de destacarse no
tiene nada que ver con la alternativa
multiple, sino con la sintaxis general de
pseudocddigo: no hemos empleado

inicio y fin para marcar cada bloque de



instrucciones. Lo mas correcto hubiera

sido escribirlo asi:

segun dia hacer
inicio
1l: inicio
escribir('lunes')
fin
2: inicio
escribir('martes')
fin
.etec..

Sin embargo, cuando el bloque de
instrucciones consta s6lo de UNA
instruccion, podemos prescindir de las

marcas de inicio y fin y escribir

directamente la instruccion.



Estructuras
repetitivas (bucles)

Los ordenadores se disenaron
inicialmente para realizar tareas
sencillas y repetitivas. El ser humano es
de lo mas torpe acometiendo tareas
repetitivas: pronto le falla la
concentracion y comienza a tener
descuidos. Los ordenadores
programables, en cambio, pueden
realizar la misma tarea muchas veces
por segundo durante afios y nunca se

aburren (o, al menos, hasta hoy no se ha



tenido constancia de ello)

La estructura repetitiva, por tanto, reside
en la naturaleza misma de los
ordenadores y consiste, simplemente, en
repetir varias veces un conjunto de
instrucciones. Las estructuras repetitivas
también se llaman bucles, lazos o
iteraciones. Nosotros preferiremos la

denominacion "bucle".

Los bucles tienen que repetir un conjunto
de instrucciones un nimero finito de
veces. Si no, nos encontraremos con un

bucle infinito y el algoritmo no



funcionara. En rigor, ni siquiera sera un
algoritmo, ya que no cumplira la

condicidn de finitud.

El bucle infinito es un peligro que
acecha constantemente a los
programadores y nos toparemos con ¢l
muchas veces a lo largo de nuestra
experiencia como programadores. Para
conseguir que el bucle se repita solo un
numero finito de veces, tiene que existir
una condicion de salida del mismo, es
decir, una situacion en la que ya no sea

necesario seguir repitiendo las



1nstrucciones.

Por tanto, los bucles se componen,

basicamente, de dos elementos:

e un cuerpo del bucle o
conjunto de instrucciones que

se ejecutan repetidamente

e una condicion de salida para
dejar de repetir las
instrucciones y continuar con

el resto del algoritmo

Dependiendo de donde se coloque la

condicion de salida (al principio o al



final del conjunto de instrucciones
repetidas), y de la forma de realizarla,
existen tres tipos de bucles, aunque hay
que resaltar que, con el primer tipo, se
puede programar cualquier estructura
iterativa. Pero con los otros dos, a veces
el programa resulta mas claro y legible.

Los tres tipos de bucle se denominan:

e Bucle "mientras": la
condicion de salida esta al

principio del bucle.

e Bucle "repetir": la condicion
de salida esta al final del



bucle.

e Bucle "para": la condicion de
salida esta al principio y se
realiza con un contador

automatico.

Bucle "mientras"

El bucle "mientras" es una estructura que
se repite mientras una condicion sea
verdadera. La condicion, en forma de
expresion logica, se escribe en la
cabecera del bucle, y a continuacion

aparecen las acciones que se repiten



(cuerpo del bucle):

verdadero

acciones

I—

Cuando se llega a una instruccion
mientras, se evalua la condicion. Si es
verdadera, se realizan las acciones vy, al
terminar el bloque de acciones, se
regresa a la instruccion mientras (he

aqui el bucle o lazo). Se vuelve a



evaluar la condicion vy, si sigue siendo
verdadera, vuelve a repetirse el bloque
de acciones. Y asi, sin parar, hasta que

la condicion se haga falsa.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que
muestre en la pantalla todos los niimeros

enteros entre 1 y 100

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
cont = 0
mientras (cont <= 100) hacer
inicio
cont = cont + 1
escribir (cont)



fin
fin
Aqui observamos el uso de un contador
en la condicion de salida de un bucle, un
elemento muy comin en estas
estructuras. Observa la evolucion del

algoritmo:

e cont=0. Se le asigna el
valor 0 a la variable cont

(contador)

e mientras (cont <= 100) hacer.
Condicion de salida del

bucle. Es verdadera porque



cont vale 0, y por lo tanto es

menor o igual que 100.

e cont=cont+ 1. Se
incrementa el valor de cont
en una unidad. Como valia 0,

ahora vale 1.

e escribir(cont). Se escribe el

valor de cont, que sera 1.

Despugs, el flyjo del programa regresa a
la instruccién mientras, ya que estamos
en un bucle, y se vuelve a evaluar la
condicion. Ahora cont vale 1, luego

sigue siendo verdadera. Se repiten las



intrucciones del bucle, y cont se
incrementa de nuevo, pasando a valer 2.
Luego valdra 3, luego 4, y asi

sucesivamente.

La condicion de salida del bucle hace
que €ste se repita mientras cont valga
menos de 101. De este modo nos
aseguramos de escribir todos los

numeros hasta el 100.

Lo mas problematico a la hora de
disenar un bucle es, por lo tanto, pensar
bien su condicion de salida, porque si la

condicion de salida nunca se hiciera



falsa, caeriamos en un bucle infinito. Por
lo tanto, la variable implicada en la
condicion de salida debe sufrir alguna
modificacion en el interior del bucle; si
no, la condicion siempre seria
verdadera. En nuestro ejemplo, la
variable cont se modifica en el interior
del bucle: por eso llega un momento,
después de 100 repeticiones, en el que
la condicidn se hace falsa y el bucle

termina.

Bucle "repetir"

El bucle de tipo "repetir" es muy similar



al bucle "mientras", con la salvedad de
que la condicion de salida se evalta al
final del bucle, y no al principio, como a
continuacion veremos. Todo bucle
"repetir" puede escribirse como un
bucle "mientras", pero al revés no

siempre sucede.

La forma de la estructura "repetir" es la

que sigue:



I

acciones

v

erdadero

falso

Cuando el ordenador encuentra un bucle
de este tipo, ejecuta las acciones
escritas entre inicio y fin y, despues,
evalua la condicion, que debe ser de
tipo logico. Si el resultado es falso, se
vuelven a repetir las acciones. Si el
resultado es verdadero, el bucle se
repite. Si es falso, se sale del bucle y se

continlia ejecutando la siguiente



1nstruccion.

Existe, pues, una diferencia fundamental
con respecto al bucle "mientras': la
condicion se evalta al final. Por lo
tanto, las acciones del cuerpo de un
bucle "repetir" se ejecutan al menos una
vez, cuando en un bucle "mientras" es
posible que no se ejecuten ninguna (si la
condicion de salida es falsa desde el

principio)

Ejemplo: Disefiar un algoritmo que
escriba todos los nimeros enteros entre

1 y 100, pero esta vez utilizando un



bucle "repetir" en lugar de un bucle

"mientras"

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
cont = 0
repetir
inicio
cont = cont + 1
escribir (cont)
fin
mientras que (cont <= 100)
fin

Observa que el algoritmo es

basicamente el mismo que en el ejemplo

anterior, pero hemos cambiado el lugar



de la condicidén de salida.

Bucle "para"

En muchas ocasiones se conoce de
antemano el nimero de veces que se
desean ejecutar las acciones del cuerpo
del bucle. Cuando el nimero de
repeticiones es fijo, lo mas comodo es
usar un bucle "para", aunque seria
perfectamente posible sustituirlo por uno

"mientras".

La estructura "para" repite las acciones

del bucle un nimero prefijado de veces



¢ incrementa automaticamente una
variable contador en cada repeticion. Su

forma general es:

v

cont = valor_inicial

verdadero

<gont > valor_final

acciones

cont = cont + 1
]

cont es la variable contador. La primera
vez que se ejecutan las acciones situadas

entre inicio y fin, la variable cont tiene



el valor especificado en la expresion
valor_inicial. En la siguiente repeticion,
cont se incrementa en una unidad, y asi
sucesivamente, hasta alcanzar el
valor_final. Cuando esto ocurre, el
bucle se ejecuta por ultima vezy
después el programa continta por la

instruccion que haya a continuacion.

El incremento de la variable cont
siempre es de 1 en cada repeticion del
bucle, salvo que se indique otra cosa.
Por esta razon, la estructura "para " tiene

una sintaxis alternativa:



para cont desde valor_inicial

hasta valor final inc | dec

paso hacer

inicio

acciones

fin
De esta forma, se puede especificar si la
variable cont debe incrementarse (inc) o
decrementarse (dec) en cada repeticion,

y en qué cantidad (paso).

Ejemplo 1: Disenar un algoritmo que
escriba todos los nimeros enteros entre

1 y 100, utilizando un bucle "para"

algoritmo contar
variables
cont es entero



inicio
para cont desde 1 hasta 100
hacer
inicio
escribir (cont)
fin
fin
De nuevo, 1o mas interesante es
observar las diferencias de este
algoritmo con los dos ejemplos
anteriores. Advierte que ahora no es
necesario asignar un valor inicial de 0 a
cont, ya que se hace implicitamente en el
mismo bucle; y tampoco es necesario
incrementar el valor de cont en el

cuerpo del bucle (cont=cont+ 1), ya



que de eso se encarga el propio bucle
"para". Por ultimo, no hay que escribir
condicion de salida, ya que el bucle
"para" se repite hasta que cont vale 100

(inclusive)

Ejemplo 2: Disefar un algoritmo que
escriba todos los nimeros enteros
impares entre 1 y 100, utilizando un

bucle "para"

algoritmo contar
variables
cont es entero
inicio
para cont desde 1 hasta 100
inc 2 hacer



inicio
escribir (cont)
fin
fin

Este ejemplo, similar al anterior, sirve
para ver el uso de la sintaxis anternativa
del bucle "para". La variable cont se
incrementara en 2 unidades en cada

repeticion del bucle.

Contadores,
acumuladores,
conmutadores

Asociadas a los bucles se encuentran a



menudo algunas variables auxiliares.
Como siempre se utilizan de la misma
manera, las 1lamamos con un nombre
propio (contador, acumulador, etc.),
pero hay que dejar claro que no son mas
que variables comunes, aunque se usan

de un modo especial.

Contadores

Un contador es una variable (casi
siempre de tipo entero) cuyo valor se
incrementa o decrementa en cada
repeticion de un bucle. Es habitual

llamar a esta variable "cont" (de



contador) o "i" (de indice).
El contador suele usarse de este modo:

Primero, se inicializa antes de que
comience el bucle. Es decir, se le da un

valor inicial. Por ejemplo:
cont = 5

Segundo, se modifica dentro del cuerpo
del bucle. Lo mas habitual es que se

incremente su valor en una unidad. Por
ejemplo:
cont = cont + 1

Esto quiere decir que el valor de la



variable "cont" se incrementa en una
unidad y es asignado de nuevo a la
variable contador. Es decir, si cont valia
5 antes de esta instruccion, cont valdra 6

despuges.
Otra forma tipica del contador es:
cont = cont - 1

En este caso, la variable se decrementa
en una unidad; si cont valia 5 antes de la
instruccion, tendremos que cont valdra 4

después de su ejecucion.

El incremento o decremento no tiene por

qué ser de una unidad. La cantidad que



haya que incrementar o decrementar
vendra dada por la naturaleza del

problema.

Y tercero, se utiliza en la condicion de
salida del bucle. Normalmente, se
compara con el valor maximo (o
minimo) que debe alcanzar el contador
para dejar de repetir las instrucciones
del bucle.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que
escriba la tabla de multiplicar hasta el
100 de un nimero N introducido por el

usuario



algoritmo tabla multiplicar
variables
cont es entero
N es entero
inicio
leer (N)
cont =1
mientras (cont <= 100) hacer
inicio
escribir (N * cont)
cont = cont + 1
fin
fin

El uso de contadores es casi obligado en
bucles "mientras" y "repetir" que deben
¢jecutarse un determinado nimero de
veces. Recuerda que siempre hay que

asignar al contador un valor inicial para



la primera ejecucion del bucle (cont =1
en nuestro ejemplo) e ir
incrementandolo (o decrementandolo,
segun el algoritmo) en cada repeticion
con una instruccion del tipo cont = cont
+ 1 en el cuerpo del bucle. De lo
contrario habremos escrito un bucle
infinito.

Por ultimo, hay que prestar atencion a la
condicion de salida, que debe estar
asociada al valor del contador en la
ultima repeticion del bucle (en nuestro

caso, 100). Mucho cuidado con el



operador relacional (<, >, <=, >=, etc)
que usemos, porque el bucle se puede
ejecutar mas o menos veces de lo
previsto. En general, suele ser buena
idea evitar el operador "=="en las
condiciones de salida de los bucles si
estamos trabajando con nimeros reales:
la precision limitada de estos nimeros
puede hacer que dos variables que
deberian valer lo mismo difieran en
realidad en una cantidad infinitesimal y,

n__n

por tanto, la condicion nunca se

haga verdadera.



Acumuladores

Las variables acumuladoras tienen la
mision de almacenar resultados
sucesivos, es decir, de acumular

resultados, de ahi su nombre.

Las variables acumuladores también
debe ser inicializadas. Si llamamos
"acum'" a un acumulador, escribiremos

antes de iniciar el bucle algo como esto:
acum = 0

Por supuesto, el valor inicial puede
cambiar, dependiendo de la naturaleza

del problema. Mas tarde, en el cuerpo



del bucle, la forma en la que nos la

solemos encontrar es:

acum = acum + N

...siendo N otra variable. Si esta

instruccion va seguida de otras:

acum + M
acum + P

acum
acum

... estaremos acumulando en la variable
"acum" los valores de las variables M,
N, P, etc, lo cual resulta a veces muy util
para resolver ciertos problemas

repetitivos.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que



pida 10 nimeros por el teclado y los

sume, escribiendo el resultado

algoritmo sumarlO
variables
cont es entero
suma es entero
N es entero
inicio
suma = 0
para cont desde 1 hasta 10
hacer
inicio
leer (N)
suma = suma + N
fin
escribir (suma)
fin

En este algoritmo, cont es una variable



contador tipica de bucle. Se ha usado un
bucle "para", que es lo mas sencillo
cuando conocemos previamente el
numero de repeticiones (10 en este
caso). La variable N se usa para cada
uno de los nimeros introducidos por el
teclado, y la variable suma es el
acumulador, donde se van sumando los
diferentes valores que toma N en cada

repeticion.

Observa como, al principio del
algoritmo, se le asigna al acumulador el

valor 0. Esta es una precaucion



importante que se debe tomar siempre
porque el valor que tenga una variable
que no haya sido usada antes es

desconocido (no tiene por qué ser 0)

Conmutadores

Un conmutador (o interruptor) es una
variable que so6lo puede tomar dos
valores. Pueden ser, por tanto, de tipo
booleano, aunque también pueden usarse

variables enteras o de tipo caracter.

La variable conmutador recibira uno de

los dos valores posibles antes de entrar



en el bucle. Dentro del cuerpo del bucle,
debe cambiarse ese valor bajo ciertas
condiciones. Utilizando el conmuntador
en la condicion de salida del bucle,
puede controlarse el nimero de

repeticiones.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que
sume todos los nimeros positivos
introducidos por el usuario a través del
teclado. Para terminar de introducir
numeros, el usuario tecleara un nimero

negativo.

algoritmo sumar
variables



suma es entero
N es entero
terminar es légico

inicio
suma = 0
terminar = falso
mientras (terminar == falso)
inicio

escribir ('Introduce un
numero (negativo para
terminar) ')
leer (N)
si (N >= 0) entonces
suma = suma + N
si no
terminar = verdadero
fin
fin
escribir (suma)
fin



Este algoritmo es una variacion del
ejemplo con acumuladores que vimos en
el apartado anterior. Entonces el usuario
introducia 10 nimeros, y ahora puede ir
introduciendo nimeros indefinidamente,
hasta que se canse. ;Como indica al
ordenador que ha terminado de
introducir nimeros? Simplemente,

tecleando un niumero negativo.

El bucle se controla por medio de la
variable "terminar": es el conmutador.
S6lo puede tomar dos valores:

"verdadero", cuando el bucle debe



terminar, y "falso", cuando el bucle debe
repetirse una vez mas. Por lo tanto,
"terminar" valdra "falso" al principio, y
solo cambiard a "verdadero" cuando el

usuario introduzca un nimero negativo.

A veces, el conmutador puede tomar mas
de dos valores. Entonces ya no se le
debe llamar, estrictamente hablando,
conmutador. Cuando la variable toma un
determinado valor especial, el bucle
termina. A ese "valor especial" se le

suele denominar valor centinela.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que



sume todos los nimeros positivos
introducidos por el usuario a través del
teclado. Para terminar de introducir
numeros, el usuario tecleara un nimero

negativo.

algoritmo sumar
variables
suma es entero
N es entero
inicio
suma = 0
repetir
inicio
escribir ('Introduce un
numero (negativo para
terminar) ')
leer (N)
si (N >= 0) entonces



suma = suma + N
fin
mientras que (N >= 0)
escribir (suma)
fin

Tenemos aqui un ejemplo de como no
siempre es necesario usar contadores
para terminar un bucle "mientras" (o
"repetir"). Las repeticiones se controlan
con la variable N, de modo que el bucle
termina cuando N < 0. Ese es el valor

centinela.

PROGRAMACION

MODULAR



Podemos definir la programacion
modular como aquélla que afronta la
solucion de un problema
descomponiéndolo en subproblemas mas
simples, cada uno de los cuales se
resuelve mediante un algoritmo o
modulo mas o menos independiente del
resto (de ahi sunombre: "programacion

modular")

Las ventajas de la programacion

modular son varias:

e Facilita la comprension del

problema y su resolucion



escalonada

Aumenta la claridad y
legibilidad de los programas

Permite que varios
programadores trabajen en el
mismo problema a la vez,
puesto que cada uno puede
trabajar en uno o varios
modulos de manera bastante

independiente

Reduce el tiempo de
desarrollo, reutilizando

modulos previamente



desarrollados

e Mejora la fiabilidad de los
programas, porque es mas
sencillo disenar y depurar
modulos pequefios que

programas €normes

e Facilita el mantenimiento de

los programas

Resumiendo, podemos afirmar sin temor
a equivocarnos que es virtualmente
imposible escribir un programa de
grandes dimensiones si no procedemos a

dividirlo en fragmentos mas pequefios,



abarcables por nuestro pobre intelecto

humano.

Recuérdese que la programacion
modular y la estructurada no son
técnicas incompatibles, sino mas bien
complementarias. Todos los programas
que desarrollemos de ahora en adelante
seran, de hecho, al mismo tiempo

modulares y estructurados.

Pero expliquemos mas despacio que es
eso de "descomponer un problema en

subproblemas simples..."



Descomposicion
modular: jdivide y
venceras!

La forma mas habitual de disefiar
algoritmos para resolver problemas de
cierta envergadura se suele denominar,
muy certeramente, divide y venceras (en
inglés, divide and conquer o
simplemente DAC). Fijate que hemos
dicho "disenar" algoritmos: estamos
adentrandonos, al menos en parte, en la
fase de diseno del ciclo de vida del

software. Si no recuerdas lo que es,



repasa el apartado correspondiente.

El método DAC consiste en dividir un
problema complejo en subproblemas, y
tratar cada subproblema del mismo
modo, es decir, dividiéndolo a su vez en
subproblemas. Asi sucesivamente hasta
que obtengamos problemas lo
suficientemente sencillos como para
escribir algoritmos que los resuelvan.
Dicho de otro modo: problemas que se
parezcan en complejidad a los que
hemos venido resolviendo hasta ahora.

Llamaremos modulo a cada uno de estos



algoritmos que resuelven los problemas

sencillos.

Una vez resueltos todos los
subproblemas, es decir, escritos todos
los modulos, es necesario combinar de
algin modo las soluciones para generar

la solucidon global del problema.

Esta forma de disefiar una solucion se
denomina disefio descendente o top-
down. No es la unica técnica de diseno
que existe, pero si la mas utilizada.
Resumiendo lo dicho hasta ahora, el

disenio descendente debe tener dos



fases:

e Laidentificacién de los
subproblemas mas simples y
la construccion de algoritmos

que los resuelvan (médulos)

e [a combinacidn de las
soluciones de esos
algoritmos para dar lugar a la

solucion global

La mayoria de lenguajes de
programacion, incluyendo por supuesto
a C, permiten aplicar técnicas de disefio

descendente mediante un proceso muy



simple: independizando fragmentos de
codigo en subprogramas o modulos
denominados procedimientos y
funciones, que mas adelante

analizaremos en profundidad.

Algoritmo principal y subalgoritmos

En general, el problema principal se
resuelve en un algoritmo que
denominaremos algoritmo o médulo
principal, mientras que los
subproblemas sencillos se resolveran en
subalgoritmos, también llamados

modulos a secas. Los subalgoritmos



estan subordinados al algoritmo
principal, de manera que €ste es el que
decide cuando debe ejecutarse cada
subalgoritmo y con qué conjunto de

datos.

El algoritmo principal realiza llamadas
o0 invocaciones a los subalgoritmos,
mientras que €éstos devuelven resultados
a aquel. Asi, el algoritmo principal va
recogiendo todos los resultados y puede

generar la solucion al problema global.



Algoritmo principa Tlamada 1 Subalgoritmo

v

Llamada 2

evolucion 1

Devolucion 2

Cuando el algoritmo principal hace una
llamada al subalgoritmo (es decir, lo
invoca), se empiezan a ejecutar las
instrucciones del subalgoritmo. Cuando
¢éste termina, devuelve los datos de
salida al algoritmo principal, y la
ejecucion continia por la instruccion
siguiente a la de invocacion. También se

dice que el subalgoritmo devuelve el



control al algoritmo principal, ya que
¢ste toma de nuevo el control del flyjo
de instrucciones después de habérselo

cedido temporalmente al subalgoritmo.

El programa principal puede invocar a
cada subalgoritmo el nimero de veces
que sea necesario. A su vez, cada
subalgoritmo puede invocar a otros
subalgoritmos, y €stos a otros, etc. Cada
subalgoritmo devolvera los datos y el

control al algoritmo que lo invoco.
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Los subalgoritmos pueden hacer las
mismas operaciones que los algoritmos,
es decir: entrada de datos, proceso de
datos y salida de datos. La diferencia es
que los datos de entrada se los
proporciona el algoritmo que lo invoca,

y los datos de salida son devueltos



también a €l para que haga con ellos lo
que considere oportuno. No obstante, un
subalgoritmo también puede, si lo
necesita, tomar datos de entrada desde
el teclado (o desde cualquier otro
dispositivo de entrada) y enviar datos de
salida a la pantalla (o a cualquier otro

dispositivo de salida).

Ejemplo: Disefar un algoritmo que
calcule el area y la circunferencia de un
circulo cuyo radio se lea por teclado. Se
trata de un problema muy simple que

puede resolverse sin aplicar el método



divide y venceras, pero lo utilizaremos

como 1lustracion.

Dividiremos el problema en dos
subproblemas mas simples: por un lado,
el calculo del area, y, por otro, el
calculo de la circinferencia. Cada
subproblema sera resuelto en un
subalgoritmo, que se invocara desde el
algoritmo principal. La descomposicion
en algoritmos y subalgoritmos seria la
siguiente (se indican sobre las flechas
los datos que son interrcambiados entre

los médulos):



e fo e
Aliky il |InEA

=R
Mo i ikt ot
i a sl gomims: 2

st g

sitbemiunbii

i |

_—F - 11LERAD

drvalsaranea

——

iy

Subalnin 2
T = 240440

"= duolercizmlm

Logicamente, los subalgoritmos deben

tener asignado un nombre para que

puedan ser invocados desde el algoritmo

principal, y también existe un

mecanismo concreto de

invocacion/devolucion. Todo esto 1o

veremos con detalle en los siguientes



epigrafes.

Técnicas de descomposicion modular

Nivel de descomposicion modular

Los problema complejos, como venimos
diciendo, se descomponen
sucesivamente en subproblemas mas
simples cuya solucion combinada dé
lugar a la solucion general. Pero, ;hasta
doénde es necesario descomponer? O,
dicho de otro modo, ;qué se puede
considerar un “problema simple” y qué

no?



La respuesta se deja al sentido comin y
a la experiencia del disefiador del
programa. Como regla general, digamos
que un modulo no deberia constar de
mas de 30 6 40 lineas de codigo. Si
obtenemos un médulo que necesita mas
codigo para resolver un problema,
probablemente podamos dividirlo en
dos o mas subproblemas. Por supuesto,
esto no es una regla matematica
aplicable a todos los casos. En muchas
ocasiones no estaremos seguros de qué
debe incluirse y qué no debe incluirse en

un modulo.



Tampoco es conveniente que los
modulos sean excesivamente sencillos.
Programar modulos de 2 6 3 lineas daria
lugar a una descomposicion excesiva del
problema, aunque habra ocasiones en las
que sea util emplear médulos de este

tamano.
Diagrama de estructura modular

La estructura modular, es decir, el
conjunto de modulos de un programa y
la forma en que se invocan unos a otros,
se puede representar graficamente

mediante un diagrama de estructura



modular. Estos diagramas se usan
profusamente en la etapa de disefio del
ciclo de vida. Esto es particularmente
util si el programa es complejo y consta
de muchos médulos con relaciones
complicadas entre si. Nosotros, que no
pretendemos convertirnos en
disefiadores, los emplearemos so6lo
cuando nos enfrentemos con disefios
modulares complejos. También se
denominan Diagramas de Cuadros de
Constantine, debido al clasico libro
sobre disefo estructurado:
CONSTANTINE, L.; YOURDON, E.,



Structured design: fundamentals of a
discipline of computer programs and

system design, Prentice-Hall, 1979.

En el diagrama se representan los
modulos mediante cajas, en cuyo interior
figura el nombre del moédulo, unidos por
lineas, que representan las
interconexiones entre ellos. En cada
linea se pueden escribir los parametros
de invocacion y los datos devueltos por

el modulo invocado.

El diagrama de estructura siempre tiene

forma de arbol invertido. En la raiz



figura el modulo principal, y de ¢él
“cuelgan” el resto de modulos en uno o

varios niveles.

En el diagrama también se puede
representar el tipo de relacion entre los
modulos. Las relaciones posibles se
corresponden exactamente con los tres
tipos de estructuras basicas de la

programacion estructurada:

e Estructura secuencial: cuando
un modulo 1lama a otro,
después a otro, después a

otro, etc.



e Estructura selectiva: cuando
un modulo llama auno o a
otro dependiendo de alguna
condicion

e Estructura iterativa: cuando

un modulo llama a otro (o a

otros) en repetidas ocasiones

Las tres estructuras de llamadas entre
modulos se representan con tres

simbolos diferentes:
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Ejemplo: Diagrama de estructura del
algoritmo que calcula el area y la
circunferencia de un circulo, que vimos
como ejemplo unas paginas mas atras.
La descomposicion modular que hicimos

en aquel ejemplo consistia en un



algoritmo principal que llamaba a dos
subalgoritmos: uno para calcular el area

y otro para calcular la circunferencia.

Los dos subalgoritmos (o modulos) son
llamados en secuencia, es decir, uno tras
otro, por lo que lo representaremos con
la estructura secuencial. El médulo
principal pasard a los dos subalgoritmos
el radio (R) del circulo, y cada
subalgoritmo devolvera al médulo
principal el resultado de sus célculos.
Observa que ese trasiego de informacion

también puede representarse en el



diagrama de estructura:

MODULO
PRINCIPAL

/1 \circunferenciu
drea N
CALCULAR CALCULAR
AREA CIRCUNFERENCIA
(subalgoritmo 1) (subalgoritmo 2)

Es este otro ejemplo podemos ver un
caso mas elaborado de diagrama de
estructura. Se trata de un ejemplo real
(modificado) de dominio publico. Solo
te lo mostramos con el proposito de que

conozcas el aspecto que tiene un



diagrama de estructura real:



Genera
Payrol

Yalidale
Payrall
Record

Updale
Employee
Record

Calculate | Calculate
Grogs Pay Deductions

Calculate Calculate
Tax 55
Witheld || Witheld |

(Créditos de la imagen:



Structured Chart Example.jpg: Sandia
National Laboratoriesderivative work: Pluke
(talk) - Structured Chart Example.jpg, Public
Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?
curid=16283788)

Escritura del programa

Una vez disefiada la estructura modular,
llega el momento de escribir los
algoritmos y subalgoritmos mediante
pseudocddigo, diagramas de flujo o
cualquier otra herramienta. Lo mas
conveniente es comenzar por los
modulos (subalgoritmos) de nivel

inferior e ir ascendiendo por cada rama



del diagrama de estructura.

Lo dicho hasta ahora respecto de
algoritmos y subalgoritmos se puede
traducir en programas y subprogramas
cuando pasemos del pseudocodigo a
lenguajes de programacion concretos,
como C. Los subprogramas, en general,
se pueden dividir en dos tipos, muy
similares pero con alguna sutil
diferencia: las funciones y los
procedimientos, que estudiaremos en los

siguientes epigrafes del tema.



Funciones

Las funciones son subalgoritmos (o
modulos) que resuelven un problema
sencillo y devuelven un resultado al

algoritmo que las invoca.

Las funciones pueden tener argumentos,
aunque no es obligatorio. Los
argumentos son los datos que se
proporcionan a la funcion en la
invocacion, y que la funcion utilizara

para sus calculos.

Ademas, las funciones tienen,

obligatoriamente, que devolver un



resultado. Este resultado suele
almacenarse en una variable para usarlo

posteriormente.

Ejemplo: Paso de pardmetros a
funciones de biblioteca. Cuando
utilizamos las funciones matematicas de
biblioteca, siempre escribimos algin
dato entre paréntesis para que la funcion
realice sus céalculos con ese dato. Pues
bien, ese dato es el argumento o

parametro de entrada:

A = raiz(X)
B redondeo (7. 8)
N = aleatorio(100)



En estas tres instrucciones de
asignacion, se invoca a las funciones
raiz(), redondeo()y aleatorio(),
pasandoles los argumentos X y 7.8.
Recuerda que estas son funciones que
los lenguajes de programacion
incorporan por defecto, junto con
muchas otras que iremos descubriendo

con el uso.

Ambas funciones devuelven un
resultado; el resultado de la funcion
raiz() se almacena en la variable A, el

de redondeo() en la variable B y el de la



funcién aleatorio() en la variable N.

Declaracion de funciones

No sélo de funciones de biblioteca vive
el programador. Como es logico,
también podemos crear nuestras propias
funciones para invocarlas cuando nos

sea necesario.

Recuerda que una funcion no es mas que
un médulo, es decir, un subalgoritmo que
depende, directamente o a través de otro
subalgoritmo, del algoritmo principal.

Por tanto, su estructura debe ser similar



a la de los algoritmos que hemos

manejado hasta ahora.

La sintaxis en pseudocddigo de una
funcion es:

tipo resultado funcién
nombre funcién(lista de_argume:
constantes

lista _de constantes
variables

lista _de variables
inicio

acciones

devolver (expresién)
fin

Observa que es exactamente igual que

los algoritmos que conoces, excepto por



la primera linea, que ya no contiene la
palabra "algoritmo" e incluye algunos

elementos nuevos:

e El tipo_resultado es el tipo
de datos del resultado que

devuelve la funcidon

e El nombre funcion es el

identificador de la funcidon

e [alista de argumentos es
una lista con los parametros

que se le pasan a la funcion

También aparece una nueva sentencia,



devolver(expresion), justo al final de la
funcidn. La expresion se evaliia y su
resultado es devuelto al algoritmo que
invoco a la funcion. El tipo de la
expresion debe coincidir con el de

tipo_resultado.

De todos estos elementos nuevos, el mas
complejo con diferencia es la lista de
argumentos, ya que pueden existir
argumentos de entrada, de salida y de
entrada/salida. El problema de los
argumentos lo trataremos en profundidad

un poco mas adelante, cuando ya nos



hayamos acostumbrado al uso de
funciones. Por ahora, diremos que es una

lista de esta forma:

parametro_ 1 es
tipo de datos 1, parametro 2
es tipo_de datos_2, etc.

Ejemplo: Declaracion de una funcién
que calcule el area de un circulo. El

radio se pasa como argumento de tipo

real.

real funcién area circulo
(radio es real)
variables
drea es real
inicio
drea = 3.14 * radio * 2



devolver (&rea)
fin
Fijate en que la funcién no es mas que un
algoritmo normal y corriente, salvo por
dos detalles:

e La primera linea. En ella
aparece mas informacion: el
tipo de valor devuelto por la
funcion (real, puesto que
calcula el area del circulo),
el nombre de la funcion
(area_circulo) y la lista de
argumentos. En esta funcion

solo hay un argumento,



llamado radio. Es de tipo

real.

e La penultima linea (antes de
fin). Contiene el valor que la
funcion devuelve. Debe ser
una expresion del mismo tipo
que se indico en la primera

linea (en este ejemplo, real).

Invocacion de funciones

Para que las instrucciones escritas en
una funcion sean ejecutadas es necesario

que la funcidn se llame o invoque desde



otro algoritmo.

La invocacidn consiste en una mencion
al nombre de la funcion seguida, entre
paréntesis, de los valores que se desan
asignar a los argumentos. Deben
aparecer tantos valores como
argumentos tenga la funcién, y ademas
coincidir en tipo. Estos valores se
asignaran a los argumentos y se podran
utilizar, dentro de la funcion, como si de

variables se tratase.

Como las funciones devuelven valores,

es habitual que la invocacion aparezca



junto con una asignacion a variable para
guardar el resultado y utilizarlo mas
adelante.

Ejemplo 1: Escribir un algoritmo que
calcule el area de un circulo mediante el
empleo de la funcidn vista en el ejemplo
anterior. La funcién area circulo() que
acabamos de ver puede ser invocada
desde otro moédulo, igual que invocamos
las funciones de biblioteca como raiz()
o redondeo()

algoritmo circulo

variables
A, B, R son reales



inicio
leer (R)
A = area circulo(R)
escribir (A)
fin
Este fragmento de codigo invocara la
funcion area_circulo() con el argumento
R. La funcion se ejecutard con el valor
de R asociado al identificador radio,
exactamente igual que si éste fuera una
variable y hubiéramos hecho la
asignacion radio = R. Una vez calculado
el resultado, la funcion lo devuelve al
modulo que la invoco, y por tanto el

valor del area se asigna a la variable A.



Por ultimo, el valor de A se escribe en

la pantalla.

Ejemplo 2: Escribir un algoritmo que
calcule el cuadrado y el cubo de un
valor X introducido por teclado,
utilizando funciones. Aunque el
algoritmo es simple y podria resolverse
sin modularidad, forzaremos la situacion
construyendo dos funciones, cuadrado()

y cubo():

algoritmo cuadrado_ cubo
variables

N, A, B son reales
inicio

leer (N)



A cuadrado (N)

B = cubo (N)

escribir ("El cuadrado es ",
A)

escribir ("E1l cubo es ", B)
fin
real funcién cuadrado (numero
es real) // Dewvuelve
el cuadrado de un numero
inicio

devolver (numero * 2)
fin
real funcién cubo (numero es

real) // Devuelve el
cubo de un numero
inicio

devolver (numero * 3)
fin

Fijate en que hemos escrito las



funciones después del algoritmo
principal. Esto puede variar

dependiendo del lenguaje utilizado.

Procedimientos

Las funciones son muy utiles como
herramientas de programacion, pero
tienen una seria limitacion: s6lo pueden
devolver un resultado al algoritmo que
las invoca. Y en muchas ocasiones es

necesario devolver mas de un resultado.

Para eso existen los procedimientos,

también llamados subrutinas, que son, en



esencia, iguales a las funciones, es

decir:

e son algoritmos
independientes que resuelven

algln problema sencillo

e pueden recibir datos de
entrada del algoritmo que los

1mvoca

e ¢l algoritmo que los invoca
queda momentdneamente en
suspenso mientras se ejecuta
el procedimiento y, cuando

¢éste termina, el algoritmo



principal continiia

ejecutandose

Pero existe una diferencia fundamental
entre las funciones y los procedimientos:
los procedimientos pueden devolver 0, 1
o mas resultados, mientras que las

funciones siempre devuelven uno.

Los procedimientos son, por lo tanto,
modulos mas generales que las
funciones. La declaracion de un
procedimiento es similar a la de una
funcion, pero sustituyendo la palabra

funcion por procedimiento y sin indicar



el tipo de datos del resultado; tampoco
tienen sentencia devolver al final del
codigo:

procedimiento
nombre procedimiento(lista de :
constantes

lista_de constantes
variables

lista_de variables
inicio

acciones
fin

Pero, si no tienen sentencia devolver,
(como devuelve un procedimiento los

resultados al algoritmo que lo invoca?

La tnica posibilidad es utilizar los



argumentos como puerta de dos
direcciones, es decir, que no solo sirvan
para que el algoritmo comunique datos
al subalgoritmo, sino también para
comunicar datos desde el subalgoritmo

hacia el algoritmo.

Para ello necesitamos saber mas cosas
sobre el paso de parametros, que es 1o

que estudiamos en el siguiente epigrafe:

Paso de parametros

El paso de parametros, o comunicacion

de datos del algoritmo invocante al



subalgoritmo invocado, puede hacerse

mediante, al menos, dos métodos:

e Paso de parametros por
valor, que es la forma mas
sencilla pero no permite al
subalgoritmo devolver

resultados en los parametros.

e Paso de parametros por
referencia, que es mas
complejo pero permite a los
subalgoritmos devolver

resultados en los parametros.

Veamos cada método detenidamente.



Paso de parametros por valor

Los subalgoritmos/subprogramas, como
hemos visto, pueden tener una serie de
parametros en su declaracion. Estos
parametros se denominan parametros

formales.

Ejemplo: Una funcion que calcula la

potencia de un nimero elevado a otro

real funcién potencia(base es
real, exponente es real)
inicio

devolver (base * exponente)
fin

En esta declaracion de funcion, base y



exponente son parametros formales.

Cuando el subalgoritmo es invocado, se

le pasan entre paréntesis los valores de

los parametros. A éstos se les denomina

parametros actuales; por ejemplo:
A=5

B 3
C = potencia(A,B)

En esta invocacion de la funcion
potencia(), los parametros actuales son
Ay B, es decir, 5y 3.

Al invocar un subalgritmo, los

parametros actuales son asignados a los



parametros formales en el mismo orden
en el que fueron escritos. Dentro del
subalgoritmo, los parametros se pueden
utilizar como si fueran variables. Asi, en
el ejemplo anterior, dentro de la funcion
potencia(), el parametro base puede
usarse como una variable a la que se
hubiera asignado el valor 5, mientras
que exponente es como una variable a la

que se hubiera asignado el valor 3.

Cuando el subalgoritmo termina de
ejecutarse, sus parametros formales base

y exponente dejan de existir y se



devuelve el resultado (en nuestro
ejemoplo, 53), que se asigna a la

variable C.

Paso de parametros por referencia

En el paso de parametros por referencia
se produce una ligadura entre el
parametro actual y el parametro formal,
de modo que si el pardmetro formal se
modifica dentro del subalgoritmo, el
parametro actual, propio del algoritmo

principal, también serd modificado.

Los argumentos pasan sus parametros



por valor excepto cuando indiquemos
que el paso es por referencia colocando
el simbolo * (asterisco) delante del

nombre del argumento.

Ejemplo: Escribiremos el mismo
subalgoritmo de antes, pero utilizando
un procedimiento (que, en principio, no
devuelve resultados) en lugar de una
funcion.

procedimiento potencia (base es
real, exponente es real,
*resultado es real)
inicio

resultado = base *
exponente



fin
Observa el simbolo * delante del
nombre del argumento resultado: esa es
la sefial de que el paso de parametros
serd por referencia para ese argumento.
Si no aparece el simbolo *, el paso sera
por valor, como es el caso de los

argumentos base y exponente.

La invocacion del subalgoritmo se hace
del mismo modo que hasta ahora, pero
delante del parametro que se pasa por

referencia debe colocarse el simbolo &:

A 5
B =3



cC=20

potencia (A, B, &C)
En este caso, pasamos tres parametros
actuales, ya que el subalgoritmo tiene
tres parametros formales. El tercero de
ellos, C, se pasa por referencia (para
sefialar esta circunstancia, se antepone
el simbolo &), y por lo tanto queda

ligado al pardmetro formal resultado.

El parametro formal es modificado en la
instruccion resutado = base * exponente,
y como esta ligado con el parametro
actual C, el valor de la variable C

también se modifica. Por lo tanto, C



toma el valor 53.

Cuando el subalgoritmo termina de
ejecutarse, dejan de existir todos sus
parametros formales (base, exponente y
resultado), pero la ligadura de resultado
con la variable C hace que esta variable
conserve el valor 53 incluso cuando el

parametro resultado ya no exista.

Diferencias entre los métodos de paso

de parametros

La utilidad del método de paso de

parametros por referencia es evidente:



un subalgoritmo puede devolver tantos
resultados como argumentos tenga, y no
tiene que limitarse a un Unico resultado,

como en el caso de las funciones.

El paso de parametros por referencia
suele, por lo tanto, usarse en
procedimientos que tienen que devolver
muchos resultados al algoritmo que los
invoca. Cuando el resultado es solo uno,
lo mejor es emplear una funcién. Esto no
quiere decir que las funciones no puedan
tener argumentos pasados por

referencia: al contrario, a veces es muy



util.
Expresado de otro modo:

e ¢l paso por valor es
unidireccional, es decir, s6lo
permite transmitir datos del
algoritmo al subalgoritmo a

través de los argumentos.

e ¢l paso por referencia es
bidireccional, es decir,
permite transmitir datos del
algoritmo al subalgoritmo,
pero también permite al

subalgoritmo transmitir



resultados al algoritmo.

El problema del
ambito

Variables locales

Se llama dmbito de una variable a la
parte de un programa donde dicha

variable puede utilizarse.

En principio, todas las variables
declaradas en un algoritmo son locales a
ese algoritmo, es decir, no existen fuera

del algoritmo, y, por tanto, no pueden



utilizarse mas alla de las fronteras
marcadas por inicio y fin. El &mbito de
una variable es local al algoritmo donde

se declara.

Cuando el algoritmo comienza, las
variables se crean, reservandose un
espacio en la memoria RAM del
ordenador para almacenar su valor.
Cuando el algoritmo termina, todas sus
variables se destruyen, liberandose el
espacio en la memoria RAM. Todos los
resultados que un algoritmo obtenga

durante su ejecuciodn, por lo tanto, se



perderan al finalizar, salvo que sean
devueltos al algoritmo que lo invoco o
sean dirigidos a algln dispositivo de
salida (como la pantalla). Esta forma de
funcionar ayuda a que los algoritmos
sean modulos independientes entre si,
que Unicamente se comunican los

resultados de sus procesos unos a otros.

Ejemplo: Calcular el cuadrado de un
valor X introducido por teclado

utilizando diseno modular.

algoritmo cuadrado
variables
N, result son reales



inicio
leer (N)
calcular cuadrado ()
escribir ("El cuadrado es ",

result)
fin
procedimiento cacular cuadrado
() // Calcula el
cuadrado de un numero
inicio
result = N * 2
fin

En este algoritmo hay un grave error, ya
que se han intentado utilizar las
variables result y N, que son locales al
algoritmo principal, en el subalgoritmo

cuadrado(), desde donde no son



accesibles.

Es importante sefialar que en algunos
lenguajes de programacion, y bajo
determinadas circunstancias, cuando un
algoritmo invoca a un subalgoritmo,
puede que todas las variables locales
del algoritmo estén disponibles en el
subalgoritmo. Asi, el ejemplo anterior
podria llegar a ser correcto. Esto no
ocurre en C, debido a que no se pueden
anidar funciones dentro de funciones,
pero debe ser tenido en cuenta por el

alumno/a si en algin momento debe



programar en otro lenguaje. El problema
que surge en esas situaciones es similar
al de las variables globales que tratamos

a continuacion.

Variables globales

En ocasiones es conveniente utilizar
variables cuyo ambito exceda el del
algoritmo donde se definen y puedan
utilizarse en varios algoritmos y
subalgoritmos. Las variables globales
implican una serie de riesgos, como
veremos mas adelante, por 1o que no

deben utilizarse a menos que sea



estrictamente necesario. A pesar de los
riesgos, la mayoria de los lenguajes de
programacion disponen de algiun
mecanismo para manejar variables

globales.

Aunque ese mecanismo varia mucho de
un lenguaje a otro, diremos como regla
general que las variables globales deben
declararse en el algoritmo principal,
anteponiendo el identificador global al
nombre de la variable, siendo entonces
accesibles a todos los algoritmos y

subalgoritmos que conformen el



programa.

Ejemplo: Calcular el cuadrado de un
valor X introducido por teclado

utilizando diseno modular.

algoritmo cuadrado
variables
global N es real
global result es reales
inicio
leer (N)
calcular_ cuadrado()
escribir ("El cuadrado es ",

result)

fin

procedimiento cacular cuadrado
() // Calcula el

cuadrado de un numero
inicio



result = N * 2
fin
El error que existia antes ya no ocurre,
porque ahora las variables result y N
han sido declaradas como globales en el
algoritmo principal, y por lo tanto
pueden utilizarse en cualquier

subalgoritmo, como cuadrado().

Pudiera ocurrir que una variable global
tenga el mismo nombre que una variable
local. En ese caso, el comportamiento
depende del lenguaje de programacion
(los hay que ni siquiera lo permiten),

pero lo habitual es que la variable local



sustituya a la global, haciendo que ésta
ultima sea inaccesible desde el interior
del subalgoritmo. Al terminar la
ejecucion del subalgoritmo y destruirse
la variable local, volvera a estar
accesible la variable global que,
ademas, habra conservado su valor, pues
no ha podido ser modificada desde el

subalgoritmo.

De todas formas, y puestos a evitar la
utilizacion de variables globales (a
menos que no quede otro remedio), con

mas razon aun evitaremos usar variables



locales que tengan el mismo nombre que

las globales.

Los efectos laterales

Al utilizar variables globales, muchas
de las ventajas de la programacion

modular desaparecen.

Efectivamente, la filosofia de la
programacion modular consiste en
disefar soluciones sencillas e
independientes (llamadas modulos) para
problemas sencillos, haciendo que los

modulos se comuniquen entre si sélo



mediante el paso de parametros y la

devolucion de resultados.

Cuando empleamos variables globales
como en el ejemplo anterior, se crea una
comunicacion alternativa entre modulos
a través de la variable global. Ahora un
modulo puede influir por completo en
otro modificando el valor de una
variable global. Los modulos dejan de
ser ""compartimentos estanco" y pasan a
tener fuertes dependencias mutuas que es
necesario controlar. Cuando el programa

es complejo y consta de muchos



modulos, ese control de las
dependencias es cada vez mas dificil de

hacer.

Cualquier comunicacién de datos entre
un algoritmo y un subalgoritmo al
margen de los parametros y la
devolucion de resultados se denomina
efecto lateral. Los efectos laterales,
como el ilustrado en el ejemplo anterior,
son peligrosisimos y fuente habitual de
malfuncionamiento de los programas.
Por esa razon, debemos tomar como

norma:



e Primero, evitar la utilizacién

de variables globales.

e Segundo, si no quedara mas
remedio que emplear
variables globales, no hacer
uso de ellas en el interior de
los procedimientos y las
funciones, siendo preferible
pasar el valor de la variable
global como un pardmetro

mas al subalgoritmo.

e Por ultimo: si, a pesar de

todo, decidimos usar



variables globales por algiin
motivo, asegurarnos de que
sabemos por qué lo hacemos
y de que lo documentamos

bien.

La reutilizacion de
modulos

El disenio modular tiene, entre otras
ventajas, la posibilidad de reutilizar
modulos previamente escritos. Es
habitual que, una vez resuelto un

problema sencillo mediante una funcion



0 un procedimiento, ese mismo
problema, o uno muy parecido, se nos
presente mas adelante, durante la
realizacion de otro programa. Entonces
nos bastara con volver a utilizar esa
funcion o procedimiento, sin necesidad

de volver a escribirlo.

Es por esto, entre otras razones, que los
modulos deben ser independientes entre
si, comunicandose con otros moédulos
unicamente mediante los datos de
entrada (paso de parametros por valor)

y los de salida (devolucion de



resultados — en las funciones — y paso de
parametros por referencia). Los modulos
que escribamos de este modo nos
serviran probablemente para otros
programas, pero no asi los modulos que
padezcan efectos laterales, pues sus
relaciones con el resto del programa del
que eran originarios seran diferentes y

dificiles de precisar.

Es habitual agrupar varios algoritmos
relacionados (por ejemplo: varios
algoritmos que realicen diferentes

operaciones matematicas) en un mismo



archivo, formando lo que se denomina
una biblioteca de funciones. Cada
lenguaje trata las librerias de manera
distinta, de modo que volveremos sobre

este asunto al estudiar el lenguaje C.

Por ultimo, sefialemos que, para
reutilizar con éxito el cddigo, es
importante que esté bien documentado.
En concreto, en cada algoritmo

deberiamos documentar claramente:

e la funcidn del algoritmo, es

decir, explicar qué hace

e los parametros de entrada



e los datos de salida, es decir,
el resultado que devuelve o
la forma de utilizar los

parametros por referencia

Ejemplo: Documentaremos la funcion
potencia(), que hemos utilizado como
ejemplo en otras partes de este capitulo.
Es un caso exagerado, pues la funcién es
muy sencilla y se entiende sin necesidad
de tantos comentarios, pero ejemplifica
como se puede hacer la documentacidon
de una funcion.

{ Funcién: potencia() -->
Calcula una potencia de



numeros enteros

Entrada: base --> Base
de la potencia
exponente -->

Exponente de la potencia
Salida: base elevado a
exponente }
real funcién potencia(base es
real, exponente es real)
inicio
devolver (base * exponente)
fin

ALGUNAS REGLAS DE
ESTILO

No podemos finalizar esta primera parte

del libro sin referirnos a algunas reglas



de estilo basicas que deben observarse a
la hora de escribir codigo fuente. Y es
que la escritura de un algoritmo debe ser
siempre 1o mas clara posible, ya se esté
escribiendo en pseudocodigo o en un
lenguaje de programacion real. La razon
es evidente: los algoritmos pueden
llegar a ser muy complejos, y si a su
complejidad le afiadimos una escritura
sucia y desordenada, se volveran

ininteligibles.

Esto es un aviso para navegantes: todos

los programadores han experimentado la



frustracion que se siente al ir a revisar
un algoritmo redactado pocos dias antes
y no entender ni una palabra de lo que
uno mismo escribid. Multipliquese esto
por mil en el caso de revision de

algoritmos escritos por otras personas.

Por esta razon, y ya desde el principio,
debemos acostumbrarnos a respetar
ciertas reglas basicas en cuanto al estilo
de escritura. Por supuesto, un programa
puede funcionar correctamente sin
aplicar ninguna de las cosas que vamos

a mencionar aqui, pero no es a la



correccion a lo que nos referimos ahora,

sino al estilo.

Por cierto: cada programador
desarrollara con el tiempo su estilo de
codificacion propio, pero deberia
hacerlo siempre dentro de un marco
aceptado por la mayoria, salvo que
piense desarrollar su carrera como

programador en Saturno.

Partes de un
algoritmo

Los algoritmos deberian tener siempre



una estructura en tres partes:

1 - Cabecera

2 - Declaraciones

3 - Acciones
Algunos lenguajes, C entre ellos, son lo
bastante flexibles como para permitir
saltarse a la torera esta estructura, pero
es una buena costumbre respetarla

siempre:

e La cabecera: contiene el
nombre del programa o

algoritmo.

e [as declaraciones: contiene



las declaraciones de
variables y constantes que se

usan en el algoritmo

e Las acciones: son el cuerpo
en si del algoritmo, es decir,

las instrucciones

Puedes observar esta estructura en todos
los ejemplos que hemos visto hasta

ahora.

Documentacion

La documentacion del programa

comprende el conjunto de informacién



interna y externa que facilita su posterior

mantenimiento.

e [a documentacion externa la
forman todos los documentos
ajenos al programa: guias de
instalacion, guias de usuario,

etc.

e [a documentacidn interna es
la que acompafia al
programa. Nosotros sélo nos
ocuparemos, por ahora, de

esta documentacion.

La forma mas habitual de plasmar la



documentacion interna es por medio de
comentarios significativos que
acompafien a las instrucciones del
algoritmo o programa. Los comentarios
son lineas de texto insertadas entre las
instrucciones, o bien al lado, que se
ignoran durante la ejecucion del
programa y aclaran el funcionamiento
del algoritmo a cualquier programador

que pueda leerlo en el futuro.

Para que el ordenador sepa qué debe
ignorar y que debe ejecutar, los

comentarios se escriben precedidos de



determinados simbolos que la maquina
interpreta como "principio de

comentario" o "fin de comentario".

Los simbolos que marcan las zonas de
comentario dependen del lenguaje de
programacion, como es logico. Asi, por
ejemplo, en Pascal se escriben

encerrados entre los simbolos (* y *):
(* Esto es un comentario en Pascal *)

El lenguaje C, sin embargo, utiliza los
simbolos /* y */ para marcar los
comentarios. Ademas, C++ permite

emplear la doble barra (/ /) para



comentarios que ocupen solo una linea.
Nosotros usaremos indistintamente estos

dos métodos:
/* Esto es un comentario en C */
// Esto es un comentario en C++

Ejemplo: Escribir un algoritmo que
sume todos los niimeros naturales de 1
hasta 1000

algoritmo sumarl000
/* Funcién: Sumar los numeros
naturales entre 1 y 1000
Autor: Nombre y apellidos
Fecha: 08-11-17 */
variables
cont es entero /*



variable contador */
suma es entero /*
variable acumulador */
N es entero
inicio
suma = 0 /* se
pone el acumulador a 0 */
para cont desde 1 hasta 1000

hacer /* repetir
1000 veces */

inicio

suma = suma +

cont /* los numeros
se suman al acumulador */

fin

escribir (suma)
fin

Este es un ejemplo de algoritmo

comentado. Observa que los



comentarios aparecen a la derecha de
las instrucciones, encerrados entre
llaves. A efectos de ejecucion, se ignora
todo lo que haya escrito entre los
simbolos /* y */, pero a efectos de
documentacion y mantenimiento, lo que
haya escrito en los comentarios puede

ser importantisimo.

Una buena e interesante costumbre es
incluir un comentario al principio de
cada algoritmo que explique bien la
funcion del mismo vy, si se considera

necesario, el autor, la fecha de



modificacion y cualquier otra
informacion que se considere

interesante.

Pero jcuidado! Comentar un programa
en exceso no solo es tedioso para el
programador, sino contraproducente,
porque un exceso de documentacion lo
puede hacer mas ilegible. S6lo hay que
insertar comentarios en los puntos que
se considere que necesitan una
explicacion. En este sentido, el
algoritmo del ejemplo estd demasiado

comentado.



Estilo de escritura

A lo largo de este capitulo has podido
ver diversos ejemplos de algoritmos. Si
te fijas en ellos, todos siguen ciertas
convenciones en el uso de la tipografia,
las sangrias, los espacios, etc. Escribir
los algoritmos cumpliendo estas reglas

€s una sana costumbre.

Sangrias

Las instrucciones que aparezcan debajo
de "inicio" deben tener una sangria

mayor que dicha instruccion. Esta



sangria se mantendrd hasta la aparicion
del "fin" correspondiente. Esto es
particularmente importante cumplirlo si
existen varios bloques inicio—fin
anidados. Asimismo, un algoritmo es
mas facil de leer si los comentarios

tienen todos la misma sangria.

Ejemplo: Escribir un algoritmo que
determine, entre dos nimeros Ay B,
cual es el mayor o si son iguales.
Observa bien las sangrias de cada
bloque de instrucciones, asi como la

posicion alineada de los comentarios.



algoritmo comparar
// Funcidén: Comparar dos
numeros A y B
variables

A,B son enteros
inicio

leer (B) // leemos
los dos numeros del teclado

leer (B)

si (A == B)
entonces // los
numeros son iguales

inicio

escribir ('Los dos

numeros son iguales')

fin

si no // los
numeros son distintos, asi que

inicio // vamos a

compararlos entre si
si (A > B)



entonces

inicio // A es
mayor
escribir ('A es mayor
que B')
fin
si no
inicio // B es
mayor
escribir ('B es mayor
que A')
fin
fin
fin

Cuando prescindir de "inicio" y "fin"

Cuando un bloque de instrucciones s6lo

contiene una instruccidn, podemos



escribirla directamente, sin necesidad
de encerrarla entre un "inicio" y un "fin".
Esto suele redundar en una mayor
facilidad de lectura.

Ejemplo: Repetiremos el mismo
ejemplo anterior, prescindiendo de los
"inicio" y "fin" que no sean necesarios.
Fijate en que el algoritmo es mas corto
y, por lo tanto, mas facil de leer y

entender.

algoritmo comparar
// Funcién: Comparar dos
numeros A y B
variables
A,B son enteros



inicio

leer (2) // leemos
los dos numeros del teclado
leer (B)
si (A == B)
entonces // los

numeros son iguales
escribir ('Los dos
numeros son iguales')

si no // los
numeros son distintos, asi que
inicio // vamos a
compararlos entre si
si (A > B)
entonces // A es
mayor
escribir ('A es mayor
que B')
si no // B es
mayor

escribir ('B es mayor



que A')
fin
fin

Tipografia

En todos los ejemplos del tema hemos
resaltado las palabras del pseudocodigo
en negrita, para distinguirlas de
1dentificadores de variable, simbolos,
etc. Esto también aumenta la legibilidad
del algoritmo, pero, cuando utilicemos
un lenguaje de programacion real, no
sera necesario hacerlo, ya que los
editores de texto que se usan en

programacion suelen estar preparados



para resaltar las palabras reservadas.

Ahora bien, si vas a escribir un
algoritmo con un procesador de texto
normal o usando pseudocddigo, es
conveniente que uses una fuente de
tamafio fijo o monoespaciada (el tipo
Courier New es el que hemos empleado
en la version impresa de este texto; si lo
estas leyendo en un e-reader, el tipo
concreto dependera del dispositivo). A
veces se distinguen en negrita las
palabras clave del lenguaje para

facilitar la lectura de los algoritmos.



Los editores de texto orientados a la
programacion (hablaremos de ellos mas
adelante) hacen algo parecido: siempre
usan un tipo de fuente monoespaciado, y
colorean el codigo para distinguir de un
solo vistazo palabras reservadas,
numeros, literales y otros elementos del
lenguaje, de modo que facilitan

enormemente la legibilidad.

Espacios

Otro elemento que aumenta la
legibilidad es espaciar suficientemente

(pero no demasiado) los distintos



elementos de cada instruccién. Por
ejemplo, esta instruccion ya es bastante

complicada y dificil de leer:

si (a>b) y (c >d * raiz (k)

) entonces a =k + 5.7 * b
Pero se lee mucho mejor que esta otra,
en la que se han suprimido los espacios

(excepto los imprescindibles):

si (a>b)y(c>d*raiz (k) )entonces
a=k+5.7*b
Al ordenador le dara igual si escribimos
(a>b) o (a>b), pero a cualquier
programador que deba leer nuestro

codigo le resultard mucho mas comoda



la primera forma.

Por la misma razén, también es
conveniente dejar lineas en blanco entre
determinadas instrucciones del
algoritmo cuando se considere que

mejora la legibilidad.

Identificadores

A la hora de elegir identificadores de
variables (o de constantes) es muy
importante utilizar nombres que sean
significativos, es decir, que den una idea

de la informacion que almacena esa



variable. Por ejemplo, si en un programa
de ndminas vamos a guardar en una
variable la edad de los empleados, es
una buena ocurrencia llamar a esa
variable "edad", pero no llamarla "X",

"A" 0 "COSEI".

Ahora bien, dentro de esta politica de
elegir identificadores significativos, es
conveniente optar por aquellos que sean
lo mas cortos posible, siempre que sean
descifrables. Asi, un identificador
llamado "edad de los empleados" es

engorroso de escribir y leer, sobre todo



si aparece muchas veces en el algoritmo,
cuando probablemente "edad empl"
proporciona la misma informacion. Sin
embargo, si lo acortamos demasiado
(por ejemplo "ed em") llegara un
momento en el quede claro lo que

significa.

Toda esta idea de significacion de los
identificadores es extensible a los
nombres de los algoritmos, de las
funciones, de los procedimientos, de los
archivos y, en general, de todos los

objetos relacionados con un programa.



Por ultimo, sefalar que muchos
lenguajes de programacion distinguen
entre mayasculas y minusculas, es decir,
que para ellos no es 1o mismo el
identificador "edad" que "Edad" o
"EDAD". Es conveniente, por tanto, ir
acostumbrandose a esta limitacion.
Nosotros preferiremos usar
identificadores en minuscula, por ser lo
mas habitual entre los programadores de

lenguaje C.



SEGUNDA PARTE:
EL LENGUAJE C

Ha llegado el momento de hablar del
lenguaje C. Si has llegado hasta aqui, ya
conoces las tres estructuras basicas de
la programacion estructurada
(secuencial, condicional e iterativa), asi
como los tipos de datos simples, las
expresiones y operadores, y las técnicas

basicas de programacion modular. Lo



que aun no sabes es como escribir todo

esto en C.

En realidad, esa es lo mas facil. Si ya
tienes experiencia programando y lo has
hecho en mas de un lenguaje, habras
observado que pasar de un lenguaje
imperativo a otro es bastante sencillo:
en unos pocos dias, estds programando
en el nuevo lenguaje como si llevaras

toda la vida haciéndolo.

C es el padre (o quiza seria mejor decir
el abuelo) de la mayor parte de los

lenguajes imperativos que alin existen en



la actualidad. Es mas, como C es el
padre de C++, no es exagerado decir
que C también es el abuelo (o el tio-
abuelo, si nos ponemos exquisitos con
los parentescos) de muchos de los
lenguajes orientados a objetos
modernos. Eso quiere decir que las
expresiones sintacticas tipicas de C
estan heredadas en la mayor parte de los
lenguajes mas populares, de modo que,
si has programado, digamos, en Java, en
Python, en PHP, en Javascript, en C# o
en Perl, por citar solo unos cuantos, la

sintaxis de C te resultard muy familiar.



Pero antes de empezar con C es
conveniente que te proporcionemos un
pequeiio mapa para que te orientes en
las confusas aguas de los lenguajes de
programacion, porque existen,
literalmente, cientos de lenguajes.
Tantos, que para hablar de ellos no nos
queda mas remedio que categorizarlos y
asi tratar de responder a esta pregunta:

(en qué se diferencian unos de otros?

L.OS LENGUAJES DE

PROGRAMACION



Podemos definir un lenguaje de
programacion como un conjunto de
simbolos que se combinan de acuerdo
con una sintaxis bien definida para
posibilitar la transmision de
instrucciones a la CPU (definicion
extraida de QUERO, E., Fundamentos
de programacion, Ed. Paraninfo, 2003).

Dicho de otro modo: el lenguaje de
programacion es el codigo con el que
podemos transmitir al ordenador las
ordenes de un programa. Hasta ahora

hemos usado pseudocddigo (y, en menor



medida, diagramas de flujo) para
escribir esas ordenes. Ahora llega el
momento de traducir ese pseudocodigo
en un codigo real, el lenguaje de
programacion, comprensible por la

maquina.

Lenguajes de programacion hay muchos,
cada uno con sus ventajas e
inconvenientes. Conviene, por tanto,
clasificarlos en categorias. Nosotros

haremos dos clasificaciones:

e [a primera, atendiendo al

nivel de abstraccion del



lenguaje, distinguira entre
lenguajes de bajo nivel y de

alto nivel.

e [a segunda, segin el proceso
de traduccidn a codigo
maquina, distinguira entre
lenguajes interpretados,

compilados y ensamblados.

Lenguajes de alto y
bajo nivel

El ordenador, como es sabido, solo

puede manejar ceros y unos, es decir,



codigo o lenguaje binario. Los seres
humanos, por el contrario, utilizamos un
lenguaje mucho mas complejo, con
montones de simbolos y reglas
sintacticas y semanticas, que

denominaremos lenguaje natural.

Entre estos dos extremos (lenguaje
binario y lenguaje natural) se encuentran
los lenguajes de programacion. Tienen
cierto parecido con el lenguaje natural,
pero son mucho mas reducidos y
estrictos en su sintaxis y semantica, para

acercarse a las limitaciones del lenguaje



binario.

Hay lenguajes de programacidén muy
proximos al lenguaje binario: a éstos los
llamamos lenguajes de bajo nivel de
abstraccion. Y los hay mas proximos al
lenguaje natural: son los lenguajes de

alto nivel de abstraccion.

Lenguajes de bajo nivel

Son los lenguajes mas cercanos a la
maquina. Los programas directamente
escritos en codigo binario se dice que

estan en lenguaje maquina que, por lo



tanto, es el lenguaje de mas bajo nivel

que existe.

Las instrucciones del lenguaje maquina
realizan tareas muy sencillas, como, por
ejemplo, sumar dos nimeros, detectar
que tecla se ha pulsado en el teclado o
escribir algo en la pantalla del
ordenador. Cuando se combinan
adecuadamente muchas de estas
instrucciones sencillas se obtiene un
programa de ordenador que puede

realizar tareas muy complejas.

A pesar de la simplicidad de las



instrucciones del lenguaje maquina, la
forma de escribirlas es muy complicada,
ya que hay que hacerlo en binario. En
los primeros afios de la informatica los
ordenadores se programaban
directamente en lenguaje maquina, lo
cual convertia la tarea de programar en
una verdadera pesadilla. Por ejemplo,
una instruccion para sumar dos nimeros
en lenguaje maquina puede tener este

aspecto:

110100100101110010100010001001:

Cuando los ordenadores fueron



haciéndose mas potentes, pronto se vio
que con el lenguaje maquina no se
podrian crear programas que
aprovechasen esa potencia por la
sencilla razon de que era demasiado
dificil programar asi: no se podia hacer
nada demasiado complicado porque el
cerebro humano no esta “disefiado” para

pensar en binario.

Surgid entonces la idea de utilizar el
propio ordenador como traductor: ;por
queé no escribir una instruccion como la

anterior, que suma dos numeros, de una



forma mas parecida al lenguaje humano
y que luego un pequefio programa de
ordenador se encargue de traducir esa
instruccion a su correspondiente ristra
de ceros y unos? Asi aparecio el
lenguaje ensamblador, cuyas
instrucciones son equivalentes a las del
lenguaje maquina, pero se escriben con
palabras similares a las del lenguaje
humano. Por ejemplo, para sumar dos
nameros, la instruccion en ensamblador

puede ser algo como:

ADD D1, D2



Los lenguajes de bajo nivel se
caracterizan por ser dependientes del
hardware de la maquina. Es decir: un
programa escrito en lenguaje maquina o
en ensamblador para un procesador con
arquitectura x86 no funcionara, por
ejemplo, en un smartphone con
arquitectura ARM, a menos que sea
modificado sustancialmente. Incluso
puede tener serios problemas para
funcionar en maquinas de la misma
familia pero con el resto del hardware
diferente, o con un sistema operativo

distinto.



Lenguajes de alto nivel

Siguiendo el razonamiento anterior
(utilizar el propio ordenador como
traductor), en los afios sesenta se
empezaron a desarrollar lenguajes cada
vez mas complejos, en los que cada
instruccion ya no se correspondia
exactamente con una instruccion del
lenguaje maquina, sino con varias. Estos
son los lenguajes de alto nivel o,
simplemente, L.A.N. (no confundir con

"red de area local")

Logicamente, la traduccion desde un



lenguaje de alto nivel a lenguaje
maquina es mucho mas compleja que
desde lenguaje ensamblador, por lo que
los traductores se han hecho cada vez

mas complicados.

Una caracteristica muy importante de los
lenguajes de alto nivel es que son
independientes del hardware, lo que
implica que los programas
desarrollados con estos lenguajes
pueden ser ejecutados en ordenadores
con hardware totalmente distinto. A esto

se le llama portabilidad.



Los programas encargados de traducir el
codigo de alto nivel a codigo maquina
se llaman compiladores e intérpretes.
Son programas muy complejos que
generan el codigo binario equivalente al
codigo de alto nivel para una maquina
concreta. Por lo tanto, el programa de
alto nivel, que es portable de un
hardware a otro, debe ser traducido a
codigo maquina en cada tipo de maquina

en la que se pretenda ejecutar.

Los ejemplos de lenguajes de alto nivel

son innumerables, y la lista incluye casi



todos de los que has oido hablar alguna
vez: Basic, Cobol, Fortran, Ada, C,

PHP, Python, Java, Perl, etc.

Comparacion entre los lenguajes de

alto y bajo nivel

pequefia traduccion)

LENGUAIJES DE BAJO NIVEL Ll
Ventajas

Son comprensibles directamente

_ Neces
por la maquina (aunque el

, compl
ensamblador necesita una o
e 1ntel




La tra

Los programas se ejecutan muy  falto n:

rapidamente (si estan bien gener:
escritos, claro) S1 S€ ¢
binari

Ocupan menos espacio en
_ Ocup:
memoria

En ge:
Permiten controlar directamente  fhardw
el hardware, por lo que son opera

apropiados para la programacion |entonc




de sistemas opera

direct

Inconvenientes

Son completamente dependientes [Son p

del hardware. Un programa del ha
escrito para determinado tipo de [una m
maquina no funcionara en un con he
ordenador con diferente vuelv:
arquitectura. maqui

Los p

Incluso los programas mas que u




sencillos son largos y farragosos [equiv:

binari

Los programas son dificiles de  [Los pi

escribir, depurar y mantener escrikt

Es imposible resolver problemas [Es po

muy complejos problc

Enfrentando las ventajas e
inconvenientes de unos y otros, se
concluye que, en general, es preferible
usar lenguajes de alto nivel para el

desarrollo de aplicaciones, reservando



los de bajo nivel para casos muy
concretos en los que la velocidad de
ejecucion o el control del hardware sean
vitales. Por ejemplo, los sistemas
operativos mas conocidos, como
Windows, MacOS o Linux, estan
programados casi en su totalidad con
lenguajes de alto nivel (generalmente C
o C++), reservando un pequefio
porcentaje del cddigo a rutinas en

ensamblador.

También hay que destacar que no todos

los lenguajes de alto nivel son iguales.



Los hay de "mas alto nivel" que otros. C
tiene sin duda menor nivel de
abstraccion que, por ejemplo, Visual
Basic; pero, por eso mismo, los
programas en C son mas rapidos y
eficientes que los escritos en Visual
Basic, aunque también pueden llegar a

ser mas dificiles de escribir y depurar.

Categorias dentro de los lenguajes de

alto nivel

Para terminar con esta vista preliminar
sobre el mundo de los lenguajes de

programacion, mencionaremos que los



lenguajes de alto nivel se suelen
subdividir en categorias tales como:

e Lenguajes de tercera
generacion (o imperativos),
en los que el programador
escribe una secuencia de
instrucciones que el
ordenador debe ejecutar en
un orden preestablecido. Son
los lenguajes que nosotros
vamos a manejar. Todos los
lenguajes "clasicos"

pertenecen a esta categoria:



C, Basic, Cobol, Fortran, etc.

Lenguajes de cuarta
generacion (o 4GL),
dirigidos a facilitar la
creacion de interfaces con el
usuario y con otras
aplicaciones, como las bases
de datos. Un ejemplo de
estos lenguajes es SQL.

Lenguajes orientados a
objetos, que son una
evolucuion de los lenguajes

de tercera generacion y que



permiten construir con mayor
facilidad y robustez
programas modulares
complejos. Ejemplos de
lenguajes orientados a
objetos son C++, Java,
Python, PHP o Ruby. Algunos
de ellos son multiparadigma,
es decir, permiten programar
con orientacion a objetos
pero también permiten hacer
programacion estructurada

clasica, sin objetos.



e Lenguajes declarativos y
funcionales, propios de la
inteligencia artificial, como

Prolog o Lisp.

e Otos tipos mas especificos:
lenguajes concurrentes,

paralelos, distribuidos, etc.

En general, podemos decir que un
programador acostumbrado a trabajar
con un lenguaje de tercera generacion
puede aprender con poco esfuerzo
cualquier otro lenguaje de tercera

generacion, y, con algo mas de trabajo,



un lenguaje orientado a objetos. Sin
embargo, el "salto" a otros tipos de
lenguajes, como los declarativos, cuesta
mas porque la raiz misma de estos

lenguajes es diferente.

Ensambladores,
compiladores e
intérpretes

Cuando programamos en un lenguaje
distinto del lenguaje maquina, nuestro
codigo debe ser traducido a binario para

que el ordenador pueda entenderlo y



ejecutarlo. Existe un programa
especifico encargado de hacer esa
traduccion y que, dependiendo del
lenguaje en el que hayamos escrito
nuestro programa, puede ser un
ensamblador, un compilador o un

intérprete.

Ensambladores

Se 1laman ensambladores los programas
encargados de traducir los programas
escritos en ensamblador a codigo

binario.



Fijate que tanto el programa traductor

como el lenguaje se llaman del mismo

modo: ensamblador.

Como el lenguaje ensamblador es muy

proximo al binario, estos traductores son

programas relativamente sencillos.

Programs escrito en
ensamblador

L 7

Compiladores

ENEAMELALOR ’

Programa binario

El compilador es un programa que



traduce el codigo de alto nivel a codigo
binario. Es, por tanto, parecido al
ensamblador, pero mucho mas complejo,
ya que las diferencias entre los
lenguajes de alto nivel y el codigo

binario son muy grandes.

El programa escrito en lenguaje de alto
nivel se denomina programa fuente o
codigo fuente. El programa traducido a
codigo binario se llama programa objeto
o codigo objeto. Por lo tanto, el
compilador se encarga de convertir el

programa fuente en un programa objeto.



Una vez que se ha obtenido el programa
objeto ya no es necesario volver a
realizar la traduccién (o compilacion), a
menos que se haga alguna modificacion
en el programa fuente, en cuyo caso

habria que volver a compilarlo.

El programa objeto, una vez generado,
puede ejecutarse en la maquina en la que
fue compilado, o en otra de similares
caracteristicas (procesador, sistema
operativo, etc.). Cuando se usa
programacion modular, puede ser

necesario un proceso previo de enlace



de los diferentes modulos, pero de esto

ya hablaremos mas adelante.

FROGEAMA
FUENTE

(atemty en langus)a
de alto mivel)

’ COMPILADOR

I

Intérpretes

—>

FROGRAMA
OBJETO

{en bmare)

El intérprete es un programa que traduce

el codigo de alto nivel a codigo binario

pero, a diferencia del compilador, lo

hace en tiempo de ejecucion. Es decir,

no se hace un proceso previo de

traduccion de todo el programa fuente a



binario, sino que se va traduciendo y

ejecutando instruccion por instruccion.
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Compiladores frente a intérpretes

El intérprete es notablemente mas lento

que el compilador, ya que realiza la

traduccion al mismo tiempo que la

ejecucion. Ademas, esa traduccion se

lleva a cabo siempre que se ejecuta el

programa, mientras que el compilador



so6lo la hace una vez. Por estos motivos,
un mismo programa interpretado y
compilado se ejecuta mucho mas

despacio en el primer caso.

La ventaja de los intérpretes es que
hacen que los programas sean mas
portables. Asi, un programa compilado
en una maquina PC bajo Windows no
funcionara en un Macintosh, o en un PC
bajo Linux, a menos que se vuelva a
compilar el programa fuente en el nuevo
sistema. En cambio, un programa

interpretado funcionard en todas las



plataformas, siempre que dispongamos

del intérprete en cada una de ellas.

JavaScript es un ejemplo de lenguaje
interpretado. Esto permite que los
programas JavaScript (Ilamados
comunmente scripts) puedan funcionar
en cualquier maquina que disponga de
un navegador de Internet capaz de
interpretarlos. En cambio, C/C++ es un
lenguaje compilado, lo que hace que los
programas desarrollados con estos
lenguajes se ejecuten mas rapido que sus

equivalentes en JavaScript, aunque



obliga a volver a compilarlos si se
desea ejecutarlos en una maquina con
diferente hardware o diferente sistema

operativo.

Por ultimo, hay ciertos lenguajes que
pueden ejecutarse de forma interpretada
o de forma compilada. No es el caso de
C. El lenguaje C esta orientado a
obtener la velocidad de ejecucion mas
alta posible, y por eso siempre se
compila. Pero ya es hora de empezar a

hablar del lenguaje C, ;no es asi?

Vamos a ello.



INTRODUCCION AL

LENGUAJE C

Caracteristicas
basicas de C

C es un lenguaje compilado de alto nivel
(aunque a veces se le denomina "de
nivel medio" debido a sus
caracteristicas a medio camino entre una
y otra categoria) cuyas propiedades

fundamentales son:

e Esun lenguaje eficiente.



e Es unlenguaje con muy pocas

ordenes (comandos).

e Los operadores de C son mas
numerosos que en la mayoria
de los lenguajes de
programacion anteriores y

contemporaneos suyos.

e Muchas de las sentencias de
decision y de bucles han
servido de referencia para el
disenio de todos los lenguajes
creados en estos ultimos

afnos, de modo especial los



populares Java y Visual
Basic (no confundir Java con
JavaScript: son dos lenguajes
muy diferentes. Tampoco se

debe confundir Visual Basic

con el antiguo Basic)

C es un lenguaje muy
eficiente, casi tanto como el
ensamblador, por lo que es
adecuado para desarrollar
software en el que la
velocidad de ejecucion sea

importante: sistemas



operativos, sistemas en
tiempo real, compiladores,
software de comunicaciones,

etc.

C es altamente portable, mas
que otros lenguajes de alto
nivel, ya que existen
compiladores para lenguaje
C estandar en todas las

plataformas imaginables

Es un lenguaje muy popular vy,
por lo tanto, existen multitud

de librerias de funciones ya



programadas que se pueden
reutilizar, asi como

documentacion abundante.

C es mas criptico que la
mayoria de los otros
lenguajes de programacion
de alto nivel. Su naturaleza
criptica proviene de la
enorme cantidad de
operadores y un nimero
pequefio de palabras clave o
palabras reservadas. El
lenguaje C estandar (ANSI



C) tiene solamente 32
palabras reservadas, un
numero extremadamente
pequefio comparado a otros

lenguajes como Visual Basic.

Breve historia de C

En 1972, los laboratorios Bell
necesitaban un nuevo sistema operativo.
Hasta ese momento, la mayoria de los
sistemas operativos estaban escritos en
lenguaje ensamblador ya que los

lenguajes de alto nivel no generaban



programas lo suficientemente rapidos.
Pero los programas escritos en
ensamblador son dificiles de mantener y
Bell queria que su nuevo sistema
operativo se pudiera mantener y
modificar con facilidad. Por lo tanto, se
decidieron a inventar un lenguaje de alto
nivel nuevo con el que programar su
sistema operativo. Este lenguaje debia
cumplir dos requisitos: ser tan
manejable como cualquier otro lenguaje
de alto nivel (para que los programas
fueran faciles de mantener) y generar un

codigo binario tan rapido como el



escrito directamente en ensamblador.

Brian Kerningham y Dennis Ritchie, dos
ingenieros de laboratorios Bell, tras
varios intentos (C procede de otro
lenguaje llamado B, que a su vez
procede de otro anterior), terminaron de
diseiiar el lenguaje C en un ordenador
DEC PDP-11. El lenguaje C pas6 a
convertirse y conocerse como "un
lenguaje de programacion de alto-bajo
nivel". Eso significa que soporta todas
las construcciones de programacion de

cualquier lenguaje de alto nivel,



incluyendo construcciones de
programacion estructurada, y al mismo
tiempo se compila en un cddigo eficiente
que corre casi tan rdpidamente como un

lenguaje ensamblador.

Los laboratorios Bell terminaron de
construir su sistema operativo Unix y su
lenguaje de programacion por
excelencia, C. El tindem C — Unix ha
sido la referencia fundamental en el
mundo de la programacion en el ltimo
medio siglo, y C se ha convertido en uno

de los lenguajes de programacion mas



populares y longevos de la historia de la
informatica. C crecio en popularidad
muy rapidamente y sigue siendo uno de
los lenguajes fundamentales tanto en el
mundo educativo como en el mundo

profesional.

El lenguaje C como tal aparece descrito
por primera vez en el libro "The C
Programming Language" (Prentice-Hall,
1978), auténtica biblia de la
programacion escrita por Kerningham y
Ritchie. Todavia se pueden encontrar

ediciones recientes de ese texto, y existe



incluso una edicion digital oficial. El
lenguaje se extendio rapidamente y
surgieron diferentes implementaciones
con ligeras diferencias entre si hasta que
el instituto de estindares americano
(ANSI) form6 un comité en 1983 para

definir un estandar del lenguaje.

El primer estandar ANSI C aparecid en
1990 y fue revisado en 1999. Una
evolucion de C fue el lenguaje C++ que,
a parte de todas las caracteristicas del
ANSI C, incluye la posibilidad de

orientacion a objetos, una técnica de



programacion ligeramente diferente de
la programacion estructurada. En el afio
2000, Microsoft patento el lenguaje C#,
otra evolucioén de C++ orientada al
desarrollo de aplicaciones para la

plataforma .NET de esta compaiiia.

En la actualidad son muchos los
fabricantes de compiladores C, y todos
cumplen con la norma ANSI C, por lo
que el cédigo escrito para un
compilador es altamente portable a
otros. Algunos de ellos son Visual C++
(o C#) de Microsoft, Embarcadero C++



Builder (antiguo Borland C++), el Intel
C++ Compiler y, por supuesto, el
legendario compilador gcc con licencia

GNU en sus diferentes versiones.

Un lenguaje para
programadores

H. Schildt, en su "Manual de referencia
de Turbo C/C++" editado por McGraw-
Hill, se hace una interesante reflexion
que al principio puede resultar
sorprendente: "pero... ;no son todos los

lenguajes para programadores? La



respuesta es sencillamente: no."

Analizando un poco mas las razones del
autor para tan rotunda negativa, se llega
a la conclusidn de que existen
determinados lenguajes (algunos
clasicos, como Basic, Cobol o Fortran,
y otros mas actuales, como Visual Basic,
Python o PHP) que han sido disefiados
para permitir que los no programadores
puedan leer y comprender los programas
y, presumiblemente, aprender a escribir
los suyos propios para resolver

problemas sencillos.



Por el contrario, C fue creado,
influenciado y probado en vivo por
programadores profesionales. El
resultado es que C da al programador lo
que muchos programadores piden: unas
pocas y bien escogidas palabras clave,
una biblioteca poderosa y estandarizada,
unas minimas restricciones y un maximo
control sobre lo que sucede en el
interior de la maquina. Si a esto unimos
que el codigo objeto generado por C es
casi tan eficiente como el ensamblador,
se entendera por qué lleva medio siglo

siendo uno de los lenguajes mas



populares entre los programadores

profesionales.

Ahora bien, C también tiene sus
detractores que lo acusan de ser
confuso, criptico y demasiado flexible.
En efecto, con C se pueden desarrollar
las técnicas de programacién
estructurada, pero también se puede
programar "codigo espagueti". Esto, sin
embargo, ocurre con todos los
lenguajes: incluso los que tienen una
sintaxis mas estilizada y elegante, como

Python o Ruby, pueden generar codigo



absolutamente ininteligible en manos de

un progr amador manazas.

Un lenguaje
estructurado y
modular

C es un lenguaje estructurado porque
contiene las estructuras de control
basicas que hemos estudiado con
anterioridad. También permite romper
las estructuras y escribir programas no
estructurados, pero nosotros evitaremos

hacerlo.



C es un lenguaje estrictamente modular.
Todos los algoritmos se escriben en
forma de funciones, incluido el
algoritmo principal (cuya funcion
siembre recibe el mismo nombre: main()
). En C no existen los procedimientos,
pero se pueden escribir funciones que no
devuelvan ningin valor, es decir,
funciones que en realidad son

procedimientos.

V ARIABLES,

OPERADORES Y



EXPRESIONES EN C

Generalidades
sintacticas de C

Antes de profundizar en la programacion
en C, debemos conocer algunas normas

basicas del lenguaje:

e Los bloques de codigo se
marcan con las llaves {...}.
Son equivalentes al inicio y
fin que usabamos en

pseudocddigo.



e Todas las instrucciones
terminan con un punto y coma
(5)

e Los identificadores de
variables, funciones, etc., no
pueden empezar con un
numero ni contener espacios
o simbolos especiales, salvo

el de subrayado ()

e Los caracteres se encierran

entre comillas simples ('...")

e las cadenas de caracteres se

encierran entre comillas



dobles ("...")

e El lenguaje es sensitivo a las
mayusculas. Es decir, no es
lo mismo escribir main() que
MAIN() o Main()

Tipos de datos
simples

Los tipos fundamentales o simples de
datos admitidos por C son los

siguientes:

Denominacion(Tipo de datos Ta




bit
char Caracter 8
int NUumero entero 16
float Numero real de 32
precision simple
double Numero real de 64
precision doble
void Tipo vacio 0

Esta tabla es solo una orientacion, ya



que pueden existir variaciones entre
compiladores. Por ejemplo, el viejo
compilador Borland C++ para Windows
utilizaba enteros de 16 bits, pero el
compilador mingw integrado con el
Dev-C++ utiliza enteros de 32 bits (en
realidad, interpreta que todos los “int”
son “long int”; véase el modificador

“long” mas abajo).

El programador debe estar al tanto de
los limites que utiliza el compilador que
esté usando para evitar los overflows.

Una forma sencilla de hacerlo es



utilizando el operador sizeof{(tipo). Por
ejemplo, sizeof(int) nos devuelve la
cantidad de bytes que ocupa un dato de

tipo int.

El tipo char se usa normalmente para
variables que guardan un Gnico caracter,
aunque lo que en realidad guardan es un
codigo ASCII, es decir, un nimero
entero de 8 bits sin signo (de 0 a 255).
Los caracteres se escriben siempre entre
comillas simples ('..."). Por lo tanto, si
suponemos que X es una variable de tipo

char, estas dos asignaciones tienen



exactamente el mismo efecto, ya que 65
es el codigo ASCII de 1a letra A:

IA' ’.
65;

X
X

Mucho cuidado con esto, porque las

cadenas de caracteres se escriben con
comillas dobles ("...") a diferencia de
las comillas simples de los caracteres

sueltos.

El tipo int se usa para nimeros enteros,
mientras que los tipos float y double
sirven para nimeros reales. El segundo

permite representar nlmeros mayores, a



costa de consumir mas espacio en

memoria.

El tipo void tiene tres usos. El primero
es para declarar funciones que no
devuelven ningin valor
(procedimientos); el segundo, para
declarar funciones sin argumentos; el
tercero, para crear punteros genéricos.
En posteriores epigrafes se discutiran

los tres usos.

Observa que en C no existe el tipo de
dato 16gico. Se utiliza en su lugar el tipo

int, representando el 0 el valor falso y



cualquier otra cantidad (normalmente 1)

el valor verdadero.

Modificadores de tipo

Existen, ademas, unos modificadores de
tipo que pueden preceder a los tipos de
datos char e int. Dichos modificadores

Son:

e signed: obliga a que los datos

se almacenen con signo

e unsigned: los datos se

almacenan sin signo



e long: los datos ocuparan el
doble de espacio en bits del
habitual, y, por lo tanto,
aumentard su rango de

valores

e short: los datos ocuparan la
mitad del espacio habitual, y,
por lo tanto, disminuira su

rango de valores

De este modo, nos podemos encontrar,
por ejemplo, con estos tipos de datos
(suponiendo que un “int” normal ocupe
16 bits):



e unsigned int: Numero entero
de 16 bits sin signo. Rango:
de 0 a 65535.

e signed int: Nimero entero de
16 bits con signo. No tiene
sentido, porque el tipo int ya
es con signo por definicion,
pero es sintacticamente

correcto.

e signed char: Caracter (8 bits)
con signo. Rango: de —128 a
127

e long int: Numero entero de



32 bits. Rango: de —
2147483648 a 2147483647

Incluso podemos encontrar
combinaciones de varios modificadores.

Por ejemplo:

e unsigned long int: Nimero
entero de 32 bits sin signo.
Rango: de 0 a 4294967295

Variables: ambito y
asignacion

Todas las variables deben declararse



antes de ser usadas. La sintaxis de la
declaracion incluye su tipo y su nombre
(identificador):

tipo_de_datos
lista de variables;
Por ejemplo:

int cont;
char respuesta;
float x, y, resultado;

En C no estd delimitado el lugar del
algoritmo donde deben declararse las
variables, siendo la inica condicion que
se declaren antes de ser usadas por

primera vez. Sin embargo, nosotros



recomendamos, al menos al principio,
hacer la declaracion inmediatamente
después de abrir el bloque algoritmico,

antes de la primera instruccion.

Todas las variables son, salvo que se
indique otra cosa, locales a la funcion
donde estén definidas, dejando de existir
al finalizar la funcion. Las variables
globales se declaran fuera del cuerpo de
todas las funciones y antes de la funcién
main(), que es el algoritmo principal.
Recuerda que debes evitar el uso de

variables globales a menos que sea



estrictamente necesario.

Se pueden aplicar ciertos modificadores
a las variables que modifican la forma
en la que almacenan y/o su ambito. Estos
modificadores puedes consultarlos en la
sexta parte del libro. Por ahora, no te

van a hacer falta.

Para asignar un valor a una variable se
utiliza la sentencia de asignacion,
exactamente 1gual que en pseudocodigo.
Por ejemplo:

cont = cont + 1;
respuesta = 'S';
x = 5.33;



Constantes

Recuerda que también se pueden usar
identificadores para asociarlos a
valores constantes, es decir, valores que
no cambiaran nunca durante la ejecucion

del programa.

Para declarar una constante y asignarle
un valor se utiliza el modificador const

delante de la declaracion:

const tipo_de_datos
nombre constante = valor;

Por ejemplo:

const float pi = 3.141592;



El valor de la constante pi no podra ser

modificado a lo largo del programa.

Otra forma de definir constantes es

mediante una directiva del compilador:
#define PI = 3.141592

Las directivas no son instrucciones de
C, sino consignas comunicadas al
compilador para que sepa que, si
encuentra el simbolo PI en el codigo
fuente, debe sustituirlo por 3.141592.
Puedes leer mas detalles sobre las
directivas en los apéndices de este

libro. Por ahora nos basta saber que



existen estas dos formas de declarar

constantes.

Conversiones de tipo

C es un lenguaje débilmente tipado, es
decir, no hace comprobaciones estrictas
de tipos a la hora de asignar un valor a
una variable o de comparar dos

expresiones.

Por ejemplo, estas instrucciones son
correctas:
float a;

int b;
b=25;



a = Db;

Se ha asignado un valor entero a la
variable "a", que es de tipo float. En
otros lenguajes esto no esta permitido,
pero en C se realizan conversiones
automaticas de tipo cuando en una
misma expresion aparecen datos de
tipos diferentes. Esto, que en principio
es una ventaja, pues elimina algunas
limitaciones engorrosas, otras veces es
peligroso porque algunos datos pueden
cambiar extrafiamente de valor al

hacerse esa conversion automatica.



La conversion puede ser de dos clases:

e Asignacion de un valor a una
variable que permita mas
precision. Por ejemplo,
asignar un numero entero a
una variable float. En este
caso, el nimero se convierte
a real afiadiendo ".0" a la
parte decimal. No hay

pérdida de informacion.

e Asignacion de un valor a una
variable que permita menos

precision. Por ejemplo,



asignar un numero long int a
una variable de tipo int. En
este caso, el nimero se
recorta, perdiendo sus bits
mas significativos, es decir,
los que estan a la izquierda, y
por lo tanto hay pérdida de
informacion. Hay que tener
mucho cuidado con este tipo
de conversiones porque
pueden producir resultados

imprevisibles

Ademas de las conversiones automaticas



de tipo, el programador puede forzar la
conversion de tipos a voluntad
utilizando moldes. Un molde es una
expresion de un tipo de datos entre
paréntesis que aparece delante de un
dato. Entonces, antes de evaluar la
expresion, el dato es convertido al tipo

especificado en el molde. Por ejemplo:

float a;

int b;

a=25;

b = (float)a/2;

Sin el molde (float), la divisidn a/2

seria entera, ya que a es una variable de



tipo int, y se perderia la parte decimal.
Al aplicar el molde, se convierte
momentaneamente el valor entero 5 al
valor real 5.0 y se evalla la expresion,
que ahora si se realiza como division

real, conservando sus decimales.

Operadores y
expresiones

C es un lenguaje muy rico en
operadores, por lo que ahora solo
hablaremos de los mas habituales,

dejando otros muy especificos para



temas posteriores.

Operadores aritméticos

Igual que en pseudocodigo, en C existen
los operadores aritméticos tipicos, y
alguno mas que mas abajo

comentaremos:

Operador |Operacion

+ Suma

- Resta




* Multiplicacion
Division

% Modulo

++ Incremento

-- Decremento

Se pueden utilizar paréntesis ( ) para
cambiar el orden de las operaciones,
pero no corchetes [ ], que C se reserva

para otros usos.



Observa que no existe el operador
potencia. En C, las potencias se calculan

con funciones de libreria.

Tampoco existe el operador de division
entera. En C se utiliza el mismo simbolo
para la division entera y la real: la barra
(/). Simplemente, si los operandos son
de tipo entero, C realiza una division
entera, y si son de tipo real, la division

sera con decimales.

Los operadores incremento y
decremento no suelen existir en otros

lenguajes, pero son muy practicos.



Sirven para abreviar las expresiones

tipicas de los contadores:

cont++; es equivalente cont=cont+ 1

a

cont--; es equivalente cont=cont— 1

a

Los operadores de incremento y

decremento pueden escribirse antes o
después de la variable. Es decir, que
estas dos expresiones son correctas y

realizan la misma operacion:



cont++;
++cont;

Ahora bien, no son exactamente iguales
cuando aparecen como parte de una
expresion, ya que la primera se realiza
después de evaluar la expresion, y, la

segunda, antes.

Esto quiere decir que, en este caso, tanto

la variable x como la variable y tomaran

el valor 11:
x = 10;
y = ++x;

Pero, escrito de esta otra forma, la

variable x toma el valor 11, pero y se



queda con 10, ya que el incremento
(xt++) se realiza después de evaluar la

expresion y asignarla a la variable y:

x = 10;
y = X++;

Operadores relacionales

Los operadores relacionales no ofrecen
ninguna dificultad porque son
exactamente iguales a los que hemos
utilizado en pseudocddigo. S6lo hay que
hacer una salvedad: el C, como se ha
dicho, no existe el tipo de dato 16gico,

sino que se emplean niimeros enteros.



Falso se representa con el valor 0.
Verdadero se representa con cualquier
valor distinto de cero, aunque

preferentemente se usa el 1.
e Falso=0

e Verdadero =1 (o cualquier

namero distinto de 0)

Los operadores relacionales en C son:

Operador |Operacion

> Mayor que




>= Mayor o igual que

< Menor que
<= Menor o igual que
== [gual que

= Distinto de

Operadores logicos

Los operadores l6gicos de C también
son los mismos que usamos en

pseudocddigo, aunque se escriben de



manera diferente. Recuerda que el
resultado de las operaciones logicas, en

C, no es verdadero o falso, sino 1 6 0.

Operador |Operacion

&& Y

H O

! No

Otros operadores de C

C dispone de otros operadores sobre los



que el lector puede obtener informacién
en cualquier manual de programacion en
C. Aqui nos limitaremos a mencionarlos,
apuntando que algunos de ellos los
estudiaremos en temas posteriores,

cuando nos sean necesarios.

e Operadores a nivel de bits:
& (and), | (or), * (xor), ~
(complemento a uno), >>
(desplazamiento a la
derecha) y <<
(desplazamiento a la

izquierda). Actian



directamente sobre los bits
de la representacion binaria

de un dato.

Operador condicional: ?
(puede sustituir a
condicionales simples y
dobles)

Operadores puntero: &
(direccion) y * (contenido).
Los estudiaremos
detenidamente en el tema de
estructuras dindmicas, aunque

empezaremos a manejarlos



antes.

Operador en tiempo de
compilacion: sizeof (longitud
en bytes de un identificador).
También los estudiaremos en
el tema de estructuras
dindmicas.

Operadores de acceso a
elementos de estructuras: .
(acceso directo) y -> (acceso
por puntero). Estos los
veremos en dos temas

posteriores: el dedicado a las



estructuras de datos estaticas

y el de estructuras dindmicas.

Precedencia de operadores y

conversion de tipos en expresiones

Las expresiones en C son similares a las
que hemos estado usando en
pseudocddigo: combinaciones de
variables, constantes y operadores. Las
expresiones se evaluan, es decir, se
calcula su resultado, aplicando las
reglas de precedencia de operadores,
que pueden alterarse mediante el uso de

paréntesis. Las reglas de precedencia



son las mismas que aplicamos en

pseudocddigo.

En una expresion es posible que
aparezcan variables y/o constantes de
diferentes tipos de datos. Cuando esto
ocurre, C convierte todos los datos al
tipo mas grande. Por ejemplo, si
aparecen datos de tipo short int, int y
long int, todos ellos se convertiran a
long int antes de realizar las

operaciones.

ESTRUCTURAS DE



CONTROL

Las estructuras de control en C son muy
similares a las que hemos utilizado en
pseudocddigo, cambiando ligeramente la
notacion empleada. Pasamos a
continuacion a presentarlas todas, con su
equivalente en pseudocodigo. Para una
explicacion mas extensa de cada una de
ellas, puedes volver a leer la primera

parte de este libro.

Condicional simple




Pseudocodigo

si condicién entonces if

inicio {
acciones

fin }

Observa que, en C, la condicidon debe
escribirse entre paréntesis y que no se

emplea la palabra "entonces".

Condicional doble

Pseudocodigo
si condicién entonces if
inicio {

acciones-1




fin }
si no el
inicio {
acciones-2
fin }
Condicional
multiple
Pseudocodigo
segun expresién hacer SW
inicio {

valorl: acciones-1
valor2: acciones-2
valor3: acciones-3

valorN: acciones-N
si no: acciones-si_no




fin

Esta estructura presenta algunas

peculiaridades, a saber:

e [a expresion discriminante
debe escribirse entre
paréntesis y ser de un tipo
ordinal (int, char o similar).
No pueden usarse cadenas ni

numeros reales.

e Los valores no pueden ser



expresiones, sino constantes,
es decir, nimeros o

caracteres fijos.

iCuidado! Las acciones no
son bloques de instrucciones,
es decir, no van encerradas
entre { y }. Eso quiere decir
que, si se ejecutan las
acciones-2, despu€s se
ejecutaran automaticamente
las acciones-3, luego las
acciones-4, etc. La forma de

evitar esto es insertar la



instruccion break al final de

cada bloque de instrucciones.

Bucle mientras

Pseudocodigo
mientras condicién hacer wh
inicio {
acciones
fin }

Bucle repetir

Pseudocddigo

repetir do



inicio {

acciones £
fin }
ientras que condicién hil
Bucle para
Pseudocodigo

para cont desde valor_inicial
hasta valor final !
inicio

acciones
fin

Cuidado con este tipo de bucle porque
es algo diferente a como lo hemos visto

en pseudocddigo. Ya se ha dicho en



varias ocasiones que C es a veces un
poco criptico. El bucle para (o bucle

for) es un ejemplo tipico de ello ya que:

e La variable contador debe
ser 1nicializada con una
asignacion dentro de la

instruccion for.

e El valor final debe ser
expresado en forma de
condicion, como hariamos en

un bucle mientras.

e El incremento del contador

hay que indicarlo



explicitamente.

Por ejemplo, el siguiente bucle en
pseudocodigo:

para cont desde 1 hasta 100
inc 2 hacer
inicio
acciones
fin

Tendria esta traduccion en C:

for (cont = 1; cont <= 100;
cont = cont + 2)
{

acciones

}

FUNCIONES. LLA FUNCION



MAIN()

Como se ha dicho anteriormente, C es un
lenguaje modular hasta el extremo de
que todas las lineas de cddigo deben
pertenecer a alguna funcion, incluyendo
las instrucciones del algoritmo
principal, que se escriben en una funcion

llamada principal (main en inglés)

Funciones

La declaracion de funciones se hace de

forma similar a la empleada en



pseudocodigo:

tipo_devuelto nombre funcidén
(parametros formales)

{

...instrucciones...
return expresién;

}

Observa que las unicas diferencias con
el pseudocodigo son que no se usa la
palabra "funcion", que las llaves { y }
sustituyen a inicio y fin, y que se emplea

la palabra return en lugar de devolver.

Procedimientos

Si el tipo_devuelto es void, se considera



que la funcion no devuelve ningln valor
y que, por lo tanto, es un procedimiento.
Entonces, un procedimiento se declara
asi:

void nombre procedimiento
(parametros formales)

{

...instrucciones...

}

Paso de parametros

Los parametros formales son, como en
pseudocddigo, una lista de tipos e
identificadores que se sustituiran por los

parametros actuales y se usaran como



variables dentro de la funcidn.

Los parametros se pasan normalmente
por valor, pero también se pueden pasar
por referencia. El paso de parametros
por referencia admite dos sitaxis
ligeramente diferentes en C:
anteponiendo el operador * (asterisco)
al nombre del parametro (como hemos
hecho en pseudocodigo) o anteponiendo

el operador &.

Paso de parametros por valor

Por ejemplo, en esta funcion el paso de



parametros es por valor:
int funcionl (int x, int y)

Esto quiere decir que la funcionl
recibira unicamente el valor de los dos
parametros, x € y. Podr4 utilizar esos
valores a lo largo de su codigo, e
incluso podra cambiarlos. Pero
cualquier cambio en x e y no afectara a
los pardmetros actuales, es decir, a los
parametros del programa que llamo6 a
funcionl.

Paso de parametros por referencia

con el operador *



En la siguiente funcion, el paso del

n H

parametro "X" es por valor y el del

nen

parametro "y", por referencia:
int funcion2 (int x, int *y)

iOJO! Recuerda que cada vez que se
vaya a usar el parametro "y" dentro del
codigo de la funciodn, sera necesario
acompanarlo del asterisco. Por ejemplo:
*y = 5;
x =17 + *y;
(Hay algunas excepciones a esta regla,
pero ya las veremos cuando surjan mas

adelante)



Por ultimo, también en la llamada a la
funci6n hay que indicar explicitamente si
alguno de los parametros se esta
pasando por referencia, utilizando el
operador &, como en pseudocodigo. Por
lo tanto, para llamar a la funcion2 del
ejemplo anterior con los pardmetros Ay

B habra que escribir:

resultado = funcion2 (A, &B);

Observa que el segundo parametro (el
que se pasa por referencia), lleva

delante el operador &.

Una ultima observacién: en realidad, en



C no existe en paso por referencia
propiamente dicho, sino que se pasa a
la funcion la direccion de memoria del
parametro actual por valor. Es decir, se
pasa un puntero por valor (véanse los
punteros mas adelante en este mismo
texto). Como la funcidn accede
directamente a esa posicion de memoria,
puede cambiar la variable del programa
principal. En la practica, el resultado es
el mismo que si se pasase por
referencia, y para el programador no

apreciara diferencia alguna.



Paso de parametros por referencia

con el operador &

Otra forma de pasar un argumento por
referencia es usar el operador & en los

parametros formales, asi:

int funcion3 (int x, int &y)

En esta funcion, el parametro x se pasa
por valor y el pardmetro “y” se pasa por
referencia. Utilizando esta sintaxis no es
necesario afadir asteriscos cada vez que
se usa la “y” en el cuerpo de la funcion,

ni tampoco usar “&” en la llamada a la
funcion.



Esta tercera forma de paso por
referencia no es estandar en C, sino que
es propia de C++, por lo que evitaremos

utilizarla.

Juntandolo todo en un ejemplo

En el siguiente ejemplo se ilustra los
dos tipos de paso de parametros y, en el
paso por referencia, las dos sintaxis

alternativas de que dispone C.

El ejemplo muestra tres funciones muy
similares que reciben dos parametros, a

y b. Las tres intentan intercambiar el



valor de a y b mediante una tercera
variable, tmp. Sin embargo, en la
primera de ellas el intercambio no tiene
ningun efecto en el programa main(), ya
que los parametros estan pasados por
valor. En las otras dos funciones si que
se consigue el intercambio, ya que los

parametros esta pasados por referencia.

Lo mas interesante de este ejemplo es

mostrar cudl es la sintaxis correcta en

cada tipo de paso de parametros.
#include <stdio.h>

// Paso de parametros por
valor.



// En este ejemplo, esta
funcidén no tendra el efecto
deseado, porque las variables
// del programa principal no
se veran afectadas.

void intercambiarl (int a, int
b)

{

int tmp = a;
a =b;
b = tmp;

}

// Paso de parametros por
referencia, sintaxis 1.

// Esta funcidén si que
consigue intercambiar los
valores de las variables

// del programa principal.
void intercambiar2 (int *a, int
*b)

{



int tmp = *a;

*a = *Db;

*b = tmp;
}
// Paso de parametros por
referencia, sintaxis 2.
// Esta funcién también
consigue su objetivo. A todos
los efectos,
// es idéntica a la funcién
anterior.
void intercambiar3(int &a, int
&b)
{

int tmp = a;
a =b;
b = tmp;

}
// Programa principal
int main()

{



int datol = 30, dato2 = 90;

printf ("Antes de la llamada a
las funcioens: datol = %i, dato2
= %i\n", datol, dato2);

intercambiarl (datol, dato2);

printf ("Después de
intercambiarl: datol = %i, dato2
= %i\n", datol, dato2);

intercambiar2 (&datol,
&dato2) ;

printf ("Después de
intercambiar2: datol = %i, dato2
= %i\n", datol, dato2);

intercambiar3(datol, dato2);

printf ("Después de
intercambiar3: datol = %i, dato2
= %i\n", datol, dato2);

return O;



La funcion main()

La funcion main() contiene el algoritmo
o modulo principal del programa. La
ejecucion de un programa siempre
empieza por la primera linea de la

funcion main()

La funcion main(), como todas las
funciones de C, puede devolver un
valor. El valor devuelto por main() debe
ser de tipo entero. Esto se utiliza para
pasar alglin valor al programa que haya
llamado al nuestro, que suele ser el

sistema operativo. Si main() no



devuelve un nimero entero al sistema
operativo mediante una sentencia return,
entonces nuestro programa devolvera un
numero desconocido. Moraleja: es una
buena idea incluir un return al final de la
funcion main(). Generalmente, la
devolucién de un 0 indica al sistema
operativo que el programa a finalizado
sin problemas, mientras que cualquier
otro valor sefiala que se ha producido

algln error.

Por lo tanto, la forma habitual de la

funcion main() sera:



int main (void)
{

...instrucciones del
algoritmo principal...
return O;

}

Observa que main() no tiene argumentos,
por lo que aparece el identificador void
entre paréntesis en la declaracion.
También se pueden utilizar argumentos
en main(), pero eso es algo que

trataremos en otro momento.

Prototipos de
funciones



En C no es necesario escribir las
funciones (subalgoritmos) antes de su
primera invocacion. El mecanismo de
compilacion y enlace de C permite, de
hecho, que las funciones puedan estar
fisicamente en un archivo distinto del

lugar desde el que se invocan.

En la practica, esto plantea un problema:
C no tiene forma de saber si la llamada
a una funcion se hace correctamente, es
decir, si se le pasan los argumentos
debidos y con el tipo correcto, ni si el

resutado devuelto es asignado a una



variable del tipo adecuado.

Para conseguir que C realice esas
comprobaciones se utilizan los
prototipos de funcion. Un prototipo de
funcion es la declaracion de una funcion.
Consiste, simplemente, en la primera
linea del codigo la funcion. El prototipo
debe aparecer antes de que la funcion se
invoque por primera vez, aunque el
codigo completo de la funcion esté en
otra parte. Los prototipos permiten al
compilador comprobar que los

argumentos de la funcidn coinciden en



tipo y nimero con los de la invocacion
de la misma, y que el tipo devuelto es el

correcto.

Los prototipos suelen aparecer al
principio del programa, antes de la
funcion main(). Observa, en el siguiente
ejemplo, que el prototipo de la funcion
calcular area() se coloca delante de
main(). Sin embargo, el cddigo concreto
de esta funcion no aparece hasta después
(incluso podria estar situado en otro

archivo diferente):

float calcular _area (float
base, float



altura) ; //
Prototipo de la funcidn
int
main ()
Algoritmo principal
{
...instrucciones...
area = calcular area (x,y);
...mas instrucciones...
return O;
}
float calcular area(float
base, float
altura) // Cbédigo de
la funcién

{

instrucciones. ..

}

Cuando se vayan a usar funciones de



libreria, como fabs() (valor absoluto),
sqrt() (raiz cuadrada) o cualquier otra,
hay que escribir sus prototipos antes de
la funcion main(). Sin embargo, como
estas funciones no las hemos escrito
nosotros, desconocemos cuales son sus

prototipos.

En C se soluciona este problema con los
archivos de cabecera, que son archivos
proporcionados con el compilador de C
que incluyen en su interior los prototipos
de las funciones de libreria, entre otras

cosas. Como funciones de libreria hay



muchas, también hay muchos archivos de
cabecera. Por ejemplo, el archivo
math.h tiene los prototipos de todas las
funciones matematicas. Todos los
archivos de cabecera tienen la extension

.h en sunombre (h de "header").

Para incluir un archivo de cabecera en
nuestro programa se utiliza #include,
que no es exactamente una instruccion de
C, sino una directiva de compilacion.
Mas adelante veremos qué significa eso.
Ya hemos visto otra directiva de

compilacién: #define, que usdbamos



para definir constantes. Las directivas
de compilacion se detallan en uno de los
apéndices de este libro, y puedes ir
ahora alli si quieres ampliar esta

informacion.

Por ejemplo, esta linea de codigo sirve
para incluir todos los prototipos de las
funciones de libreria matematica en

nuestro programa:
#include <math.h>

Al final del tema, en el apéndice
dedicada a las funciones ANSI,

encontraras una lista con las funciones



utilizadas mas habitualmente y sus
correspondientes archivos de cabecera.
Cada vez que necesites usar una de esas
funciones en un programa, debes
escribir al principio del mismo el
#include del archivo de cabecera para

disponer asi del prototipo.

Estructura general

de un programa en
C

Visto todo esto, ya estamos en

condiciones de echar un vistazo a cual



sera el aspecto de (casi) todos los

programas que escribamos en C.

Todo programa C, desde el mas pequetio
hasta el mas complejo, tiene un
programa principal ubicado en la
funci6n main(). Ademas, por encima de
main() deben aparecer los prototipos de
funciones (y esto implica a los archivos
de cabecera, si se utilizan funciones de
libreria) y las variables y constantes
globales. Por debajo de main()
encontraremos el codigo de las

funciones de usuario.



Por lo tanto, la estructura habitual de
nuestros programas en C deberia ser

esta:

/* Comentario inicial: nombre
del programa, del programador,
fecha, etc */

/* Archivos de cabecera
(prototipos de funciones de
libreria) */

#include <archivo_cabecera.h>
#include <archivo cabecera.h>
/* Prototipos de funciones
escritas por nosotros */
float funciénl (argumentos) ;
float funcién2 (argumentos) ;
/* Variables globales */

int variable globall;

char variable global2;

/* Algoritmo principal */



int main (void)

{
/* Variables locales del

algoritmo principal */
int a, b;
float x, y;

/* Instrucciones del
algoritmo principal */

funciénl (argumentos) ;
funcién2 (argumentos) ;
return O;

}

/* Cédigo completo de las

funciones escritas por

nosotros */
float funciénl (argumentos)



{

/* Variables locales e
instrucciones de este
subalgoritmo */

}

float funcién2 (argumentos)

{

/* Variables locales e
instrucciones de este
subalgoritmo */

}

ENTRADA Y SALIDA
ESTANDAR
La entrada y salida de datos en C, es

decir, la traduccion de las instrucciones

leer() y escribir() de pseudocodigo, es



uno de los aspectos mas dificiles (y
criticables) de C.

El estandar ANSI C dispone de muchas
funciones para hacer las entradas y
salidas de datos. En concreto, dispone
de un subconjunto de ellas para hacer la
entrada y salida por consola, es decir,

por teclado y pantalla.

Podemos clasificar estas funciones de

E/S en dos grupos:

e Funciones de E/S simples:
getchar(), putchar(), gets(),

puts()



e Funciones de E/S con

formato: printf(), scanf()

Las mas utilizadas y versatiles son sin
duda las segundas, asi que nos

detendremos mas en ellas.

E/S con formato

Salida de datos: printf()

La funcion printf() (de "print" =
imprimir y "f' = formato) sirve para
escribir datos en el dispositivo de salida

estandar (generalmente la pantalla) con



un formato determinado por el
programador. La forma general de

utilizarla es la siguiente:

printf (cadena de formato,
datos) ;

El prototipo de printf() se encuentra en
el archivo de cabecera stdio.h (de "std"

"n_

= standard e "10" = input/output, es
decir, entrada/salida; por lo tanto,
"stdio" es un acronimo de

"entrada/salida estandar")

El primer argumento, la

cadena de formato, especifica el modo



en el que se deben mostrar los datos que
aparecen a continuacion. Esta cadena se
compone de una serie de codigos de
formato que indican a C queé tipo de
datos son los que se desean imprimir.
Todos los codigos estan precedidos del
simbolo de porcentaje ("%'"). Por
ejemplo, el codigo "%i" indica a la
funcion que se desea escribir un nimero
de tipo int, y el cddigo "%ft", que se
desea escribir un nimero real de tipo
float.

La forma mas simple de utilizar printf{()



€S:

int a;

a=2>5;

printf ("%i", a);
Esto escribira el valor de la variable
entera a en la pantalla, es decir, 5. Fijate
que el primer argumento de printf() es
una cadena (y, por lo tanto, se escribe
entre comillas) cuyo contenido es el
codigo del tipo de dato que se pretende
escribir. El segundo argumento es el

dato mismo.

En una sola instruccion printf() pueden

escribirse varios datos. Por ejemplo:



int a;

float x;
a=>5;
x = 10.33;

printf ("$i%f", a, x);

Observa detenidamente la cadena de
formato: primero aparece "%i" y luego
"%f". Esto indica que el primer dato que
debe imprimirse es un entero, y el
segundo, un real. Después, aparecen
esos datos separados por comas y
exactamente en el mismo orden que en la
cadena de formato: primero a (la
variable entera) y luego x (la variable

real). El resultado sera que en la



pantalla se escribiran los nimeros 5y

10.33.

Los codigos de formato que se pueden

utilizar en printf() son:

Codigo [Tipo del dato que se escribe
%%cC Caracter

%%d NUmero entero

001 Numero entero

e Numero real con notacion




cientifica

%t Numero real

%g Usar %e o %f, el mas corto
%0 Numero octal

%S Cadena de caracteres

%ou Entero sin signo

%%0x Numero hexadecimal

op

Puntero




Algunos de estos codigos sirven para
imprimir tipos de datos que atin no
conocemos, pero que iremos viendo en

las siguientes paginas.

Hay codigos que admiten modificadores.

Por ejemplo:

e Los codigos numericos "%i",
"%d", "%u" (para nimeros
enteros) y "%f", "%e" y "%g"
(para nimeros reales),
permiten insertar
modificadores de longitud "1"
(longitud doble) y "h"



(longitud corta). Asi, por
ejemplo, "%Ild" indica que se
va a imprimir un entero de
longitud doble (long int);
"0%hu" sirve para enteros
cortos sin signo (unsigned
short int); "%If" indica que se
imprimird un nimero real de
longitud doble (double), etc.

El codigo "%f" (nimeros
reales) se pueden usar con un
modificador de posiciones

decimales que se desean



mostrar. Por ejemplo, con
"%10.4f" obligamos a que se
impriman diez digitos a la
izquierda de la coma decimal
y cuatro a la derecha. La
escritura se ajusta a la
derecha. Para ajustarla a la
izquierda se utiliza el
modificador "-", de esta
forma: "%-10.41"

El codigo "%s" (cadenas de
caracteres) se puede

combinar con un



especificador de longitud
maxima y minima de la
cadena. Por ejemplo,
"%4.8s" escribe una cadena
de al menos cuatro caracteres
y no mas de ocho. Si la
cadena tiene mas, se pierden
los que excedan de ocho.
También se puede utilizar el

nn

modificador "-" para alinear

el texto a la izquierda.

Ademas de los codigos de formato, en la

cadena de formato puede aparecer



cualquier texto entremezclado con los
codigos. A la hora de escribir en la
pantalla, los codigos seran sustituidos

por los datos correspondientes. Por

ejemplo:

int a;
float x;
a=25;

x = 10.33;

printf ("E1l numero entero es %i
y el real es %f", a, x);

Lo que aparecera en la pantalla al

ejecutar este fragmento de codigo sera:

El numero entero es 5 y el
real es 10.33



Una ultima observacion sobre printf().
Hay ciertos caracteres que no son
directamente imprimibles desde el
teclado. Uno de ellos es el salto de
linea. Para poder ordenar a printf() que
escriba un salto de linea (o cualquier
otro caracter no imprimible) se utilizan
los codigos de barra invertida, que con
codigos especiales precedidos del

caracter "\".

En concreto, el caracter "salto de linea"
se indica con el codigo "\n". Observa las

diferencias entre estos dos bloques de



instrucciones para intentar comprender
la importancia del salto de linea:
int a;
a=2>5;
printf ("La variable a vale
i", a);
a = 14;
printf ("La variable a vale
$i", a);
El resultado en la pantalla de la

ejecucion de estas instrucciones es:

La variable a wvale 5lLa
variable a wvale 14

Veamos el mismo ejemplo usando el
codigo del salto de linea (\n):



int a;

a=2>5;

printf ("La variable a vale
$i\n", a);

a = 14;

printf ("La variable a vale
%$i", a);

El resultado en la pantalla sera:

La variable a wvale 5
La variable a wvale 14

Entrada de datos: scanf()

La funcién scanf() es, en muchos
sentidos, la inversa de printf(). Puede
leer desde el dispositivo de entrada

estandar (normalmente el teclado) datos



de cualquier tipo de los manejados por
el compilador, convirtiéndolos al

formato interno apropiado. Funciona de
manera analoga a printf(), por lo que su

sintaxis es:

scanf (cadena de formato,
datos) ;

El prototipo de scanf() se encuentra en
el archivo de cabecera stdio.h (de "std"
= standard e "10" = input/output, es

decir, entrada/salida)

La cadena de formato tiene la misma

composicion que la de printf(). Los



datos son las variables donde se desea
almacenar el dato o datos leidos desde
el teclado. jCuidado! Con los tipos
simples, es necesario utilizar el
operador & delante del nombre de la
variable, porque esa variable se pasa
por referencia a scanf() para que €sta
pueda modificarla.
Por ejemplo:

int a, b;

float x;

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

La primera llamada a scanf() sirve para



leer un nimero entero desde teclado y
almacenarlo en la variable a. La segunda
llamada lee dos niimeros: el primero,
entero, que se almacena en b; y, el

segundo, real, que se almacena en x.

La funcion scanf() tiene alguna otra
funcionalidad afnadida para el manejo de
cadenas de caracteres que ya veremos

€n su momento.

Ejemplo de uso de scanf() y printf()

Debido a la relativa complejidad de

estas funciones de entrada y salida,



vamos a presentar un pequenio ejemplo
de traduccion de pseudocoddigo a C. Se
trata de un algoritmo que lee dos

numeros enteros, Ay B. Si A es mayor

que B los resta, y en otro caso los suma.

Observa detenidamente la
correspondencia entre cada pareja de
instrucciones, especialmente las de

entrada y salida.

Pseudocodigo

algoritmo suma y resta
variables

a y b son enteros
inicio




escribir ("Introduzca dos
numeros enteros")
leer(a, b)
si (a < b) entonces
escribir ("La suma de
aybes:", atb)
si no
escribir("La resta de
a menos b es:", a-b)
fin

E/S simple por
consola

Técnicamente, con printf() y scanf() es

posible escribir y leer cualquier tipo de



datos desde cualquier dispositivo de
salida o entrada, no solo la pantalla y el
teclado, como de hecho comprobaremos

cuando estudiemos los ficheros.

En la practica, aunque printf() resulta
bastante efectiva y versatil, scanf()
puede darte muchos dolores de cabeza.
Para hacerte una 1dea, solo tienes que
probar a hacer un scanf() de un nimero
entero e inmediatamente después otro
scanf() de una cadena de caracteres. El
segundo scanf() fallara. La razon es

bastante rocambolesca: el flujo de



entrada no consumira el caracter de
retorno de carro al leer el nimero
entero, por lo que dicho carécter se
adjudicara al segundo scanf()

automaticamente.

Por suerte, existe otro grupo de
funciones en ANSI C especificamente
disefiadas para hacer la E/S por
consola, es decir, por teclado y pantalla,
de manera mas simple. Las resumimos

en el siguiente cuadro.

Los prototipos de estas funciones se

encuentran en el archivo de cabecera



stdio.h (de "std" = standard e "10" =

input/output, es decir, "entrada/salida")

Funcion

Utilidad

getchar()

Espera a que se pulse
seguida de INTRO y ¢
su valor. Muestra el e
pantalla, es decir, la t

pulsada aparece en la

putchar(caracter)

Escribe un caracter er

pantalla

[ee del teclado una ce




gets(cadena) caracteres seguida de

Escribe una cadena d¢
puts(cadena) 4
caracteres en la panta

Para evitar los problemas que a menudo
causa scanf{), podemos recurrir a gets()
para leer las cadenas de caracteres. Si
necesitamos leer un nimero, podemos
usar gets() y luego convertir la cadena a
un tipo de dato numérico con las

funciones de conversion atoi() y atof(),



como se muestra en el siguiente
ejemplo:

char cadena[50];

int a;

float x;

gets (cadena) ;

Leemos una cadena de
caracteres

a =

atoi (cadena) ;

Convertimos la cadena en un
numero entero

x:

atof (cadena) ;

Convertimos la cadena en un
numero real

Las funciones de conversion atoi() y

atof() trataran de convertir la cadena en



un niamero, si ello es posible (es decir,
si la cadena realmente contiene
numeros). Estas funciones, junto con
muchas otras, se describen en el

apéndice I de este capitulo.

Usar la combinacion de gets() con atoi()
o atof{) es mas costoso que utilizar
scanf(). Primero, porque necesitamos
una variable auxiliar de tipo cadena. Y,
segundo, porque gets() es una funcion
peligrosa: si se teclean mas caracteres
de los que caben en la cadena, el

resultado es imprevisible (a menudo el



programa se cuelga). Esto también tiene

solucion utilizando en su lugar la funcion
fgets().

Tal vez pienses que resulta demasiado
complicado hacer algo muy simple como
una entrada de datos por teclado. Tienes
razon. Pero ten en cuenta dos cosas: las
entradas de datos nunca son simples
(son el punto donde el usuario
interacciona con mas libertad con el
programa, y los usuarios humanos
tendemos a hacer cosas impredecibles y

complicadas), y C es un lenguaje de



nivel intermedio, por lo que muchas
tareas de alto nivel, simplemente, no las
resolvera por nosotros. En ese sentido,
C requiere del programador prestar
atencion a ciertos detalles que podria
obviar en otros lenguajes. Es por esto,
entre otras cosas, por las que C tiene
exaltados detractores pero también

incondicionales entusiastas.

Por ultimo, mencionaremos que los
compiladores de Borland tienen dos
variaciones muy utiles de la funcion

getchar() llamadas getche() y getch().



Estas funciones, no definidas en el
estandar ANSI de C, son como getchar()
pero sin necesidad de pulsar INTRO
detras del caracter. La primera muestra
el eco, es decir, escribe en la pantalla la
tecla pulsada, y la segunda no. Los
prototipos de estas funciones se
encuentran en conio.h (de "con" =

"n _—

consola e "i0" = input/output)

FLUJO DE TRABAJO
PROGRAMANDO CON

LENGUAJE C



Como vimos mas arriba, el ciclo de vida
de desarrollo del software consta de una
serie de etapas. En esta parte del libro
nos estamos centrando a la etapa de
implementacion o codificacion del
software, ya que estamos aprendiendo

un lenguaje de programacion concreto.

Antes de continuar profundizando en el
lenguaje, vamos a hacer un pequefio
paréntesis para especificar cudl suele
ser el flyjo de trabajo en el desarrollo

de programas con lenguaje C.

Cuando se trabaja con C, la



implementacion de un programa suele
dividirse en varias subfases: edicion,
compilacion, enlace y depuracion.

Pasamos a describirlas brevemente a

continuacion.

Edicion del codigo
fuente

Editar consiste en escribir el codigo
fuente del programa en el lenguaje

seleccionado, en nuestro caso C.

Para escribir el codigo nos puede servir

cualquier procesador de textos que



permita guardar el documento en forma
de texto ASCII plano (sin codigos de
control y formato propios de los
procesadores avanzados, como MS
Word).

Existen multitud de procesadores de
texto plano para programar en lenguaje
C. Solo tienes que hacer una pequena
busqueda en internet para encontrar una
pléyade de candidatos. La ventaja de
estos procesadores es que resaltan, en
diferentes colores y tipografias, las

palabras clave, las funciones, las



cadenas, los comentarios, etc, haciendo
de este modo mucho mas legible el
codigo fuente. Necesitaras probar unos
cuantos antes de decidir cual es el que

mas te gusta.

Ademas, es habitual que los
compiladores de C incluyan también un
editor. Por ejemplo, los compiladores
de Borland (como Turbo C/C++,
Borland C/C++ o C++ Builder) poseen
un entorno integrado de desarrollo, que
es un programa que une al editor de

texto, al compilador y al depurador en



una sola aplicacidn controlada por un
unico interfaz, lo cual facilita mucho el
trabajo. Estos editores con
funcionalidades anadidas suelen
denominarse IDEs (Integrated
Development Environment, entorno
integrado de desarrollo), y nos
referiremos a ellos con mas detalle en

los apéndices de este libro.

Mi recomendacidn es que, al menos al
principio, intentes usar un editor simple,
que no incluya el compilador. Esto te

obligaré a hacer un trabajo adicional al



tener que compilar y enlazar
manualmente tu programa, pero es la
mejor forma de comprender realmente
en qué consiste la compilacion y el
enlace. En el futuro, esta comprension te
puede ayudar a resolver muchos errores

de compilacion y enlace.

En cualquier caso, las recomendaciones
que hemos de seguir durante la edicion

del codigo fuente son:

e No empezar a teclear codigo
sin haber entendido bien el

problema que se nos plantea.



Si éste es complejo, es
imprescindible plantear antes
su descomposicion modular
en papel, resolviendo los

modulos con pseudocodigo.

e Recuerda: comenzar a teclear
a lo loco y sin pensar antes la
solucion detenidamente es la
manera mas segura de tardar
el mayor tiempo posible en
desarrollar un programa que,

ademas, no funcione bien.

e Realizar un disefio modular



previo del programa.
Recuerda que un modulo de
mas de 30 6 40 lineas
(aproximadamente) empieza

a ser demasiado largo.
Evitar las variables globales.

Elegir bien el nombre de los
identificadores (variables,
constantes, funciones...). Que
sean significativos y no

excesivamente largos.

Identar el texto, es decir,

dejar las sangrias necesarias



para facilitar su

comprension.

Usar espacios y lineas en
blanco siempre que se
considere que facilita la
lectura.

Ser generosos documentando
el codigo fuente. Mejor que
sobren comentarios que no

que falten.

Guardar el codigo fuente en
archivos de texto cuya

extension sea ".c" (por



ejemplo: "ejercicio.c")

Compilacion

El proceso de compilacion, como sabes,
consiste en que un programa, llamado
compilador, traduzca el codigo fuente en
lenguaje C a cddigo binario. La
compilacion, por lo tanto, no es mas que

una traduccion.

El resultado de la compilacion es el
mismo programa traducido a cddigo
binario. Como el programa fuente estaba

almacenado en un archivo con extension



.C, el compilador suele guardar el
programa objeto en otro archivo con el

mismo nombre y extension .OBJ.

Los programas cortos se guardan en un
unico archivo fuente que se traduciré a
un unico archivo objeto. Pero cuando
los programas crecen, es habitual
distribuir el codigo fuente en varios
archivos con el objetivo de manipularlo

mejor.

Los compiladores de C usan
compilacion separada. Esto significa

que, si un programa largo esta escrito en



varios archivos fuente, no es necesario
compilarlos todos cada vez que se
modifica algo. Basta con volver a
compilar el archivo modificado. Por
eso, dividir un programa fuente largo en
varios archivos mas cortos también
sirve para mejorar los tiempos de

compilacion.

Archivo foente 1.0 , Archive objete 1.0LJ
= \‘ COMPTLADOR —_——

Arehiv fuente 20 -‘-_-"b‘ DE LENCUAJE

Archiva_onjeto 2 (RI

e S

Archivo fuente NG 7 Archivo abjeto N.UL

Cuando tenemos varios archivos fuente



es normal que existan dependencias
entre ellos. Por ejemplo, cuando en un
archivo Al se utiliza (con la directiva
#include) un archivo de cabecera A2. Si
modificamos el archivo A2 es necesario
volver a compilar el archivo Al, aunque
Al no haya sido modificado en absoluto.
Se dice entonces que existe una

dependencia entre los archivos Al y A2.

Controlar las dependencias es un trabajo
tedioso y propenso a errores. Por
fortuna, los compiladores se encargan de

controlarlas por si mismos. Asi que no



te extrafies si, al volver a compilar un
archivo fuente después de modificarlo,
se compilan automaticamente algunos
otros archivos, aunque no los hayas
tocado. El control de las dependencias
lo puede realizar el compilador de
manera automatica o semiautomatica
(mediante archivos de dependencias o
makefiles escritos por el programador),

como veremos en los apéndices.

Los compiladores, en fin, son programas
muy complejos que, ademas, tienen

multitud de opciones de compilacion.



Algunas de esas opciones también las
veremos en los apéndices del libro. Alli
encontraras informacidn sobre como
compilar tus programas con Mingw, un
compilador de C/C++ para Windows, y

con gcc, el compilador nativo de Linux.

Enlace (link)

Cuando existen varios programas objeto
es necesario combinarlos todos para dar
lugar al programa ejecutable definitivo.

Este proceso se denomina enlace.

El codigo objeto de las funciones de



libreria de C se encuentra almacenado
en varios archivos (cuya extension es
.LIB) situados en ubicaciones conocidas
por el enlazador. De este modo, el
codigo objeto de las funciones de
libreria que hayamos utilizado en
nuestro programa puede unirse con el
codigo objeto del programa durante en
enlace, generandose el programa

ejecutable.

Por lo tanto, es necesario hacer el
enlace cuando el programa se encuentra

distribuido en varios archivos, o cuando



dentro del programa se utilizan
funciones de libreria. Esto quiere decir
que, en la practica, el enlace hay que

hacerlo siempre.

El enlazador o linker, es decir, el
programa encargado de hacer el enlace,
es en realidad diferente del compilador,
que soélo hace la traduccién. Sin
embargo, la mayoria de los
compiladores de C lanzan
automaticamente el enlazador al
finalizar la compilacion para que el

programador no tenga que hacerlo.
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El enlace de nuestro cddigo objeto con

las funciones de libreria puede hacerse

de dos maneras:

e Enlace estatico. Consiste en

unir durante el enlace el

codigo objeto de las librerias

con el codigo del programa,



generando asi el ejecutable.
El programa ejecutable crece
notablemente de tamafio
respecto de los archivos
objeto, ya que incorpora el
codigo de todas las funciones
de las librerias. El enlace
estatico es el que
normalmente se utiliza a
menos que indiquemos otra

cosa.

Enlace dinamico. El codigo

de las librerias no se une al



del programa, sino que se
busca durante la ejecucion,
unicamente cuando es
requerido. El enlace
dinamico produce, por lo
tanto, ejecuciones mas lentas,
ya que cada vez que se use
una funcion de libreria
dindmica es necesario buscar
el archivo en el que se
encuentra y ejecutar su
codigo. Ademas, pueden
producirse errores de enlace

durante la ejecucion del



programa. Sin embargo, el
enlace dinamico tiene las
ventajas de reducir el tamafio
del archivo ejecutable y
permitir la comparticion de
librerias entre diferentes

aplicaciones.

Depuracion

La depuracion del programa consiste en
localizar y corregir los errores que se
hayan podido producir durante el

desarrollo. El objetivo es conseguir un



programa que funcione lo mas
correctamente posible, aunque hay que
tener presente que ningiin programa

complejo estd libre de errores al 100%
Los errores pueden ser de tres tipos:

e Errores en tiempo de
compilacion. Se producen al
traducir el cédigo fuente a
codigo objeto. El compilador
los detecta y marca en qué
linea se han producido, y de
qué tipo son, por lo que son

relativamente faciles de



corregir. Los errores de
compilacion mas frecuentes

Son:

Errores sintacticos: escribir
mal alguna instruccion o
algin identificador, u
olvidarnos del punto y coma
que debe terminar cada

Instruccion.

Errores de tipos: intentar
asignar a una variable de
cierto tipo un valor de otro

tipo incompatible, o invocar



a una funcion con argumentos
de tipo equivocado.
Recuerda que C puede hacer
conversiones de tipo
automaticas, por lo que estos
errores pueden quedar

enmascarados.

Errores de identificadores no
reconocidos: ocurren cuando
se intenta utilizar una
variable o una constante que
no ha sido declarada, o cuyo

ambito no llega al lugar



donde se intenta utilizar.

Avisos. Ademas de los
errores, el compilador puede
dar avisos (warnings) en
lugares donde potencialmente
puede existir un error de
compilacion. Es conveniente
revisar todos los avisos y
tratar de corregirlos antes de

continuar con la ejecucion.

Errores en tiempo de enlace.
Cuando el compilador

termina la traduccion se



produce el enlace de todos
los archivos objeto. En este
momento se resuelven todas
las 1lamadas a funciones, de
modo que si alguna funcion
no esta presente en el
conjunto de archivos objeto,
el enlazador fallard y

explicara la causa del error.

Errores en tiempo de
ejecucion. Si la compilacion
y el enlace terminan sin

novedad, se genera un



archivo ejecutable (con
extension .EXE en sistemas
Windows). Es el momento de
comprobar que el programa
realmente hace lo que se
espera que haga. Para ello
hay que probarlo con
diversos conjuntos de datos
de entrada; la elaboracion de
estos juegos de pruebas es
una técnica que excede

nuestras pretensiones.

Los errores que surgen en tiempo de



ejecucion son los mas complicados de
corregir, ya que muchas veces no esta
clara la causa del error. En el peor de
los casos, puede ser necesario redisefiar

la aplicacion por completo.

Simplificando mucho, podemos
encontrarnos con estos errores en tiempo

de ejecucion:

e Errores 16gicos. Se producen
cuando alguna condicion
logica esta mal planteada.
Entonces, el flujo del

programa puede ir por la



rama "si_no" cuando deberia
ir por la rama "si", o puede
salirse de un bucle cuando
deberia repetir una vez mas,
o entrar en un bucle infinito,

etc.

Errores aritméticos. Ocurren
cuando una variable se
desborda (overflow), o se
intenta una operacion de
division entre cero, o alguna
operacion aritmética esta mal

planteada.



e Errores de punteros. Los
punteros son herramientas
muy potentes que permiten la
manipulacion dinamica de la
memoria, pero también
conllevan grandes riesgos
porque un puntero
"descontrolado" puede hacer
auténticas locuras en la
memoria del ordenador, hasta
el punto de colgar sistemas

poco fiables (Windows 9x)

e Errores de conversion



automatica de tipos. Se
producen cuando C realiza
una conversion automatica
que no teniamos prevista.
Entonces el dato puede
cambiar y dar al traste con la

logica del programa.

Errores de disefio. Ocurren
cuando el programa no esta
bien disefnado y realiza
tareas diferentes de las que
se pretendian. Son los peores

errores, porque obligaran a



modificar una parte (o la
totalidad) del trabajo
realizado, debiendo, en
ocasiones, volver a las
primeras fases del ciclo de
vida para repetir todo el

Pproceso.

Estos y otros errores en tiempo de
ejecucion pueden manifestarse con

distintas frecuencias:

e Siempre que se ejecuta el
programa: son los mas

faciles de localizar y



corregir.

Solo cuando se introducen
determinados datos de
entrada: puede ser
complicado dar con la
secuencia de datos de entrada
que provocan el error, pero
una vez que la encontramos,

puede localizarse con
facilidad.

Al azar: algunas veces, los
programas fallan sin motivo

aparente, cuando han estado



funcionando en el pasado con
el mismo conjunto de datos.
Son los errores mas dificiles
de localizar, porque ni
siquiera se sabe bajo que

circunstancias ocurren.

El depurador

El depurador es un programa
independiente del editor, el compilador
y el enlazador. La mayoria de los
compiladores disponen de uno y,
ademads, suele estar integrado con los

otros tres, de modo que desde el editor



se puede lanzar cualquiera de los otros.

El depurador es una herramienta
fundamental para localizar y corregir
errores en tiempo de ejecucion. Para que
la depuracion sea comoda, hay que
activar una opcion especifica del
compilador que permita hacer la
depuracidn sobre el codigo fuente. Si no
se activa, la depuracion se hara sobre el
codigo binario o, como minimo, sera
imposible acceder a los identificadores
de variables, lo cual complica mucho la

depuracion. Muchos compiladores



tienen esta opcion activada por defecto.

Cada depurador tiene sus propias
opciones y caracteristicas, pero todos

suelen coincidir en varios aspectos:

e Permiten ejecutar paso a
paso cada instruccion del
programa, deteniéndose antes
de ejecutar la siguiente para
permitirnos ver el estado de
las variables o de los

dispositivos de E/S.

e Permiten ver y manipular el

contenido de las variables en



cualquier punto del

programa.

Permiten ver y manipular la
estructura de la memoria
asignada al programa y de
los registros del

microprocesador.

Permiten insertar puntos de
ruptura (breakpoints), es
decir, puntos donde la
ejecucion se detendra
momentaneamente para que

hagamos alguna



comprobacion de las

anteriormente expuestas.

Haciendo correcto uso de estas
posibilidades, podemos localizar
rapidamente cualquier error en tiempo
de ejecucion y afrontar la tarea de

corregirlo.

Si quieres ver ejemplos concretos de
depuradores para Windows y para
Linux, puedes consultar los apéndices

del libro en este momento.

Documentacion



La documentacion no es exactamente una
fase del desarrollo del software, sino
una actividad que debe practicarse a lo

largo de todo el desarrollo.

La documentacién que debe haberse
generado al terminar un producto

software es de dos tipos:

e La documentacion externa la
forman todos los documentos
ajenos al programa: guias de
instalacion, guias de usuario,

etc.

e [.a documentaciodn interna es



la que acompafia al
programa; basicamente, los

comentarios.

La que mas nos afecta a nosotros, como
programadores, es la documentacion
interna, que debe elaborarse al mismo
tiempo que el programa. Pero también
debemos conocer la documentacion
externa; a veces, porque el programador
debe consultarla para realizar su
trabajo; otras veces, porque debe
colaborar en su elaboracion o

modificacion.



El manual técnico

El manual técnico es un documento
donde queda reflejado el disefio de la
aplicacion, la codificacion de los
modulos y las pruebas realizadas. Esta
destinado al personal técnico (analistas
y programadores) y tiene el objeto de
facilitar el desarrollo y el mantenimiento
del software.

El manual técnico se compone de tres

grupos de documentos:

e El cuaderno de carga: es el

conjunto de documentos



donde se refleja el disefio de
la aplicacion a partir de la
fase de analisis. Entronca,
pues, con la fase de disefio
del ciclo de vida. Esta
destinado a los
programadores de la
aplicacion, que lo utilizaran
para saber qué modulos
tienen que codificar, qué
funcion realiza cada uno y
cOmo se comunican con los
otros modulos. Es un

documento fundamental para



permitir que varios
programadores puedan
trabajar en el mismo
proyecto sin pisarse el

trabajo unos a otros.

El programa fuente: el codigo
fuente completo también
suele incluirse en la guia
técnica, y debe ir
autodocumentado, es decir,
con comentarios dentro del
codigo realizados por el

programador.



e Juego de pruebas: se trata de
un documento en el que se
detallan las pruebas que se
han realizado a la aplicacién
o0 a partes de la misma. Las
pruebas pueden ser de tres
tipos: unitarias (se prueba un
modulo por separado), de
integracion (se prueban
varios modulos que se llaman
unos a otros) y de sistema
(pruebas de toda la
aplicacion). Se debe detallar

en qué ha consistido la



prueba, cuales han sido los
datos de entrada y qué
resultado ha producido el

programa.

El primero de los documentos
anteriores, que hemos llamado cuaderno
de carga, suele estar, a su vez, dividido

en varias secciones:

e Tratamiento general: consiste
en una descripcion de las
tareas que la aplicacion tiene
que llevar a cabo, una

descripcion del hardware y



del software de las maquinas
donde va a funcionar y una
planificacion del trabajo
(tiempo de desarrollo,

distribucion de tareas, etc)

Disefio de datos: se trata de
una especificacion de los
datos utilizados en la
aplicacion: descripciones
detalladas de archivos, de
tablas y relaciones (si se
maneja una base de datos),

etc.



e Disefio de la entrada/salida:
es una descripcion del
interfaz con el usuario. Se
detallan las pantallas, los
formularios, los impresos,
los controles que se deben
realizar sobre las entradas de

datos, etc.

e Disefio modular: consiste en
una descripcion de los
modulos que conforman el
programa y las relaciones

entre ellos (quién llama a



quién, en que orden, y qué
datos se pasan unos a otros).
Se utilizan diagramas de
estructura, que vimos en la
primera parte del libro, y
descripciones de los
modulos. También se debe
indicar en qué archivo se

almacenara cada modulo.

Disefio de programas: es una
descripcion detallada de
cada uno de los programas y

subprogramas de la



aplicacion. Puede hacerse,
por ejemplo, con

pseudocddigo.

El manual de usuario

Este es un documento destinado al
usuario de la aplicacion. La informacion
del manual de usuario proviene del
manual técnico, pero se presenta de
forma comprensible para el usuario,
centrandose sobre todo en los procesos
de entrada/salida.

Debe estar redactado en un estilo claro,



evitando en lo posible el uso de
terminologia técnica. En general, todo
manual de usuario debe contar con estos

apartados:
e Indice de los temas
e Forma de uso de la guia

e Especificaciones hardware y
software del sistema donde

se vaya a usar la aplicacion

e Descripcion general de la

aplicacion

e Forma de ejecutar la



aplicacion
Orden en el que se

desarrollan los procesos

Descripcion de las pantallas
de entrada de datos

Descripcion de todas las
pantallas y de la forma en

que se pasa de una a otra

Controles que se realizan
sobre los datos y posibles

mensajes de error

Descripcion de los informes



1mpresos
e Ejemplos de uso

e Solucidn de problemas
frecuentes durante el uso del

programa
e Ayuda en linea
e Realizacion de copias de

seguridad de los datos

La guia de instalacion

Es un documento destinado a informar al

usuario o al administrador del sistema



sobre como poner en marcha la
aplicacion y cudles son las normas de

explotacion.



TERCERA PARTE:
ESTRUCTURAS DE
DATOS ESTATICAS

Los tipos de datos vistos hasta ahora
(enteros, reales, caracteres y 1ogicos) se
denominan simples porque no pueden
descomponerse en otros datos mas

simples aun.

Los tipos de datos complejos son

aquellos que se componen de varios



datos simples y, por lo tanto, pueden
dividirse en partes mas sencillas. A los
tipos de datos complejos se les llama

también estructuras de datos.

Las estructuras de datos pueden ser de

dos tipos:

e Estaticas: son aquéllas que
ocupan un espacio
determinado en la memoria
del ordenador. Este espacio
es invariable y lo especifica
el programador durante la

escritura del codigo fuente.



e Dinamicas: sin aquéllas cuyo
espacio ocupado en la
memoria puede modificarse
durante la ejecucion del

programa.

Las estructuras estaticas son mucho mas
sencillas de manipular que las
dindmicas, y son suficientes para
resolver la mayoria de los problemas.
Las estructuras dinamicas, de manejo
mas dificil, permiten aprovechar mejor
el espacio en memoria y tienen

aplicaciones mas especificas.



Ademas, se pueden mencionar como una
clase de estructura de datos diferente las
estructuras externas, entendiendo como
tales aquéllas que no se almacenan en la
memoria principal (RAM) del
ordenador, sino en alguna memoria
secundaria (tipicamente, un disco duro).
Las estructuras externas, que también
podemos denominar archivos o ficheros,
son en realidad estructuras dinamicas

almacenadas en memoria secundaria.

En esta parte del libro estudiaremos las

estructuras de datos estaticas y su



implementacion en lenguaje C, dejando
para mas adelante las estructuras
dindmicas y externas. Nos referiremos
principalmente a los arrays, tanto los
unidimensionales (vectores) como los
bidimensionales (matrices). Los arrays
de mas dimensiones son extensiones
naturales de los anteriores, y también los
mencionaremos brevemente. A
continuacion veremos las estructuras
(struct) y las uniones de C, y también
hablaremos de las enumeraciones y los

tipos definidos por el usuario.



ARRAYS
UNIDIMENSIONALES

(VECTORES)

Un array es una agrupacion de muchos

datos individuales del mismo tipo bajo
el mismo nombre. Cada dato individual
de un array es accesible mediante un

indice.

(Atencion: algunos autores prefieren
llamar tablas a los arrays y, en
latinoamérica, es frecuente usar el

anglicismo arreglo. Todos esos términos



se refieren a lo mismo)

El caso mas simple de array es el array
unidimensional, también llamado vector.
Por ejemplo, un vector de nimeros
enteros es una coleccion de muchos
numeros enteros a los que les

adjudicamos un tnico identificador.

Declaracion
La declaracion de un vector en C se
hace asi:

tipo_de datos
nombre vector[numero de elemeni



Por ejemplo:
int serie[5];

La variable serie sera un vector que
contendra 5 nimeros enteros. Los 5
numeros reciben el mismo nombre, es

decir, serie.

Se puede acceder a cada uno de los
numeros que forman el vector
escribiendo a continuacion del nombre
un namero entre corchetes. Ese niimero
se denomina indice. Observa el
siguiente ejemplo:

int serie[5];



serie[2] = 20;
serie[3] = 15;
serie[4] = serie[2] +

serie[3];

printf ("%$i", serie[4]);
El vector serie puede almacenar hasta 5
numeros enteros. En su posicion 2 se
almacena el nimero 20, y en su posicion
3, el 15. Luego se suman ambos valores,
y el resultado se almacena en la
posicion 4. Finalmente, se imprime en la
pantalla el resultado de la suma, es
decir, 35.

Es muy util representar los vectores de

forma grafica para entenderlos mejor. El



vector serie del ejemplo anterior se

puede representar asi:

21?7 120 {15 [35 [Valores

Observa algo muy importante: el primer
elemento del vector tiene el indice 0, es
decir, el primer elemento es serie[0].
Como este vector tiene 5 elementos, el
ultimo sera serie[4], no serie[5].
Observa también que los elementos 0 y

1 no han sido utilizados y, por lo tanto,



tienen un valor desconocido,
exactamente lo mismo que ocurre con
cualquier variable de tipo simple que no
se inicialice.

C no realiza comprobacion de los
indices de los arrays, por lo que es
perfectamente posible utilizar un indice
fuera del rango valido (por ejemplo,
serie[7]). Es responsabilidad del
programador evitar que esto ocurra,
porque los efectos pueden ser

desastrosos.

Como es logico, se pueden construir



vectores cuyos elementos sean de
cualquier otro tipo simple, como float o
double, con la tnica restriccion de que
todos los elementos sean del mismo
tipo. Los vectores de caracteres se
denominan cadenas de caracteres, y por
sus especiales caracteristicas los

estudiaremos en un epigrafe posterior.

También es posible construir vectores
cuyos elementos sean de un tipo
complejo. Asi, podemos tener vectores
de vectores o de otros tipos que iremos

viendo en a lo largo de este libro.



Operaciones con
vectores

Manipulacion de elementos

individuales

Los vectores en C deben manipularse
elemento a elemento. No se pueden

modificar todos los elementos a la vez.

Para asignar valores a los elementos de
un vector, por lo tanto, el mecanismo es

este:

int serie[5];
serie[0] = 5;
serie[l] = 3;



serie[2] = 7;
.etc...
La inicializacion de los valores de un
vector también puede hacerse
conjuntamente en el momento de

declararlo, asi:

int serie[5] = {5, 3, 7, 9,
14};
El resultado de esta declaracion sera un
vector de 5 elementos de tipo entero a

los que se les asigna estos valores:




dddds

Cada elemento del vector es, a todos los
efectos, una variable que puede usarse
independientemente de los demas
elementos. Asi, por ejemplo, un
elemento del vector serie puede usarse
en una instruccion de salida igual que

cualquier variable simple de tipo int:

int serie[5];

serie[0] = 21;

printf ("%$i", serie[O0]);
Del mismo modo, pueden usarse

elementos de vector en una instruccion



de entrada. Por ejemplo:

int seriel[5];

scanf ("%1i", &serie[0]);
serie[l] = serie[0] + 15;
printf ("%$i", seriel[l]);

Recorrido de un vector

Una forma habitual de manipular un

vector es accediendo secuencialmente a
todos sus elementos, uno tras otro. Para
ello, se utiliza un bucle con contador, de
modo que la variable contador nos sirve
como indice para acceder a cada uno de

los elementos del vector.



Supongamos, por ejemplo, que tenemos
un vector de 10 nimeros enteros
declarado como int v[10]; y una variable
entera declarada como int 1;. Por medio
de un bucle, con ligeras modificaciones,
podemos realizar todas estas

operaciones:

1) Inicializar todos los elementos a un
valor cualquiera (por ejemplo, 0):
for (i = 0; i <= 9; i++)
{
v[i] = 0;
}

2) Inicializar todos los elementos con



valores introducidos por teclado:

for (i = 0; i <= 9; i++)
{
printf ("Escriba el valor
del elemento n° %i: ", 1i);
scanf ("%1i", &v[il]):

}
3) Mostrar todos los elementos en la
pantalla:

for (i = 0; i <= 9; i++)

{

printf ("El elemento n° %i

vale %i\n", i, v[i]);

}
4) Realizar alguna operacion que

implique a todos los elementos. Por



ejemplo, sumarlos:

suma = 0;
for (i = 0; i <= 9; i++)
{

suma = suma + v[i];

Ordenacion de vectores

Una de las operaciones mas tipicas que
se realizan con vectores es ordenar sus
elementos mediante algin criterio. Por
ejemplo, un vector de nimeros enteros
puede ordenarse de menor a mayor. Si el

vector original es este:



53 149 §8

...después de la ordenacidn nos quedara

este otro vector:

35089 (14

Del mismo modo, se pueden ordenar los
elementos con cualquier otro criterio: de
mayor a menor, primero los pares y

luego los impares, o cualquier otro que



nos resulte util para resolver un

problema.

Meétodos de ordenacion de vectores hay
muchos, desde los mas simples (e
ineficientes) hasta los mas elaborados, y
constituyen un area de estudio muy

interesante dentro de la algoritmica.

En la seccidn de actividades
volveremos sobre este asunto, pero
ahora mostraremos tres métodos de

ordenacion muy populares:

e El método de la burbuja (o

de intercambio directo), un



método sencillo de entender

pero bastante lento

e El método de seleccion
directa, otro método simple ¢

ineficiente.

e El método rapido o
quicksort, un algoritmo
elegante y recursivo que
ordena vectores con

asombrosa rapidez.

Podriamos explicar ahora como
funciona cada método mediante una

larga parrafada, pero probablemente no



se entenderia gran cosa y los algoritmos
son mucho mas informativos por si
mismos. De modo que estudia los tres
algoritmos detenidamente para intentar
comprenderlos (o, al menos, los dos
primeros). Dibuja en un papel un vector
desordenado de pocos elementos y haz
un traceo (o ejecucion “a dedo”) de
cada funcion de ordenacion para
comprender como actia. A estas alturas
del libro, deberias ser capaz de entender
el funcionamiento del método de la
burbyja y el de seleccion directa. Es

posible que el método rapido no puedas



comprenderlo hasta mas adelante, ya que
utiliza conceptos mas avanzados, como
la recursividad, y ademas se trata de un

algoritmo que no es trivial en absoluto.

(Nota: LONGITUD VECTOR es una
constante que se supone definida en

alguna otra parte del programa)

// Ordenacién por INTERCAMBIO
DIRECTO (burbuja)
void ordena vector (int
v[LONGITUD_ VECTOR])
{

int i, j, elem;

for (i =1; 1<
LONGITUD_VECTOR; i++)

{



for (j = LONGITUD_VECTOR
- 1; 3 >=i; 3--)
{
if (v[j-11 > v[3])
{
elem = v[j-1];
v[j-1] = v[3];
v[j] = elem;

}

}

}
// Ordenacién por SELECCION

DIRECTA
void ordena vector (int
v[LONGITUD_VECTOR])
{

int i1, j, minimo,
posicion minimo;

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



minimo = v[i];

posicion minimo =
i;

for (j=i; j <
LONGITUD_VECTOR; J++)

{

if (v[3] <
minimo)
{
minimc
= v[i]’
posici
=j;
}
}
v[posicion minimo] =
v[i];

v[i] = minimo;



// Ordenacién rapida
(QUICKSORT)

// NOTA: en esta
implementacién, por
simplicidad, el vector v es
una variable global

void ordena vector (int iz, int
de)

{

int i, j, x, w;

i=iz;

j = de;

x = v[(iz+de) / 2];
do

while (v[i] < x) i++;
while (x < v[]j]) j—--;
if (1 <= j)

{



w = v[i];

v[i] = vI[jl;
v[i]l = w;
i++;

j-—-;

}

}
while (i <= j);

w = v[i];
v[i] = v[de];
v[de] = w;

if (iz < j)

ordena vector(iz, j);
if (i < de)

ordena vector (i, de);

}

Busqueda en vectores



En los vectores, como en todas las
estructuras de datos que contienen
muchos datos en su interior, también es
habitual encontrarse con la operacion de

busqueda.

La operacion de busqueda consiste en,
dado un vector y dado un dato
cualquiera, determinar si el dato esta en
alguna posicion del vector vy, si es
necesario, averiguar cual es esa
posicion.

La operacion de busqueda puede llegar

a ser muy lenta (con el método de



busqueda secuencial, que enseguida
veremos), por lo que si en un programa
tenemos que realizar busquedas en
vectores grandes repetidas veces,
debemos pensar el modo de lograr que
las busquedas sean mas rapidas. Por
fortuna, existe una forma muy simple de
hacer una busqueda en un vector de
manera tremendamente rapida (con el
método llamado de busqueda binaria,
que también veremos). Pero esta forma
tiene un problema: para que funcione, el
vector debe estar previamente ordenado.

El proceso de ordenacion, como



acabamos de ver, es lento y costoso,
pero, a cambio, obtendremos unos
tiempos de busqueda notablemente

mejores.

Resumiendo, si necesitamos hacer
busquedas de datos en vectores en algun

programa:

e Si las busquedas se realizan
pocas veces, o bien los
vectores son pequenios,
optaremos por la busqueda
secuencial, que no necesita

ordenar previamente el



vector.

e Si las busquedas se realizan
muchas veces y los vectores
son de gran tamafio,
optaremos por la busqueda
binaria, pero antes debemos
ordenar el vector con alguno
de los métodos que hemos
estudiado en la seccion

anterior.
Busqueda secuencial

Consiste, simplemente, en recorrer el

vector desde el primer elemento hasta el



ultimo. S1 encontramos el dato buscado,
podemos interrumpir la busqueda. Si no,

continuaremos hasta el final del vector.

Esta es una posible implementacion en
C:

// Busqueda secuencial
// Buscamos el elemento “dato”
en el vector “v”
// Devolvemos la posicién
donde esta “dato” o, si no lo
encontramos, -1
int buscar (int
V[LONGITUD_VECTOR], int dato)
{

int i = 0;

int x = -1;



while ((i < LONGITUD VECTOR)
&& (x == -1))
{

if (v[i] ==
dato) // Lo hemos
encontrado
X =
i; //
Anotamos en x la posicién
i++;
}
return x;

Busqueda binaria

Para que esta busqueda funcione, el
vector debe estar previamente ordenado,

como ya hemos aclarado.



El método consiste en lo siguiente:

e Supongamos que v es el
vector y que contiene N
elementos. Llamaremos iz a
la posicion del elemento
izquierdo del vector
(inicialmente, iz = 0).
Llamaremos de a la posicion
del elemento derecho del
vector (inicialmente, de = N-

Y

e Tomamos un x igual al punto

medio entre iz y de, es decir,



x = (iz/de) / 2

e Miramos el elemento v[x]. Si
es el dato que buscabamos,
ya hemos terminado. Si no,

pueden ocurrir dos cosas:

o Que v[x] sea mayor que el
dato que buscdbamos. En ese
caso, y dado que el vector
esta ordenado, continuamos la
busqueda a la izquierda de x,
haciendo que de = x.

o Que v[x] sea menor que el

dato que buscdbamos. En ese



caso, continuamos la
busqueda a la derecha de x,

haciendo iz = x.

e Repetimos desde el paso 2
hasta que encontremos el
elemento buscado o hasta que
iz =de (lo que significara
que el elemento no esta en el

vector)

He aqui una implementacion en C:

// Busqueda binaria

// Buscamos el elemento “busc”
en el vector “v”, que debe
estar ordenado



// Devolvemos la posicién
donde estad “busc” o, si no lo
encontramos, -1
void buscar binario(int
v[LONGITUD_VECTOR] , int busc)
{

int izq, der, mitad,
encontrado;

// Iniciamos una busqueda
binaria

encontrado = 0;

izq = 0;

der = LONGITUD_VECTOR - 1;

while ((izg < der-1) &&
(encontrado == 0))

{

mitad = izq + ((der -
izq) / 2); //
Calculamos la posicién “mitad”
if (v[mitad] ==

busc) // Lo hemos



encontrado !!
encontrado = 1;
if (v[mitad] >
busc) // Seguimos
buscando en la mitad izquierda
der = mitad;
if (v[mitad] <
busc) // Seguimos
buscando en la mitad derecha
izq = mitad;
}
if (encontrado == 1)
return mitad;
else
return -1;

}

El algoritmo de busqueda es mas
complejo, como puede verse, pero los

tiempos de busqueda con el método



binario son mucho mas pequefios. Para
un vector de N elementos, el método
secuencial necesita un promedio de N/2
pasos para localizar el elemento
buscado, mientras que el método binario
tarda una media de log2 N pasos. ;Qué
no parece muy impresionante? Fijate en

estos datos:

Si el vector es pequeiio (por ejemplo, N
=10):

e La busqueda secuencial
necesita una media de 5

pasos.



e [a busqueda binaria necesita

una media de 3 pasos.

Si el vector es mediano (por ejemplo, N
=100):

e La busqueda secuencial
necesita una media de 50

pasos.

e [a busqueda binaria necesita

una media de 6 6 7 pasos.

Si el vector es grande (por ejemplo, N =
1000), la mejora de tiempo empieza a

ser notable:



e La busqueda secuencial
necesita una media de 500

pasos.

e [a busqueda binaria necesita

una media de... 10 pasos!

Si el vector es muy grande (por ejemplo,
N =100.000), la mejora de tiempo es

aun mayor:

e La busqueda secuencial
necesita una media de 50.000

pasos.

e [a busqueda binaria necesita



una media de s6lo 16 pasos.

La mejora en el tiempo de busqueda es,
por lo tanto, mayor cuanto mayor es el
vector. Por eso dijimos que la busqueda
binaria se emplea cuando los vectores

son muy grandes.

Vectores y funciones

Para pasar un vector como argumento a
una funcidn, en la llamada a la funcion
se escribe simplemente el nombre del
vector, sin indices. Esto sirve para pasar

a la funcion la direccidn de memoria



donde se almacena el primer elemento
del vector (en un capitulo posterior
veremos que, en realidad, el nombre de
un array no es otra cosa que un puntero
al primer elemento de ese array, es
decir, la direccion de memoria de dicho

elemento).

Como C guarda todos los elementos de
los vectores en posiciones de memoria
consecutivas, conociendo la direccion

del primer elemento es posible acceder

a todas las demas.

El hecho de que a la funcion se le pase



la direccidn del vector y no sus valores
provoca un efecto importante: que los
arrays siempre se pasan por variable,
nunca por valor. Esto incluye a los
vectores, que son arrays
unidimensionales. Por lo tanto, si algin
elemento del vector se modifica en una
funci6n, también serd modificado en la

funcion desde la que fue pasado.

Como siempre se pasan por variable, no
es necesario utilizar el simbolo &
delante del parametro. Por ejemplo,

supongamos que serie es un vector de 15



numeros enteros. Para pasarlo como
parametro a una funcion llamada
funcionl escribiriamos simplemente

esto:

int serie[l15];

funcionl (serie) ;
En cuanto a la definicion de la funcion,
la declaracion de un pardmetro que en
realidad es un vector se puede hacer de

tres maneras diferentes:

void funcionl (int

sere[1l5]) ; /* Array
delimitado */

void funcionl (int

seriel[]):; /* Array



no delimitado */

void funcionl (int

*serie) ; /* Puntero

*/
El resultado de las tres declaraciones
es, en principio, idéntico, porque todas
indican al compilador que se va a
recibir la direccion de un vector de
numeros enteros. En la practica, sin
embargo, las dos ultimas pueden darnos
problemas en algunos compiladores, asi
que preferiremos la primera declaracion

(la que utiliza un array delimitado)

Dentro de la funcion, el vector puede



usarse del mismo modo que en el
programa que la llama, es decir, no es

preciso utilizar el operador asterisco.

Ejemplo: Un programa que sirve para
leer 50 nimeros por teclado, y calcular
la suma, la media y la desviacion tipica
de todos los valores. La desviacion es
una magnitud estadistica que se calcula
restando cada valor del valor medio, y
calculando la media de todas esas

diferencias.

Observa el siguiente programa de

ejemplo detenidamente, prestando sobre



todo atencion al uso de los vectores y a

cOmo se pasan como parametros.

Los nimeros de la serie se almacenaran
en un vector float de 50 posiciones
llamado valores. La introduccién de
datos en el vector se hace en la funcidn
introducir_valores(). No es necesario
usar el simbolo & al llamar a la funcion,
porque los vectores siempre se pasan
por variable. Por lo tanto, al modificar
el vector dentro de la funcién, también

se modificara en el algoritmo principal.

Después, se invoca a 3 funciones que



calculan las tres magnitudes. El vector
tambieén se pasa por variable a estas
funciones, ya que en C no hay modo de

pasar un vector por valor.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main (void)
{
float valores[50];
float suma, media,
desviacion;
introducir valores(val
suma =
calcular_ suma(valores) ;
media =
calcular media(valores, suma);
desviacion =
calcular_desviacion(valores,



media) ;

printf ("La suma es %f,
la media es %f y la desviacién
es %$f", suma, media,
desviacion) ;

return O;
}
/* Lee 50 numeros y los
almacena en el vector N pasado
por variable */
void introducir valores (float
N[50])
{

int i;

for (i=1l; i<=49; i++)

{

printf ("Introc
el valor n° %d: ", i);
scanf ("%£f",

&N[i]);



}

/* Devuelve la suma todos los
elementos del vector N */
float calcular suma(float
N[50])

{

int i;
float suma;
suma = 0;

for (i=l; i<=49; i++)
suma = suma +

N[i];

return suma;
}
/* Devuelve el valor medio de
los elementos del vector N.
Necesita conocer la suma de
los elementos para calcular la
media */
float calcular media(float
N[50], float suma)



}

int i;

float media;
media = suma / 50;
return media;

/* Calcula la desviacién
tipica de los elementos del
vector N. Necesita conocer la
media para hacer los calculos

*/
float

calcular desviacion(float

N[50],

{

float media)

int i;

float diferencias;

diferencias = 0;

for (i=l; i<=49; i++)
diferencias =

diferencias + abs(N[i] -



media) ;

diferencias =
diferencias / 50;

return diferencias;

}

Representacion
interna de los
vectores

En la memoria del ordenador, todos los
elementos de los vectores se almacenan

en posiciones de memoria consecutivas.

Por ejemplo, s1 vl es un vector de 10

numeros de tipo short int (suponiendo



que cada niamero de dicho tipo ocupa 1
byte de memoria), el compilador
asignara un espacio de memoria al
elemento 0. Imaginemos que dicho
espacio de memoria se ubica en la
direccion 2000. Entonces, el resto de
elementos del vector ocuparan la
posicion 2001, 1a 2002, 1a 2003, ...
hasta la 2009.

En esta tabla vemos una representacion
de ese fragmento de la memoria del
ordenador. Los elementos de vl ocupan
1 byte y, los de v2, 2 bytes cada uno.




Direccion [Vector |Vector
v1 V2

2000 v1[0]

v2[0]
2001 vI[1]
2002 v1[2]

v2[1]
2003 v1[3]
2004 v1[4]

v2[2]
2005 v1[5]




2006 V1[6]  M2[3]
2007 V1[7]
2008 V1[8]

V2[4]
2009 V1[9]
2010

V2[5]
D011
D012

V2[6]

2013




2014

V2[7]
D015
D016

V2[8]
D017
2018

v2[9]

2019




Por otro lado, si un vector v2 consta de
50 numeros de tipo int, y suponemos que
los datos de este tipo ocupan 2 bytes, si
el primer elemento tiene asignada la

posicion 2000, el siguiente estara en la



posicion 2002, el siguiente en la 2004,

etc.

(Que ocurre si se intenta acceder a un
elemento del vector mas alla de su
limite? Dicho de otro modo, si tenemos
un vector de 10 elementos, ;qué pasa si
intentamos utilizar el elemento
undécimo? Logicamente, que estaremos
invadiendo el espacio de direcciones
que hay mas alla del limite del vector: la
direccion 2010 y siguientes en el caso
del vector vl1, y la 2020 y siguientes en

el caso del vector v2. Esas direcciones



perteneceran a otras variables o, lo que

es peor, a algin fragmento de codigo.

Si leemos informacidn de ese espacio de
direcciones, lo peor que puede ocurrir
es que obtengamos basura. Si
escribimos informacidn en ese espacio
de direcciones, el efecto es
impredecible: puede que alguna otra
variable cambie misteriosamente de
valor, puede que el programa se detenga
en un error de ejecucion o, directamente,
se “cuelgue”, o, en el peor de los casos,

puede que el sistema entero falle y haya



que reiniciar la maquina.

CADENAS

Los vectores cuyos elementos son
caracteres se denominan cadenas de
caracteres o, simplemente, cadenas. Por
lo tanto, una cadena de caracteres se

declara asi:

char
cadena[50];
Cadena de 50 caracteres */

La cadenas son sin duda los vectores

que mas se utilizan y, por ese motivo,



tienen ciertas peculiaridades que
comentaremos en este apartado. Todo lo
que hemos dicho hasta ahora sobre

vectores es aplicable a las cadenas.

Declaracion y
manipulacion de
cadenas

Las cadenas pueden manipularse
elemento por elemento, como cualquier

vector. Por ejemplo:
char cadena[50];

cadena[0] = 'H';
cadena[l] = 'o';



cadena[2] '1';
cadena[3] = 'a';

Las cadenas deben tener, después de su
ultimo caracter valido, un caracter
especial llamado nulo. Este caracter
marca el final de la cadena. El caréacter
nulo se simboliza con el cddigo \0. Por
lo tanto, en el ejemplo anterior habria
que agregar la siguiente linea para que

la cadena estuviera completa:
cadena[4] = '\0';

Todas las cadenas deben terminar en un
caracter nulo. De lo contrario, podemos

tener problemas al imprimirlas en la



pantalla o al realizar con ellas cualquier
otro proceso. En consecuencia, en una
cadena definida como la anterior, de 50
caracteres, en realidad solo tienen
cabida 49, ya que siempre hay que
reservar una posicion para el caracter

nulo.

La declaracion de una cadena puede ir
acompanada de una inicializacion
mediante una constante. En este caso, la
constante debe ir encerrada entre
comillas dobles, al tratarse de una

cadena y no de caracteres sueltos. Por



ejemplo:

char cadena[50] = "Hola";

En inicializaciones de este tipo, el
compilador se encarga de anadir el

caracter nulo.

Por ultimo, sefalemos que no es
necesario indicar el tamano de la cadena
si se inicializa al mismo tiempo que se
declara. Por ejemplo, la declaracion

anterior puede sustituirse por esta otra:

char cadena[] = "Hola";

Esto se denomina array de longitud

indeterminada. El compilador, al



encontrar una declaracion asi, crea una
cadena del tamafo suficiente para
contener todos los caracteres. Esto vale
no solo para las cadenas, sino que
tambieén es aplicable a cualquier otro
tipo de array que se inicialice al mismo

tiempo que se declare.

Funciones para
manejo de cadenas

La mayor parte de las veces las cadenas
son manipuladas mediante el uso de

funciones de libreria especificas. En



este apartado comentaremos las mas

comunes.

Funciones de lectura y escritura

Para leer por teclado una cadena de
caracteres se puede utilizar también la
funcion scanf() con la cadena de formato
"%s". Como las cadenas son vectores,
no es preciso anteponer el simbolo & al
nombre de la variable. Sin embargo, es
preferible emplear la funcidn gets() por
estar especificamente disefiada para la

lectura de cadenas. Por ejemplo:

char cadena[50];



printf ("Introduzca su nombre
")

gets (cadena) ;

Tanto scanf() como gets() insertan
automaticamente el caracter "\0" al final

de la cadena.

De manera analoga podemos emplear la
funcion printf() para escribir el
contenido de una cadena en la pantalla,
pero preferiremos la funcidn puts(),

especifica de las cadenas. Por ejemplo:

char cadena[50] = "Hola,
mundo" ;
puts (cadena) ;



Funciones de tratamiento de cadenas

Las funciones de libreria ANSI C para
manejar cadenas suelen empezar por las
letras "str" (de "string", que significa
"cadena" en inglés) y utilizan el archivo
de cabecera string.h. Entre las funciones
mas habituales encontramos las

siguientes:

strepy() Copia el contenido de una

nulo. Su sintaxis es:
strcpy (cadena_origer

El siguiente ejemplo es otr.



strlen()

del "hola, mundo":

char cadl[50];

char cad2[50] = "Ho.

strcpy(cadl, cad?);

strcpy (cad2, "mundo'

printf ("%s, %s", ca«
Devuelve la longitud de un

caracteres de que consta, s

Por ejemplo, en este fragm
Fijate que la variable cade
caracteres, pero strlen() so6

usando, es decir, los que he

char cadena[50] = "I
int longitud;
longitud = strlen/(c:



printf ("La longitud

stremp() Compara dos cadenas. Dey
mayor que 0 si la primera ¢

o un valor menor que 0 en «

strcmp (cadenal, cadks
Por ejemplo:

char cadl[50], cad2
int comparacion;
printf ("Introduzca «
scanf ("%$s %s", cadl
comparacion = strcm
if (comparacion ==
printf ("Las dos «

strcat() Concatena dos cadenas. Es

la cadenal, incluyendo el ¢



strcat(cadenal, cads
El resultado de este ejemp]

char cadl[50] = "Ho.
char cad2[50] = "muw
strcat(cadl, cad?);
prinft("%$s", cadl);

Las cadenas y la
validacion de los
datos de entrada

Una de las principales fuentes de error
de los programas son los datos de
entrada incorrectos. Por ejemplo, si un

programa estd preparado para leer un



numero entero pero el usuario, por error
o por mala fe, introduce un caracter, la
funcion scanf() fallard y el programa,

probablemente, se detendra.

El programador tiene la responsabilidad
de prevenir estos errores, y hay un modo
sencillo de hacerlo: leyendo todos los
datos de entrada como cadenas y, luego,
convirtiendolos al tipo de dato

adecuado.

Observa el siguiente ejemplo. Sirve
para leer un nimero entero por teclado,

pero previniendo los errores



provocados por el usuario que antes
mencionabamos. Se utiliza la funcion
atoi(), que convierte una cadena a un
numero entero, y cuya sintaxis puedes
encontrar en el apéndice dedicado a las
funciones de uso frecuente de ANSI C.

int n; //
El numero entero que se
pretende leer por teclado
char cad[50]; // La
cadena que se usara para
prevenir errores de lectura
printf ("Introduzca un numero
entero") ;

gets (cad) ;

No se lee un numero entero,
sino una cadena



n = atoi (cad); // Se
convierte la cadena a entero

ARRAYS

MULTIDIMENSIONALES

Los arrays unidimensionales o vectores
pueden extenderse en arrays de varias
dimensiones. El ejemplo mas facil de
entender es el del array bidimensional,

también llamado matriz.

Arrays
bidimiensionales



(matrices o tablas)

Una matriz, tabla o array bidimiensional,
como un vector, es una coleccion de
elementos individuales, todos del mismo
tipo, agrupados bajo el mismo
identificador. La diferencia con el
vector es que, en el momento de
declararlo y de acceder a cada elemento
individual, debemos utilizar dos indices

en lugar de uno:
int matriz[4][4];

Tenemos aqui una variable compleja

llamada matriz que no consta de 4



elementos enteros, sino de 16, es decir,
4x4. Podemos representar graficamente

la matriz como una tabla:

Columnas
Filas 0 1 2 3
0
1
2




Cada casilla de la tabla o matriz es
identificable mediante una pareja de
indices. Normalmente, el primero de los
indices se refiere a la fila, y el segundo,
a la columna. Por ejemplo, si hacemos

estas asignaciones:

matriz[0] [0] = 5;
matriz[1l][0] = 1;
matriz[3][2] = 13;

...el estado en el que quedara la matriz

sera el siguiente:




3 13

Por descontado, los dos indices de la
matriz pueden ser diferentes,
obteniéndose tablas que son mas anchas

que altas o mas altas que anchas.

Por lo demas, las matrices se utilizan

exactamente igual que los vectores. A



modo de ejemplo, este seria el cddigo
para inicializar una matriz de 5x10
enteros con todos sus elementos a 0.
Observa como se usan los dos bucles
anidados para acceder a todos los

elementos:

int m[5][10];

int i, j;

for (i = 0; i <= 4; i++)

{
for (j = 0; j <= 9; j++)
{

I
o

m[i] []J]
}



Arrays de multiples
dimensiones

Del mismo modo que a los vectores se
les puede afiadir un segundo indice,
obteniendo las matrices, se puede
generalizar esta practica, dando lugar a
arrays multidimensionales. Por ejemplo,
el siguiente es un array de cinco
dimensiones compuesto de nimeros

enteros:
int ejemplo[10][10][4]1[51([7]1;

Estos arrays no se pueden representar

graficamente (aunque con los de tres



dimensiones se puede intentar dibujar un
cubo), pero su utilizacion es idéntica a
la de los arrays de una o dos

dimensiones.

ESTRUCTURAS

En los arrays, todos los elementos deben
ser del mismo tipo. Pero hay ocasiones
en las que debemos agrupar elementos
de diversa naturaleza: para eso existen

las estructuras.

Una estructura, por tanto, es una

agrupacion bajo el mismo nombre de



varios datos cuyos tipos pueden ser

diferentes.

Declaracion

Las estructuras se declaran en la zona
habitual de declaracion de variables,

utilizando esta sintaxis:

struct nombre estructura

{
tipol datol;

tipo2 dato2;

tipoN datoN;
}i

Cada dato que forma parte de la



estructura se denomina miembro.

Posteriormente a la definicion, se
pueden declarar variables cuyo tipo sea
la estructura que hayamos definido.
Cada una de esas variables contendra,
en realidad, todos los datos miembro de

que conste la estructura. Por ejemplo:

struct datos_carnet
{
long int numero;
char letra;
char nombre[50] ;
char apellidos[100];
};

struct datos_carnet dni;



La variable dni que se declara en la
ultima linea no es de un tipo simple,
como int o float, sino de un tipo
complejo que acabamos de definir,
llamado struct datos_carnet. Por lo
tanto, una Unica variable (dni) va a
contener varios datos agrupados en su
interior (el namero del DNI, la letra, el

nombre y los apellidos)

Manipulacion de
estructuras

Una vez que se tiene una variable



compleja definida mediante una
estructura surge la pregunta: ;como se
puede manipular cada uno de los
elementos individuales (miembros) que

forman parte de la estructura?

El acceso a los miembros se realiza con
el nombre de la variable y el del

miembro separados por un punto, asi:

variable estructura.miembro;
Continuando con el ejemplo anterior,
podemos hacer lo siguiente:

dni.numero = 503202932;
dni.letra = 'K';
strcpy (dni.nombre, "Manuel") ;



strcpy (dni.apellidos, "Garcia
Garcia");

Logicamente, para escribir un miembro
en la pantalla, leerlo por teclado o
realizar con ¢l cualquier otro proceso,

se utiliza la misma sintaxis.

Paso de estructuras
a funciones

Al manejar estructuras en un programa

modular pueden darse dos situaciones:

e Que queramos pasar una

estructura completa como



parametro a una funcion

e Que queramos pasar solo un
miembro de una estructura

como parametro a una
funcién

Paso de estructuras completas como

parametros

Las variables basadas en estructuras se
pueden pasar como parametros por
valor o por variable, existiendo entre
ambos métodos las mismas diferencias

que en los tipos de datos simples.



Para pasar, por ejemplo, la variable dni
del ejemplo anterior por valor a una
funcion llamada escribir_dni(),

procederiamos de este modo:
escribir dni(dni);

Y también puede pasarse por variable
afadiendo el simbolo "&", de esta otra

mancra:
escribir dni (&dni) ;

A suvez, la funcidn escribir_dni() debe
especificar en su declaracion si el
argumento se pasa por valor o por

variable. El paso por valor se indica



asi:

void escribir dni (struct
datos_carnet dni)

Mientras que el paso por variable tiene

esta forma (usando el simbolo " * "):

void escribir dni (struct
datos_carnet* dni)

Dentro de la funcion, el acceso a los
miembros de la estructura es diferente si
¢sta ha sido pasada por valor o por
variable. Asi, por ejemplo, el acceso al
miembro nombre de la estructura dni, si
¢sta ha sido pasada por valor, se hace a

la manera habitual:



printf ("%s", dni.nombre) ;

Pero si la estructura dni se ha pasado
por variable, se sustituye el punto por la

flecha "->":

printf ("%$s", dni->nombre) ;

Paso de miembros de estructuras

cOmo parametros

Los miembros de las estructuras se
pueden manipular como cualquier otro
dato del mismo tipo que el miembro. Por
ejemplo, como dni.numero es de tipo

entero largo (long int), puede realizarse



con este miembro cualquier operacion
que también pueda realizarse con un
numero entero largo, incluido el paso

como parametro a una funcion.

Asi, para pasar por valor tnicamente el
miembro dni.numero a una funcion
llamada, por ejemplo, escribir _dni(),

hariamos esto:
escribir dni (dni.numero) ;

En la declaracion de la funcion, el
parametro formal debe ser de tipo long
int:

void escribir dni(long int



namero)

Dentro del cuerpo de la funcion, la
variable numero puede usarse como

cualquier otra variable de tipo entero.

Si lo que queremos es pasar el miembro
dni.numero por variable, no por valor,
lo haremos igual que con cualquier dato
de tipo entero, es decir, agregando el

simbolo & a la llamada:
escribir dni (&dni.numero) ;

Y en la declaracion de la funcion el

parametro debe llevar el simbolo " * ":

void escribir dni(long int



*numero)

En este caso, cada vez que vaya a usarse
el parametro nimero dentro del codigo
de la funcidn, al estar pasado por
variable debe ir precedido del simbolo
" # " por ejemplo:

*numero = 5;

Un ejemplo de
utilizacion de
estructuras

El siguiente programa es un sencillo

ejemplo de manejo de estructuras. Se



encarga de almacenar los datos de un
alumno en una estructura y luego
mostrarlos por la pantalla. Los datos que
se almacenan son, simplemente, su
numero de matricula, su nombre y su
edad, pero se podrian ampliar sin mas
que afiadir otros miembros a la
estructura.

La entrada de datos se hace en una
funcion llamada leer datos(), a la que se
pasa como parametro una variable del
tipo de la estructura. Luego se hace una

pequefia modificacion en la edad del



alumno, para convertirla de afios a
meses, y se muestran los datos en la
pantalla llamando a otra funcion,

escribir_datos().

Presta especial atencion a como se
pasan los parametros de tipo complejo a
las funciones. En la primera funcion,
leer datos(), se pasa la estructura por
variable. En la segunda,
escribir_datos(), se pasan los miembros
de la estructura (no la estructura

completa), y ademas se hace por valor.

Observa también que la estructura se



define antes de la funcion main(). Esto la
convierte en un tipo de datos global, es
decir, utilizable desde cualquier punto
del programa. Si la definiéramos dentro
de la funcién main() sélo podria

emplearse en esa funcion.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
struct
datos_alumno /*
Definicién GLOBAL de la
estructura */
{
int matricula;
char nombre[30];
int edad;



/* Prototipos de las funciones
*/
void leer datos(struct
datos_alumno *alumno) ;
void escribir datos(int matr,
char* nombre, int edad);
int main (void)
{
struct datos_alumno
alumno;
leer datos(&alumno) ;
alumno.edad =
alumno.edad * 12;
escribir datos(alumno.:
alumno.nombre, alumno.edad) ;
}
void leer datos(struct
datos_alumno *alumno)
{
printf ("Introduzca el
n° de matricula :");



scanf ("%d", &alumno-
>matricula) ;

printf ("Introduzca el
nombre :");

gets (alumno->nombre) ;

printf ("Introduzca la
edad :");

scanf ("%d", &alumno-
>edad) ;
}
void escribir datos(int matr,
char* nombre, int edad)
{

printf ("MATRICULA = %d
\n", matr);

printf ("NOMBRE = %s
\n", nombre) ;

printf ("MESES = %d
\n", edad);
}



UNIONES

Las uniones son muy similares a las
estructuras: se declaran de manera
analoga (cambiando la palabra struct

por union) y se utilizan exactamente
igual. Por ejemplo:

union datos_carnet
{
long int numero;
char letra;
char nombre[50];
char apellidos[100];
};
union datos_carnet
dni; /*
Declaracién de la variable */



La diferencia radica en que todos los
miembros de la union comparten el
mismo espacio en memoria, de manera
que sodlo se puede tener almacenado uno

de los miembros en cada momento.

El tamafio de la union es igual al del
miembro mas largo (no hagan chistes
con esta frase). Supongamos que, en el
ejemplo anterior, la longitud de cada

miembro es:
e dni: 4 bytes (32 bits)

e letra: 1 byte (8 bits)



e nombre: 50 bytes
e apellidos: 100 bytes

Por lo tanto, la union ocupa un espacio
en memoria de 100 bytes, mientras que
si fuera una estructura ocuparia 155
bytes, ya que cada miembro se
almacenaria en un espacio de memoria

propio.

Al hacer en una union una asignacion

CoOmo esta:

dni.numero = 55340394;

...estamos asignando el nimero



55340394 a los primeros 4 bytes de la
union. Si posteriormente se hace esta

otra asignacion:
strcpy (dni.nombre, "Maria'") ;

...la cadena "Maria" ocupara los
primeros 5 bytes de la union y, por lo
tanto, se habra perdido el nimero

almacenado anteriormente.

Al usar uniones, unicamente debemos
acceder a los miembros que en ese
momento tengan algiin valor. El siguiente
codigo, por ejemplo, funciona

correctamente y escribe en la pantalla el



texto "Maria":

dni.numero = 55340394;

strcpy (dni.nombre, "Maria'");

printf ("%$s", dni.nombre) ;
En cambio, el siguiente fragmento no
funciona bien y escribe en la pantalla un
numero impredecible, ya que el
miembro dni.nimero ha perdido su valor

con la segunda asignacion:

dni.numero = 55340394;

strcpy (dni.nombre, "Maria");

printf ("$d", dni.numero) ;
Por lo demas, las uniones se utilizan

exactamente i1gual que las estructuras,



con la ventaja de que ahorran espacio en
memoria. Sin embargo, al compartir
todos los miembros las mismas
posiciones de memoria, la utilidad de
las uniones queda reducida a
determinados algoritmos en los que esta

limitacion no representa un problema.

ENUMERACIONES

Una enumeracién es un conjunto de
constantes enteras. A la enumeracion se
le asigna un nombre que, a todos los

efectos, se comporta como un nuevo tipo



de datos, de manera que las variables de
ese tipo son variables enteras que solo
pueden contener los valores

especificados en la enumeracion.

La definicion de una enumeracion suele

hacerse asi:

enum nombre enumeracién
{constantel = wvalorl,
constante2 = valor2, ...,
constanteN = valorN };

Por ejemplo:

enum dias_semana {LUNES=1,
MARTES=2, MIERCOLES=3,
JUEVES=4, VIERNES=5, SABADO=6,
DOMINGO=7 };



Las variables que se declaren del tipo
dias_semana seran, en realidad,
variables enteras, pero solo podran

recibir los valores del 1 al 7, asi:

dias_semana dia;

dia = LUNES;

dia = 1; /* Las dos

asignaciones son equivalentes

*/
Si no se especifican los valores en la
enumeracion, C les asigna
automaticamente nimeros enteros a
partir de 0. Por ejemplo, en la siguiente
definicion, la constante LUNES valdra

0, MARTES, 1, etc:



enum dias_semana { LUNES,
MARTES , MIERCOLES, JUEVES,
VIERNES, SABADO, DOMINGO} ;

Por ultimo, el programador debe tener
en cuenta que los identificadores
utilizados en una enumeracion son
constantes enteras y que, por lo tanto, lo
siguiente imprime en la pantalla un 2, y
no la palabra "MIERCOLES":

dias_semana dia;
dia = MIERCOLES;
printf("%i", dia);

NUEVOS TIPOS DE DATOS



Tipos definidos por
el usuario

Se pueden definir nuevos tipos de datos
con la palabra reservada typedef:
typedef tipo nombre tipo;
Por ejemplo:
typedef int entero;

A partir de esta declaracion, el
compilador de C reconocera el tipo
entero, que sera exactamente igual al

tipo predefinido int.

La definicidn de tipos es mas practica si



se aplica a tipos complejos. Por
ejemplo:

typedef struct
{

int dia;
int mes;
int anno;
} t_fecha;
Tras esta definicion habra quedado
definido un nuevo tipo de datos llamado
t fecha. Por lo tanto, se podran declarar

variables de ese tipo:

t_fecha fecha hoy;
t _fecha fecha nacimiento;

Los identificadores de los tipos deben



cumplir todas las reglas habituales (nada
de caracteres especiales ni espacios).
Es una buena costumbre que el nombre
de un tipo de datos empiece por la letra
"t", para diferenciar asi los
identificadores de tipo de los

1dentificadores de variable.

Tipos
supercomplejos
Hasta ahora hemos visto varios tipos de

datos simples (entero, real, caracter...) y

complejos (arrays, estructuras,



uniones...). Los tipos complejos se
refieren a datos compuestos por otros
datos como, por ejemplo, un array de

nameros enteros.

Sin embargo, es perfectamente posible
que los datos que componen un tipo
complejo sean, a su vez, de tipo
complejo. Por ejemplo, es posible tener
un array de estructuras, o una estructura
cuyos miembros son arrays u otras

estructuras.

En el siguiente ejemplo podemos ver un

array unidimensional (vector) cuyos



elementos son estructuras:

/* Array de estructuras */
struct fecha

{
int dia;
int mes;
int anno;
};
struct fecha
lista de fechas[100];

La variable lista_de fechas es un vector
de 100 elementos. Cada elemento no es
un dato de tipo simple, sino una
estructura fecha. Para acceder, por
ejemplo, al miembro dia del elemento n°

3 del array y asignarle el valor 5,



tendriamos que hacer esto:
lista_de fechas[3].dia = 5;

Otro caso bastante habitual es el de
estructuras que tienen como miembros a

otras estructuras. Veamos un ejemplo:

/* Estructura de estructuras
*/
struct s_fecha
{
int dia;
int mes;
int anno;
};
struct s_hora
{
int hh; //
Horas



int mm; //
Minutos
int ss; //
Segundos
};
struct calendario
{
struct s_fecha fecha;
struct s_hora hora;

}

struct calendario fecha hoy;

La variable fecha hoy es de tipo struct
calendario, que es un tipo que a su vez
esta compuesto de otras dos estructuras.
El acceso a los miembros de fecha hoy

se hara del siguiente modo:

fecha hoy.fecha.dia = 5;



fecha hoy.fecha.mes = 12;
fecha hoy.hora.hh = 23;

Estos datos de tipo supercomplejo
pueden combinarse de la forma que mas
convenga al problema que tratamos de

resolver.



CUARTA PARTE:
FICHEROS

Hasta este momento, todas las
operaciones de entrada y salida de datos
de nuestros programas se han hecho a
través del teclado (entrada) y la pantalla
(salida). Estos son los dispositivos de
entrada y salida por defecto, pero
también se pueden enviar datos hacia un

archivo, o recibirlos de él.



Ademas, todos los datos que hemos
manejado, ya sea mediante tipos de
datos simples o estructuras complejas,
han estado alojados en la memoria
principal del ordenador, de manera que
al apagar éste, o antes, al terminar el
programa, toda esa informacion se
perdia. Como es natural, también es
posible almacenar datos en memoria
secundaria, es decir, en dispositivos
tales como discos duros, discos
flexibles, discos Opticos, memorias
USB, etc. Estas memorias se

caracterizan por ser mas lentas que la



memoria principal del ordenador, pero
también disponen de mas espacio de
almacenamiento, y no son volatiles, es
decir, no pierden su contenido al

desconectar la corriente eléctrica.

Por motivos histéricos, estas memorias
secundarias agrupan los datos en
estructuras que denominamos archivos o
ficheros (en inglés, files). La traduccion
correcta en castellano es archivo, pero
esta mas extendido el anglicismo
fichero, por lo que sera la palabra que

usaremos preferentemente en adelante.



En esta parte del libro veremos como
podemos crear y manipular los ficheros
en memoria secundaria desde nuestros
programas en C. No nos limitaremos a
mostrar un simple listado de funciones
de libreria, sino que profundizaremos
mucho mas, discutiendo las diferencias
entre las posibles organizaciones
logicas de ficheros (secuenciales,
aleatorios, indexados) y proponiendo
implementaciones de cada una de ellas.
También caracterizaremos con detalle
los ficheros de texto y los ficheros

binarios.



L.oS ARCHIVOS O

FICHEROS

Todos estamos familiarizados con los
ficheros. Tenemos toneladas de ellos
distribuidos por las carpetas de nuestro
disco duro, ;no es cierto? Pero, jalguna
vez te has preguntado coémo estan

organizados por dentro esos ficheros?

Con los ficheros de texto plano es facil
imaginarlo: son largas colecciones de
caracteres, almacenados uno tras otro en
el disco duro, codificados en ASCII o



algin otro sistema de codificacion. Eso
es casli exacto. Pero, jy los otros
ficheros? ;Y los archivos ejecutables,
los archivos de bases de datos, las
imagenes, los videos? ;Como estan
construidas sus tripas? ;Como se pueden

crear y manipular esos ficheros?

A esas preguntas vamos a tratar de
responder en las siguientes paginas. Y,
como suele ser habitual, empezaremos
por el principio, es decir, por los
conceptos mas fundamentales: los

registros y los campos.



Ficheros, registros y
campos

Un archivo o fichero es un conjunto de
informacién relacionada entre si 'y
estructurada en unidades mas pequefias,

llamadas registros.

Cada registro debe contener datos
pertenecientes a una misma cosa.
Ademas, cada registro es un estructura
de datos, es decir, esta compuesto de
otros datos mas simples, que

llamaremos campos.



Un campo es cada uno de los elementos
que constituyen un registro. Cada campo
se caracteriza por un identificador que
lo distingue de los otros campos del
registro, y por el tipo de dato que tiene
asociado, que, a su vez, puede ser
simple (nimero entero, caracter, logico,
etc) o compuesto (cadena de caracteres,

fecha, vector, etc).

Observa el siguiente ejemplo de fichero.
Contiene informacion relacionada entre
si: los datos personales de un conjunto

de personas. Toda esa informacion esta



distribuida en registros, que son cada
una de las filas de la tabla. Cada
registro, por tanto, contiene los datos
pertenecientes a una sola persona. Los
registros se dividen en campos, que son
cada una de las unidades de informacion
que contiene cada registro, es decir,

cada una de las columnas de la tabla.

DNI Nombre Apellidos  Te

1111 Salvador Pérez Pérez [23(




3333 Margarita  [Sanchez 23
Flor

(Nota: el DNI que aparece en la tabla se
supone que es el nmimero del Documento
Nacional de Identidad de paises como
Argentina, Espafia o Peru; en otros
paises latinoamericanos, el documento
equivalente recibe denominaciones
como Cédula de Identidad, Carné de
Identidad, Cédula de Ciudadania, etc)

Si el tipo de dato de un campo es



complejo, el campo puede dividirse en
subcampos. Por ejemplo, si un campo
contiene una fecha, se puede dividir en
tres subcampos que contengan,

respectivamente, el dia, el mes y el afio.

Para diferenciar a un registro de otro es
conveniente que alguno de los campos
tenga un valor distinto en todos los
registros del archivo. Este campo, que
identifica univocamente cada registro, se
denomina campo clave o, simplemente,
clave. En el ejemplo anterior, el campo

clave puede ser DNI, ya que sera



diferente para cada una de las personas

que forman el archivo.

Registros fisicos y
registros logicos

Un registro fisico, también llamado
bloque, es diferente de los registros que
acabamos de ver y que, para
diferenciarlos, se denominan registros

logicos.

El registro fisico es la cantidad de
informacidn que el sistema operativo

puede enviar o recibir del soporte de



memoria secundaria en una operacion de
escritura o lectura. Esta cantidad

depende del hardware.

La mayor parte de las veces, cuando un
programador dice "registro" se refiere al
registro logico. Entonces, ;tienen alguna
importancia, desde nuestro punto de
vista, los registros fisicos? Vamos a

responder a esa pregunta enseguida.

El registro fisico puede ser mayor que el
registro logico, con lo cual, en una sola
operacion de lectura o escritura, se

podrian transferir varios registros



logicos. También puede ocurrir lo
contrario, es decir, que el registro fisico
sea de menor tamafio que el 16gico, lo
que haria que para transferir un registro
l6gico fueran necesarias varias

operaciones de lectura o escritura.

Se llama factor de bloqueo al nimero de
registros 16gicos contenidos en un

registro fisico.

Como ejemplo vamos a calcular el
factor de bloqueo del archivo del
epigrafe anterior. Supongamos que el

tamafio del registro fisico es de 512



bytes (es decir, en una sola lectura o
escritura del dispositivo de
almacenamiento se pueden transferir 512
bytes) y el registro 16gico ocupa 128
bytes, calculados de esta manera
(recuerda que el tamafio exacto que
requiere cada tipo simple depende del
sistema operativo, del compilador y del

hardware de la maquina).

e Campo DNI (10 caracteres)
=10 bytes

e Campo Nombre (30

caracteres) = 30 bytes



e Campo Apellidos (40

caracteres) = 40 bytes

e Campo Telefono (entero
largo) = 8 bytes

e Campo Direccion (40
caracteres) = 40 bytes

e TOTAL= 128 bytes

En estas condiciones, el factor de
bloqueo es 4, que es el resultado de
dividir 512 (tamafio del registro fisico)
entre 128 (tamafio del registro 16gico).

En cada registro fisico caben



exactamente 4 registros 16gicos, sin que
sobre ningiin byte, porque la division de
512 entre 128 es exacta, pero puede

ocurrir que no sea asi.

Por ejemplo, si el registro 16gico
ocupase 126 bytes en lugar de 128, en
cada registro fisico cabrian 4 registros
logicos pero sobrarian 8 bytes. Esto
tiene una gran importancia desde el
punto de vista del rendimiento, ya que
cada acceso a la memoria secundaria
requiere bastante tiempo y, por tanto,

éstos deben reducirse al maximo.



Tipos de registros

(Recuerda: cuando hablemos de
“registro” a secas nos estaremos
refiriendo al registro 16gico, no al

fisico)

Dependiendo de la longitud de los
campos que forman cada registro

podemos clasificar éstos en:

A) Registros de longitud fija

Son los que ocupan siempre el mismo
espacio a lo largo de todo el archivo (en

el ejemplo anterior, 128 bytes). Dentro



de estos registros, podemos encontrar

varias posibilidades:

e [gual nimero de campos por
registro e igual longitud de

todos los campos

e Igual nimero de campos por
registro y distinta longitud de
cada campo, aunque igual en

todos los registros

e [gual nimero de campos por
registro y distinta longitud de
cada campo, pudiendo ser

diferente en cada registro



e Distinto nimero de campos
por registro y distinta
longitud de cada campo en

cada registro

B) Registros de longitud variable

Aunque es menos habitual, pudiera
ocurrir que cada registro del archivo
tuviera una longitud propia y diferente
del resto. En este tipo de archivos es
necesario programar algiin mecanismo
para averiguar cual es el principio y el

final de cada registro.



Operaciones con
archivos

En un archivo se puede realizar
operaciones sobre cada registro
individual o bien sobre todo el archivo,
es decir, sobre todos los registros a la

VCZ.

A) Operaciones con registros

individuales

e Insercion (alta): consiste en
afiadir un registro al fichero.

El registro puede anadirse al



final del fichero o entre dos
registros que ya existieran

previamente.

Borrado (baja): consiste en

eliminar un registro existente.

Modificacion: consiste en
cambiar el dato almacenado
en uno o varios de los

campos del registro

Consulta: consiste en leer el
dato almacenado en uno o
varios de los campos del

registro.



B) Operaciones sobre el archivo

completo

Ademas de manipular cada componente
del archivo (registros y campos),
también se pueden llevar a cabo
operaciones con la totalidad del

archivo, como:

e Creacion: La creacion del
archivo consiste en crear una
entrada en el soporte de
memoria secundaria y
asignarle un nombre para

identificar en el futuro a los



datos que contiene.

Apertura: Antes de trabajar
con un archivo es necesario
abrirlo, creandose asi un
canal de comunicacidn entre
el programa y el archivo a
través del cual se pueden leer
y escribir datos. Los archivos
so0lo deben permanecer
abiertos el tiempo

estrictamente necesario.

Cierre: Es importante cerrar

el canal de comunicacion con



el archivo cuando no va a
usarse en un futuro inmediato,
porque todos los sistemas
limitan el nimero maximo de
archivos que pueden estar
abiertos simultaneamente.
También es importante
porque evita un acceso
accidental al archivo que
pueda deteriorar la
informacion almacenada en

él.

e Ordenacion: Permite



establecer un orden entre los

registros del archivo.

Copiado: Crea un nuevo
archivo con la misma
estructura y contenido que el

fichero original.

Concatenacion: Consiste en
crear un archivo nuevo que
contenga los registros de
otros dos archivos
previamente existentes, de
manera que primero

aparezcan todos los registros



de un archivo y, a
continuacion, todos los del

otro.

Mezcla: Parecida a la
concatenacion, pero el
archivo resultante contendra
todos los registros de los dos
archivos originales

mezclados y ordenados.

Compactacion: Esta
operacion solo se realiza
sobre archivos en los cuales

el borrado de registros se ha



realizado sin eliminar
fisicamente el registro, sino
unicamente marcandolo como
borrado para no procesarlo.
Después de la compactacion,
todos los registros marcados
como borrados quedan
borrados fisicamente, con lo
que se libera espacio en el
dispositivo de

almacenamiento.

Borrado: Es la operacion

contraria a la creacion, ya



que elimina la entrada en el
dispositivo de
almacenamiento, con lo que
se pierde toda la informacion

almacenada en el archivo.

ORGANIZACION DE

ARCHIVOS

La organizacion de los archivos es la
forma en que los datos son estructurados
y almacenados en el dispositivo de
almacenamiento. El tipo de organizacion

se establece durante la fase de creacidon



del archivo y es invariable durante toda
su vida. La organizacion puede ser
secuencial o relativa (o una
combinacion de ambas), como enseguida

VEeremos.

El tipo de acceso al archivo es el
procedimiento que se sigue para
situarnos sobre un registro concreto para
hacer alguna operacion con €l. Esto es
lo que realmente le interesa al
programador: como acceder a los
registros de archivo. El tipo de acceso

esta condicionado por el tipo de



organizacion fisica del archivo.

A lo largo de todo este apartado
estudiaremos los tipos de organizacion.
Después veremos las funciones de C
para acceder a archivos y, el resto de
este capitulo lo dedicaremos a los tipos
de acceso a archivos que se pueden

realizar desde C.

Archivos de
organizacion
secuencial

La forma mas simple de estructura de



archivo es el archivo secuencial. En este
tipo de archivo, los registros se sitian
fisicamente en el dispositivo en el orden
en el que se van escribiendo, uno tras
otro y sin dejar huecos entre si. El
acceso a los registros también debe
hacerse en orden, de modo que para
acceder al registro N es necesario pasar
primero por el registro 1, luego por el 2,
luego por el 3, y asi hasta llegar al

registo N.

Los archivos secuenciales se utilizaban

mucho cuando el soporte de



almacenamiento masivo mas usual era la
cinta magnética. Hoy dia siguen siendo
utilizados por su simplicidad y porque
son suficientemente ttiles en muchas
ocasiones (por ejemplo, en aplicaciones
de proceso de lotes). Pero si el
programa necesita acceder a registros
individuales y no consecutivos, los
archivos secuenciales ofrecen un
rendimiento pobre y son preferibles los

archivos directos, que luego veremos.

Los archivos secuenciales tienen un

indicador de posicién (o cursor) que



sefiala qué registro fue el ultimo que se
accedio. Al abrir el archivo, el
indicador se situa en el primer campo
del primer registro. Cada acceso sobre
el archivo desplazara el indicador de
posicion hacia el siguiente registro,
hasta que ya no haya mas registros que

leer.

Cuando un archivo secuencial se abre
para escribir datos en €l, el indicador de
posicidn se sitlia justo después del
ultimo byte del mismo, de manera que

los datos solo se pueden afiadir al final.



La organizacion secuencial cuenta con

varias ventajas:

e Es la mas sencilla de manejar

para el programador.

e Si hay que acceder a un
conjunto de registros
consecutivos, o a todo el
archivo, es el método mas

rapido.

e No deja espacios entre
registro y registro, por lo que
se optimiza el uso del

espacio en la memoria



secundaria.

Pero también tiene algunos

Inconvenientes serios:

e Para consultar datos
individuales, hay que
recorrer todo el archivo
desde el principio. Es decir,
el acceso a registros
individuales es, en general,

lento.

e Las operaciones de insercion
y eliminacion de registros

solo pueden hacerse al final



del archivo. Hacerlas con
registros intermedios

representa mover grandes
bloques de informacion y,

por lo tanto, consumir mucho

tiempo.

Archivos de
organizacion
relativa: hashing

La organizacion relativa es mas

compleja que la secuencial.

Consiste en guardar fisicamente los



registros en lugares de la memoria
secundaria no consecutivos. Pero,
entonces, /como podemos encontrar

donde estd cada registro?

La tnica solucion es utilizar un campo
clave de entre todos los del registro. Ese
campo clave, que suele ser numérico,
permite averiguar la direccion fisica
donde est4 almacenado el registro en la
memoria secundaria mediante un
algoritmo de transformacion. Por eso, la
clave suele denominarse direccion de

memoria légica, para distinguirlo de la



direccion de memoria fisica donde
efectivamente se encuentra guardado el

registro.

Esta transformacion de claves para
obtener direcciones fisicas se denomina
hashing. Mas abajo encontraras un
ejemplo muy sencillo de hashing que te

ayudard a entender todo esto.

Los archivos relativos son mas

versatiles que los secuenciales porque
permiten acceder a cualquier parte del
fichero en cualquier momento, como si

fueran arrays. Las operaciones de



lectura y escritura pueden hacerse en

cualquier punto del archivo.

Los archivos con organizacion relativa
tienen dos variantes: los archivos
directos y los archivos aleatorios (o
indirectos). En los siguientes epigrafes

estudiaremos cada tipo por separado.

Ejemplo de hashing

Antes de continuar, vamos a tratar de
entender bien la técnica de hashing con

un sencillo ejemplo.

Supongamos que un archivo almacenado



en una memoria secundaria contiene 5
registros, que llamaremos R1, R2, R3,
R4 y RS. En un archivo secuencial, los
cinco registros estaran almacenados en
posiciones consecutivas de la memoria.
Si R1 se guarda, por ejemplo, en la
direccion 1000 de la memoria
secundaria y cada registro ldgico ocupa
exactamente un registro fisico,
tendremos que los registros estaran

guardados en estas direcciones:

Direccion 1000 1001




Registro almacenado [R1 R2

en esa posicion

En cambio, si el archivo es relativo,
cada registro estara almacenado en
posiciones no consecutivas de la
memoria secundaria. Por ejemplo,

podrian estar en estas direcciones:

Direccion 1000 |... {1200

Registro R1 [... R2
almacenado en

esa posicion




El problema con este sistema de
almacenamiento es como localizar los
registros en la memoria secundaria. Para
eso se utiliza el hashing. Cada registro
debe tener un campo clave (que
denominaremos R1.clave, R2.clave,
etc). El hashing consiste en aplicar una

funcion de transformacion a cada clave.

Supongamos que las claves de los

registros de este ejemplo son:

Rl.clave = 500

R2.clave = 600
R3.clave = 2860
R4 .clave = 3152

R5.clave = 3159



Entonces, la funcion hash aplicada a este
archivo para averiguar la direccion de

cada registro ha sido

f (clave) = clave x 2
Probemos a aplicar la funcién hash al
primer registro (R1):

f(Rl.clave) = 500 x 2 = 1000
Efectivamente, aplicando la funcion hash
a la clave de R1 (500), hemos obtenido

su direccion de almacenamiento en

memoria secundaria (1000).

Si probamos con otros registros, esta

funci6n hash también nos devuelve la



direccion. Por ejemplo, con R3:
f(R3.clave) = 2860 x 2 = 5720

Si lo compruebas, 5720 es la direccion

donde estd guardado el registro R3.

Archivos de
organizacion
relativa directa

Entre los archivos con organizacion
relativa los mas sencillos son los

directos.

En ellos, el campo clave de cada



registro debe ser de tipo numerico, €
identifica directamente el registro fisico
donde esta almacenado. La funcion hash,
en este caso, es la mas simple posible,

ya que no transforma la clave:

f (clave) = clave

En el ejemplo anterior, el registro R1 se
almacenaria en la direccion 500, el R2
en la 600, el R3 en la 2860, etc, ya que:

f(Rl.clave) = clave = 500
f(R2.clave) = clave 600
f(R3.clave) = clave = 2860

El valor de la clave esta en relacion con

la capacidad maxima del dispositivo de



almacenamiento, no pudiendo almacenar
registros cuya clave esté por encima de

este limite.

En estos archivos no puede haber dos
registros con la misma clave, porque
ambos ocuparian la misma posicion

fisica, solapandose. Esto es lo que se

llama una colision y debe ser evitada.

Las ventajas de los archivos directos

Somn:

e Permite acceder al archivo
de dos maneras: directamente

(a través de la clave de cada



registro) y secuencialmente.

e Permite realizar operaciones
de lectura y escritura

simultaneamente.

e Son muy rapidos al tratar

registros individuales.
Los inconvenientes principales son:

e El acceso secuencial, del
principio al fin del fichero,
puede ser muy lento porque
podemos encontrarnos con

muchos huecos, es decir,



posiciones que no estan
siendo usadas. Existen
técnicas de programacion
avanzadas para el acceso
secuencial eficiente a

ficheros directos.

Relacionado con la anterior,
pueden quedar muchos
huecos libres en el
dispositivo de memoria
secundaria,
desaprovechandose el

espacio.



Archivos de
organizacion
relativa aleatoria (o
indirecta)

Se denominan asi a los archivos
relativos que empleen alguna funcion
hash para transformar la clave y

conseguir asi la direccion fisica.

La funcion hash puede ser muy sencilla,
como la del ejemplo que vimos en el
apartado anterior (que consistia en
multiplicar la clave por 2 para obtener

la direccidn fisica) o mas complicada



(por ejemplo, algo como f{clave) =
clave * num primo + clave, donde
"num primo" es el nimero primo mas
cercano que exista a 2n, siendo n el
numero de bits de la clave), pero el
principio es el mismo: transformar la

clave para obtener la direccion fisica.

Dependiendo de la funcion hash
empleada pueden surgir colisiones, es
decir, claves que proporcionan la misma

direccion fisica.

Por ejemplo, si la funcion hash es

f(clave) = clave / 2 (division entera),



tendremos que los registros con clave
500 y 501 intentaran ocupar la misma
direccidn fisica: la 250. Es
responsabilidad del programador evitar
estas colisiones y, en caso de que
lleguen a producirse, detectarlas y
programar algin mecanismo que las

resuelva.

Otras funciones hash, como la ya vista
f(clave) = clave x 2, no producen
colisiones, pero en cambio provocan
que muchas direcciones fisicas no sean

utilizadas, con lo que se desaprovecha



el espacio de almacenamiento.

Por lo tanto, la eleccion de una funcion
hash adecuada es crucial para el
correcto rendimiento y funcionamiento
de este tipo de archivos. Existen
multitud de funciones hash adaptadas a
los mas diversos problemas que ofrecen
un maximo aprovechamiento del espacio
y un minimo nimero de colisiones, pero
su estudio excede a las posibilidades de

este texto.

Las ventajas de los archivos aleatorios

son similares a las de los directos, y



entre los inconvenientes podemos quitar
el de dejar muchos huecos libres,
siempre que, como hemos visto, la

funcion hash elegida sea adecuada.

Archivos de
organizacion
indexada

Se denomina archivo de organizacion
indexada (o indizada) a una mezcla entre
la organizaciones secuencial y relativa,
que pretende aprovechar las ventajas de

las dos organizaciones, evitando al



mismo tiempo sus inconvenientes.

Los archivos indexados estan divididos

en tres zonas o areas:

1) El area primaria. En esta area se
encuentran almacenados los registros
del archivo secuencial. Es decir, el area
primaria es, en realidad, un archivo
secuencial corriente. Los registros
deben estar ordenados (normalmente, se
hara en orden creciente segun sus

claves)

El area primaria suele estar segmentada,

es decir, dividida en trozos o segmentos.



En cada segmento se almacenan N
registros en posiciones de memoria
consecutivas. Para acceder a un registro
individual, primero hay que acceder a su
segmento y, una vez localizado el
segmento, buscar secuencialmente el

registro concreto.

2) El area de indices. Se trata, en
realidad, de un segundo archivo
secuencial agregado al primero. Pero es
un archivo especial, cuyos registros solo
tienen dos campos: uno contiene la clave

del ultimo registro de cada segmento, y



otro contiene la direccion fisica de

comienzo de cada segmento.

3) El drea de excedentes. Puede ocurrir
que los segmentos del area primaria se
llenen y no puedan contener algin
registro. Esos registros van a parar a un

area de excedentes u overflow.

Para acceder a un registro concreto en
un archivo indexado, el procedimiento

es el siguiente:

e Primero, buscamos
secuencialmente en el area de

indices la direccion de



comienzo del segmento
donde esta el registro que

queremos buscar.

Segundo, hacemos un acceso
directo al primer registro del

segmento.

Después hacemos un
recorrido secuencial dentro
del segmento hasta localizar

el registro.

Si el registro no se encuentra,
acudimos al area de

excedentes y hacemos un



nuevo recorrido secuencial
en ella para intentar

localizarlo alli.

Observa que los archivos indexados
mezclan los accesos secuenciales con

los accesos directos.

Ejemplo de archivo indexado

Vamos a mostrar un ejemplo para tratar
de entender correctamente esta

organizacion de archivo.

Supongamos un archivo de datos

personales de los alumnos que conste de



estos 10 registros:

DNI (clave) Nombre

1111 Arturo Pérez
1232 Miguel Ruiz
2100 Antonia Camacho
2503 Silvia Ortiz

3330 Sonia del Pino
5362 José Anguita




6300

IAna Zamora

6705 Susana Hernandez
7020 Rodrigo Sanchez
9000 Natalia Vazquez

Imaginemos que cada segmento tiene 4

registros. Por lo tanto, el archivo se

dividira en 3 segmentos. Si suponemos

que cada registro ocupa 50 bytes en

memoria secundaria, y que el principio

del archivo esta en la direccion 100 de

dicha memoria, el archivo fisico tendra



este aspecto:

Area primaria
Segmento |Direccion  [Clave Cont
fisica (DNI)

1 100 1111 Artw

1 150 1232 Migt

1 200 2100 Anto
Cam

1 250 2503 Silvi




300 3330 Soni.
Pino
350 5362 José
400 6300 Ana
450 6705 Susa
Herr
500 7020 Rod1
Sanc
550 9000 Nata

Vazc



600 Sin usar
650 Sin usar
Area de indices
Segmento Dire.cci(')n de
comienzo
1 100
2 300
3 500




Observa primero el area primaria: los
registros estan dispuestos en orden
creciente segun la clave (que, en este
caso, es el campo DNI). A la izquierda
aparece la direccion fisica donde
comienza cada registro. Fijate también
en que los registros estan agrupados en

tres segmentos.

Luego fijate en el area de indices:
contienen una lista de segmentos,
guardando la direccion de comienzo del
segmento y la clave del ultimo registro

de ese segmento.



Para acceder, por ejemplo, al registro
cuya clave es 5362, el proceso es el

siguiente:

e Buscar en el area de indices
secuencialmente, es decir,
desde la primera fila, hasta
localizar un registro mayor
que el que estamos buscando.
Eso ocurre en la segunda fila,
pues la clave del ultimo
registro es 6705. Por lo tanto,
sabemos que el registro

buscado debe de estar en el



segmento 2.

Acceder de forma directa a
la direccion 300 del area
primaria, que es de comienzo
del segmento 2. Esa
direccion la conocemos
gracias a que esta guardada

en el area de indices.

Buscar en el area primaria
secuencialmente a partir de
la direcci6n 300, hasta
localizar el registro buscado,

que ocupa la segunda



posicion dentro de ese

segmento.

Fijate que han sido necesarios, en total,
4 accesos secuenciales y 1 directo. Si
hubiésemos hecho una busqueda
secuencial, hubiéramos necesitado 6
accesos secuenciales desde el principio
del archivo. Esto puede no parecer una
gran ventaja, pero ahora piensa qué
pasaria si el archivo tuviera mas
segmentos y el registro buscado
estuviera muy lejos del principio del

archivo. Cuanto mayor es el tamafio del



archivo y mas lejos del principio esta el
registro, mas ventajosa resulta la
organizacion indexada frente a la

secuencial.

Los ARCHIVOS EN C

Hasta ahora hemos visto las formas de
organizacion de archivos. En este
apartado y el siguiente vamos a estudiar
las funciones de C para acceder a los

archivos.

En principio, quédate con esta idea: el

lenguaje C so6lo puede manejar archivos



secuenciales y directos. La mayoria de
sus funciones sirven para ambos tipos de
organizacion, comportandose de forma
ligeramente distinta con una y con otra.
Y, luego, existen algunas funciones
exclusivamente para archivos
secuenciales, y otras para archivos
directos, como iremos viendo. Por
ultimo, combinando adecuadamente los
accesos directos con los secuenciales,
se puede lograr en C un acceso
indexado, aunque es tarea del
programador manejar los indices y todas

las complicaciones de este método de



organizacion.

Clasificacion de los
archivos en C

Ademas de los tipos de archivos que ya
hemos visto (segun su organizacion:
secuenciales y relativos con todas sus
variedades), en C podemos hacer otras

dos clasificaciones de los archivos:
1) Segin la direccion del flyjo de datos:

e De entrada: los datos se leen

por el programa desde el



archivo.

e De salida: los datos se
escriben por el programa

hacia el archivo.

e De entrada/salida: los datos

pueden se escritos o leidos.

2) Segtn el tipo de valores permitidos a
cada byte:

e De texto: so6lo permiten
guardar caracteres o, mejor
dicho, su codigo ASCII. Para

guardar informacion



numérica en un archivo de
texto es necesario convertirla

a caracteres.

Binarios: guardan
informacidn binaria de

cualquier tipo.

Un poco mas adelante,
cuando ya conozcamos el
manejo que de los archivos
se puede hacer con C,
estudiaremos con mas
detenimiento las diferencias

entre archivos binarios y de



texto.

Flujos

Un flyjo (o stream en inglés) es una
corriente de datos que fluyen desde un
origen, llamado productor, y son
recibidos por un destinatario, llamado
consumidor. Entre el origen y el destino
debe existir una conexion de tal
naturaleza que permita la transmision de

datos.

En C, para recibir datos desde cualquier

dispositivo de entrada (productor) o



para enviar datos a cualquier
dispositivo de salida (consumidor), es
necesario establecer un canal que
permita recibir y enviar esos datos. Este

canal es lo que llamamos flujo.

En todos los programas escritos en C
existen tres flyjos o canales abiertos

automaticamente:

e stdin: es el fluyjo de entrada
estandar, es decir, el canal de

comunicacion con el teclado.

o stdout: es el flyjo de salida

estandar, es decir, el canal de



comunicacion con la pantalla.

e stderr: es el flyjo por el que
se envian los mensajes de
error; como €stos aparecen
por defecto en la pantalla, se
trata de un segundo canal de

comunicacion con la pantalla.

Estos flujos no hay que abrirlos,
cerrarlos, definirlos ni nada parecido,
porque existen de manera automatica en
todos los programas. Asi, cuando
invocamos a la funcion printf(), estamos

enviando datos a través del flujo stdout,



del mismo modo que cuando llamamos a
scanf() estamos leyendo datos a través
del flyjo stdin.

Cada vez que utilicemos un archivo en
memoria secundaria serd necesario
crear un flujo nuevo, es decir, un canal a
través del cual podamos leer o escribir
datos del archivo. En todas las funciones
de lectura y escritura deberemos
especificar, ademas de los datos que
queremos leer o escribir, el flujo a

través del cual deseamos hacerlo.



Archivos y buffers

Para acceder a los archivos, por tanto,
es necesario crear flujos nuevos a parte
de stdin y stdout. Crear un flujo con un
archivo se denomina cominmente "abrir
el archivo". Cuando ya no va a ser
necesario escribir ni leer mas datos del
archivo, el flyjo debe destruirse en la
operacion denominada "cerrar el

archivo".

El acceso a los archivos se hace a través
de un buffer. Se puede pensar en un

buffer como si fuera un array donde se



van almacenando los datos dirigidos al
archivo, o los datos que el archivo envia
hacia el programa. Esos datos se van
colocando en el buffer hasta que éste se
llena, y s6lo entonces pasan
efectivamente a su destinatario. También
es posible forzar el vaciado del buffer
antes de que se llene invocando a
determinadas funciones que luego

vVeremos.

En resumen: cuando se envian datos a
través de un flujo, €stos no se escriben

inmediatamente en el archivo, sino que



se van acumulando en el buffer, y s6lo
cuando el buffer esta lleno los datos se
graban realmente en el archivo. En ese
momento el buffer queda vacio y listo
para seguir recibiendo datos. Al cerrar
el archivo, se terminan de escribir los
ultimos datos que pudieran quedar en el
buffer.

FuncioNEs DE C PARA
LA MANIPULACION DE

ARCHIVOS

Los prototipos de las funciones de



entrada / salida que vamos a ver en esta

seccion se encuentran en stdio.h

Apertura

Para usar un archivo desde un programa
en C, tanto secuencial como directo, lo
primero que hay que hacer es abrirlo.
Esto crea un flujo que conecta nuestro

programa con el archivo.
La funcion para abrir archivos es
fopen(), que tiene esta sintaxis:

FILE *fopen (char
*nombre archivo, char *modo) ;



El argumento nombre archivo es el
identificador del archivo que se
pretende abrir, es decir, su nombre en el
dispositivo de memoria secundaria. El
argumento modo define qué se va a
hacer con el archivo: leer datos de él,
escribir datos en su interior, 0 ambas
cosas. Ademas, el modo también sirve
para especificar si el archivo se va a
manejar como un archivo secuencial o
como un archivo directo. Los valores
que puede tomar el argumento se

muestran en una tabla mas abajo.



La funcion fopen() devuelve un puntero
a archivo. El tipo FILE esta definido en
stdio.h, por lo que se puede utilizar en
cualquier programa que incluya dicha
cabecera. El puntero devuelto por
fopen() sera fundamental para escribir y
leer datos del archivo mas adelante. Si
fopen(), por la razon que sea, no puede
abrir el archivo, devolvera un puntero a
NULL.

Modo Significado

Abre el archivo existente |




secuencial. El archivo det

previamente.

Crea un archivo nuevo pat
secuencial. jCuidado! Si ¢

se borrard y se creara uno

nan

Abre un archivo existente
modo secuencial, anadien
de los que haya. Si el arck

crca.

"I‘+"

Abre el archivo para lectu

directo. El archivo debe e




Crea un archivo para lectt

" " . . .
wt directo. Si el archivo ya e
crea de nuevo.
Abre un archivo existente
"a+" en modo directo. Si el arc

crca.

A todos estos modos se les puede anadir

la letra "b" s1 el archivo es binario, o "t"

si es de texto. Por ejemplo: "rb", "w+t",

"a+b", etc. S1 no se anade "b" ni "t", se

supone que el archivo es de texto. Los

archivos de texto deben usarse para



almacenar texto ASCII. Los archivos
binarios suelen utilizarse para guardar
informacidén mas compleja, aunque

también pueden guardar texto.
Por ejemplo:

FILE* archivo;

archivo = fopen("datos.txt",
"r");

if (archivo == NULL)

puts ("Error al abrir el
archivo") ;

El archivo "datos.txt" se abre para
lectura. No se podran escribir datos en
¢l, solo leerlos. La variable puntero

archivo serd imprescindible para actuar



mas adelante sobre el archivo. Fijate
como se comprueba si el archivo ha sido
abierto comparando el puntero con
NULL.

Cierre

Cuando un archivo no va a usarse mas,
su flujo debe ser cerrado para liberar
memoria. Aunque tedricamente todos los
archivos abiertos por un programa se
cierran automaticamente al finalizar
dicho programa, el programador, por

precaucion, debe ocuparse de hacerlo



dentro del codigo.

Para cerrar un archivo se usa la funcion

fclose(), con esta sintaxis:

int fclose (FILE*
puntero_file);

Por ejemplo:

FILE *archivo;
archivo = fopen("datos.txt",
"r");

instrucciones de
manipulacién del archivo
"datos. txt"
fclose (archivo) ;

Fijate de fclose() devuelve un niimero

entero. Este nimero se puede utilizar



para averiguar si ha ocurrido un error al
cerrar el archivo, ya que tomara el valor
EOF si ha sido asi (EOF es otra

constante definida en stdio.h)

Lectura y escritura

Las funciones de lectura tienen el mismo
comportamiento tanto si el archivo es
secuencial como directo: empiezan
leyendo desde el primer registro del
archivo (si éste esta recién abierto), y a
partir de ahi van desplazando el punto

de lectura hacia el final del archivo.



Las funciones de escritura, sin embargo,

tienen un comportamiento diferente:

e Si estamos manejando un
archivo en modo secuencial,
todas las funciones de
escritura que hagamos van a
escribir la informacion al
final del archivo. Cada vez
que se escribe un registro, el
cursor o punto de escritura
avanza automaticamente al
final del archivo, donde se

escribird el siguiente



registro.

Si el archivo es directo, la
escritura se realizara, por
defecto, al principio del
archivo (eliminando los
registros que existieran), o
bien en cualquier otra
posicion indicada por el
programador (ver funcion
fseek() en el siguiente
apartado). Cada vez que se
escribe un registro, el cursor

o punto de escritura no



avanza automaticamente, sino
que es el programador el que
debe situarlo (nuevamente
con la funcion fseek()) en el
sitio adecuado antes de la

siguiente lectura o escritura.

Otra diferencia fundamental (y evidente)
es que los archivos secuenciales sélo
pueden abrirse para lectura o para
escritura, de modo que no pueden
combinarse ambas operaciones sin antes
cerrar el archivo y volver a abrirlo. Los

archivos directos, en cambio, pueden



abrirse para lectura/escritura
simultanea, compartiendo ambas
operaciones el cursor o indicador de

posicion del archivo.

Por lo demas, y teniendo siempre
presentes estas diferencias, las
funciones de lectura y escritura son las
mismas y se comportan de modo similar
con los archivos directos y con los
secuenciales. Todo lo que sigue es
aplicable, ademas, tanto a archivos
binarios como de texto, aunque luego

veremos que algunas funciones se usan



mas con un tipo de archivos y otras con

el otro tipo.

Leer y escribir caracteres: fgetc() y
fputc()

Para escribir un caracter en un archivo
de texto se pueden utilizar las funciones

putc() o fputc(), que son idénticas:

int putc(int caracter, FILE*
puntero_a archivo);

Observa que putc() recibe un entero, no
un caracter. Esto obedece a razones

historicas, pero, en realidad, putc() sélo



se fija en los 8 bits de menos peso del
entero, por lo que, a todos los efectos,

es como si fuera un caracter.

La funcion putc() devuelve el codigo
EOF si no ha podido escribir el

caracter.

Por ejemplo, de este modo se escribiria
el caracter "s" al final del archivo
"datos.txt":

FILE* archivo;

archivo = fopen("datos.txt",
"all) ;

if (archivo !'= NULL) putc('s',
archivo) ;



Para leer un caracter de un archivo de
texto se utilizan las funciones getc() o
fgetc(), que también son iguales y tienen

esta forma:

int getc(FILE*

puntero_a archivo)
Observa que getc() devuelve un entero,
no un caracter, por las mismas razones
que putc(); si lo asignamos a una
variable de tipo caracter el resultado

sera correcto.

Leer y escribir cadenas de caracteres:
fgets() y fputs()



Para escribir en un archivo de texto una
cadena de caracteres completa se utiliza
la funcion fputs(), que es igual que

putc() pero con cadenas:

int fputs(char* cadena, FILE*
puntero_a archivo);

Del mismo modo, existe una funcion
fgets() para leer cadenas de caracteres
de un archivo de texto. En este caso, hay
que indicar cuantos caracteres se
quieren leer. La funcién ira leyendo
caracteres del archivo hasta que
encuentre un fin de linea o hasta que

haya leido longitud — 1 caracteres.



Comenzara leyendo desde el primer
caracter del archivo y a partir de ahi ira

avanzando secuencialmente:

char* fgets (char* cadena, int
longitud, FILE*
puntero_a_archivo);

Lectura y escritura con formato:
fscanf() y fprintf()

También se puede escribir en un archivo
de texto como estamos acostumbrados a
hacerlo en la pantalla usando printf(), ya
que existe un funcion similar, llamada

fprintf(), que envia los datos al archivo



especificado. Su sintaxis es muy
parecida, salvo que hay que indicar a
qué flyjo se desean enviar los datos (de
hecho, si escribimos "stdout" en el
nombre del flujo, fprintf() funcionara
exactamente 1gual que printf()):

int fprintf (FILE*
puntero a archivo, char¥*
cadena_de formato,
lista de parametros) ;
Por ejemplo, este fragmento de codigo
escribe los caracteres "15 mas 5 son 20"

en el archivo "datos.txt":

FILE* archivo;
int a, b;



a = 15;
b=25;
archivo = fopen('"datos.txt",
"a") ;
if (archivo !'= NULL)

fprintf (archivo, "%i mas %i
son %i", a, b, a+b);

También existe una hermana gemela de
scanf(); se llama fscanf() y lee los datos
de un archivo, en lugar de hacerlo del
flyjo stdin (es decir, del teclado). Su

prototipo es:

int fscanf (FILE~*
puntero a archivo, char¥*
cadena_de formato,

lista de parametros) ;



Lectura y escritura de bloques de
datos: fread() y fwrite()

También se puede enviar un bloque de
memoria completo a un archivo. Para
eso utilizaremos la funcion fwrite(),

cuyo prototipo es:

int fwrite (void*

puntero_a memoria, int

tam bytes, int num, FILE*

puntero_a archivo);
Esta funcidn escribe en el archivo
especificado un nimero (num) de
elementos del tamafio indicado en bytes

(tam_bytes). Los elementos se cogen de



la memoria principal, a partir de la
direccion apuntada por

puntero_a_ memoria.

Por ejemplo, la siguiente instruccion
escribe en el archivo apuntado por el
flyjo fich 16 niimeros de tipo float. Los
numeros se leen de la memoria a partir
de la direccion apuntada por ptr.
Observa el uso que se hace de sizeof()
para saber cuanto ocupa cada elemento

(en este caso, cada niimero de tipo
float):

fwrite (ptr, sizeof (float), 16,
fich) ;



La funcién fwrite() devuelve el nimero
de bytes escritos correctamente, por lo
que el programador puede comprobar si
se han escrito tantos datos como se
pretendia o si ha surgido algin

problema.

La funcion complementaria de fwrite()
es fread(), que sirve para leer un bloque
de datos de un archivo y colocarlo en la
memoria, a partir de determinada
direccion apuntada por un puntero. El

prototipo es:

int fread(void*
puntero_a memoria, int



tam bytes, int num, FILE*

puntero_a archivo);
En este caso, se leen num elementos de
tamafio tam bytes del archivo. Todos los
bytes se colocan en la memoria
principal, en las direcciones situadas a
partir de puntero_a memoria. La funcién
fread() devuelve el nimero de bytes

leidos correctamente.

Logicamente, el puntero_a memoria
debe estar apuntando a una zona de
memoria que previamente haya sido
reservada con malloc() u otra funcion

similar.



Estas dos funciones (fread() y fwrite())
suelen utilizarse con archivos binarios,
mientras que el resto de funciones de
lectura y escritura (fgets(), fgetc(),
fscanf(), etc) es mas frecuente usarlas

con archivos de texto.

Fin de fichero: feof()

EOF es una constante definida en
stdio.h. Se utiliza en el tratamiento de
ficheros para localizar el final de los
mismos. EOF es un caracter especial no
imprimible, cuyo codigo ASCII es 26,

que casi todos los editores de texto



insertan al final de los archivos de texto
para marcar el ultimo registro o

caracter.

Por lo tanto, si estamos leyendo
caracteres secuencialmente de un
archivo de texto, podemos ir
comparandolos con EOF para
comprobar cuando hemos alcanzado el

final del archivo.

Esto no funciona con archivos binarios,
porque el valor de EOF puede ser
confundido con una parte del ltimo

registro del archivo.



Para evitar este problema existe la
funci6n feof(), que nos dice si hemos
alcanzado el final de un archivo, tanto
de texto como binario. Devuelve un 0
(falso) s1 atin no se ha llegado al final, y
otro valor cuando se ha alcanzado. Es
muy util para saber si podemos seguir
leyendo caracteres o ya los hemos leido

todos. Su prototipo es:
int feof (FILE*

puntero_a archivo);

Vuelta al principio del archivo:

rewind()



Otra funcion del ANSI C muy util es
rewind(). Sirve para situar el indicador
de posicion al comienzo del archivo; es
como si hubiéramos abierto el archivo

en ese momento. Su prototipo es:

void rewind (FILE*
puntero_a_archivo);

Vaciado del buffer: fflush()

Como ya comentamos, la salida de datos
hacia archivos suele hacerse a través de
un buffer por motivos de rendimiento.

Asi, cuando vamos escribiendo datos en

un archivo, €stos pueden no escribirse



inmediatamente en el dispositivo de
almacenamiento, sino que pemanecen
durante un tiempo en un espacio
intermedio de memoria llamado buffer,
donde se van acumulando. Sélo cuando
el buffer esta lleno se realiza

fisicamente la operacion de escritura.

Podemos forzar un vaciado del buffer
con la funcion fflush(), que tiene este

prototipo:

int fflush (FILE*
puntero_a_archivo);

Al llamar a fflush(), todos los datos que



estuvieran pendientes de ser escritos en
el dispositivo de memoria secundaria se

escribirdn, y el buffer quedard vacio.

Si el puntero_a_archivo es NULL, se
realizara un vaciado de buffer de todos
los archivos que hubiera abiertos en ese

momento.

La funcion fflush() devuelve 0 si el
vaciado se ha realizado con éxito, o

EOF si se produce algln error.

Cuando se cierra un archivo con
fclose(), se realiza automaticamente un

vaciado del buffer de ese archivo para



no perder los datos que estuvieran ain

pendientes de escritura.

Funciones
especificas de acceso
directo

Aunque, como dijimos al principio, el
lenguaje C maneja con las mismas
funciones los archivos secuenciales y
los directos, dispone de algunas
funciones exclusivas para archivos de
organizacion relativa directa. Estas

funciones, que, por lo tanto, no tienen



sentido con los archivos secuenciales,
son fseek() y ftell().

Las funciones de acceso directo de C no
permiten hacer referencia a direcciones
de memoria secundaria absolutas, pero
si relativas al comienzo del archivo. Es
decir: asignan la direccion 0 al primer
byte del archivo, de modo que cada
registro tenga una direccion relativa a
ese primer byte. Cuando, por ejemplo,
enviamos el indicador de posicion a la
direccion 500, no lo estamos enviando a

la direccion 500 de la memoria



secundaria, sino a la direccion 500

desde el comienzo del archivo.

La funci6n fseek() sirve para situarnos
directamente en cualquier posicion del
fichero, de manera que el resto de
lecturas se hagan a partir de esa

posicién. Su prototipo es:

int fseek (FILE*
puntero_a_archivo, long int
num bytes, int origen);
El argumento origen debe ser una de
estas tres constantes definidas en

stdio.h:



e SEEK SET: principio del

fichero
e SEEK CUR: posicion actual

e SEEK END: final del

fichero

El argumento num bytes especifica en
qué posicion desde el origen queremos
situarnos. Por ejemplo, con esta llamada
nos colocamos en el byte nimero 500

contando desde el principio del archivo:

fseek (archivo, 500, SEEK SET) ;

Y con esta otra nos desplazamos 2 bytes



mas alla de la posicidn actual:

fseek (archivo, 2, SEEK CUR);

Esta funcion devuelve 0 si se ejecuta
correctamente o cualquier otro valor si

ocurre algun error.

La otra funcion de acceso directo es
ftell(), que devuelve el indicador de
posicion del archivo, es decir, cuantos
bytes hay desde el principio del archivo
hasta el lugar donde estamos situados en

ese momento. Su prototipo es:

long int ftell (FILE*
puntero_a_archivo);



Devuelve -1 si se produce un error.

Diferencias entre
archivos binarios y
de texto

Como se ha dicho anteriormente, en los
archivos de texto todos los datos se
almacenan en forma de texto ASCIL
Esto hace que podamos abrirlos,
consultarlos y modificarlos con
cualquier editor de texto, mientras que

con los binarios no es posible.

En los archivos de texto, y dependiendo



del compilador y del sistema operativo
empleado, pueden producirse ciertas
transformaciones automaticas de
caracteres. En particular, es frecuente
que el caracter invisible de fin de linea
(representado habitualmente como LF)
se convierta en dos caracteres al
escribirlo en un archivo (fin de linea —
LF — mas retorno de carro — CR —).
También pueden ocurrir conversiones a
la inversa, es decir, durante la lectura
del archivo. Esto no sucede con los

archivos binarios.



Todas las funciones de E/S sirven para
ambos tipos de archivo, pero algunas
pueden dar problemas con segin qué
tipos. Por ejemplo, fseek() no funciona
bien con archivos de texto debido a las
conversiones automaticas que antes
menciondbamos. Desde cierto punto de
vista, puede considerarse que un archivo
de texto no es mas que un archivo
secuencial en el que cada registro es un
caracter, por lo que tiene sentido que las
funciones de acceso directo tengan
problemas para tratar este tipo de

archivos.



Como normas generales (que nos
podemos saltar si la situacion lo
requiere, ya que C es lo bastante flexible
como para permitirlo) propondremos las

siguientes:

e Cuando se trate de manipular
datos simples usaremos
archivos de texto. Esto
implica convertir los
numeros a texto ASCII (lo
cual es muy facil de hacer
usando fprintf() y fscanf()

junto con las cadenas de



formato). Solo en el caso de
que estas conversiones
representen un inconveniente
grave recurriremos a los

archivos binarios.

Cuando tratemos con
estructuras de datos mas
complejas usaremos archivos
binarios, a menos que nos
interese abrir esos archivos
con un editor de texto, en
cuyo caso seguiremos usando

archivos de texto.



e Si necesitamos acceso
directo, usaremos archivos

binarios.

e Las funciones fread() y
fwrite() se usaran
preferentemente con achivos
binarios, y el resto de
funciones de lectura y
escritura se reservaran para

archivos de texto.

Manipulacion de
directorios



Existe un grupo de funciones de C que
sirven para manipulacion de directorios
(o carpetas, en terminologia de
Windows). Estas funciones no actiian
sobre flyjos, sino sobre archivos y
directorios directamente, por lo que hay
que pasarles el nombre del archivo o del

directorio en una cadena de texto.

A este respecto hay que destacar que la
barra invertida ("\") que separa los
directorios en Windows no puede
utilizarse directamente en una cadena, ya

que en C la barra invertida se usa para



los caracteres especiales (por ejemplo,
el retorno de carro se representa "\n").
Para usar la barra invertida en una
constante de cadena debemos usar la
secuencia de escape "\\". Por ejemplo,
para borrar el archivo
C:\PRUEBAS\DATOS.TXT debemos

escribir:

remove ("C:\\PRUEBAS\\DATOS . TXT'

Aclarado esto, enumeramos a
continuacion la funciones de directorio

mas utiles:

remove()  Borra un archivo del direc



rename()

chdir()

realiza con éxito, u otro va

abierto no podra borrarse

int remove (char* no
Cambia el nombre de un ar
realizado u otro valor si1 o«

int remove (char* no
nombre nuevo) ;

Cambia el directorio activ
directorio donde esta el ar
activo. Todos los archivos

ese directorio, a menos qu
int chdir (char* nom

La funcion devuelve 0 si e



valor en caso contrario

mkdir() Crea un directorio dentro «

operacion tiene éxito.
int mkdir (char* nom

rmdir() Borra un directorio. Para ¢
debe de estar vacio. Devu

correctamente.

int rmdir (char* nom

Ademas, existen otras funciones para
leer el contenido de un directorio (es
decir, la lista de archivos que lo

componen) y procesar dicho contenido.



Dichas funciones escapan a la extension
de este manual, pero el lector interesado
puede buscar informacion sobre ellas:

son opendir(), closedir(), readdir(), etc.

PROCESAMIENTO EN C
DE ARCHIVOS
SECUENCIALES
En este apartado vamos a estudiar la
implementacion en C de los algoritmos

que habitualmente se utilizan para

procesar los archivos secuenciales.



Escritura

Los registros, en un archivo secuencial,
se afiaden siempre al final. Es necesario
abrir el archivo para escritura, ya sea en
el modo "w" si queremos borrar lo que
contuviera anteriormente, o en el modo
"a" si deseamos conservar su

informacion anterior.

Una vez hecho esto, usaremos sucesivas
instrucciones de escritura para insertar
los registros (si el archivo es binario) o
los caracteres (si es de texto). Ten en

cuenta que los datos se grabaréan en el



archivo exactamente en el mismo orden

en el que los escribas.

Las funciones de escritura que se deben
usar dependen de la naturaleza del
problema y de las preferencias del
programador, pero recuerda que, en
general, fwrite() suele reservarse para
archivos binarios y el resto para

archivos de texto.

En el siguiente fragmento de codigo
tienes un ejemplo. Un archivo de texto
llamado "ejemplo.txt" se abre para

anadir datos al mismo (modo "at").



Luego se escriben en el archivo diez
numeros enteros elegidos al azar. Cada
vez que se ejecute el programa, se
anadiran otros diez nimeros al azar al
final del archivo. Observa como se usa
fprintf() para enviar el nimero entero N
(seguido de un retorno de carro) al
archivo de texto gracias a la cadena de
formato. Esta cadena de formato es
idéntica a la de la funcién printf() que

tantas veces hemos utilizado.

FILE *fich;

int i, N;

fich = fopen("ejemplo.txt",
"at") ;



if (fich == NULL)
printf ("Error al abrir
el archivo");
else
{
for (i = 0; N < 10; i++)
{
N = random(1000)+1;
fprintf (fich, "%i\n",
N) ;
}
fclose(fich) ;

Lectura

Al abrir un archivo secuencial para
lectura (en modo "r"), el indicador de

posicion se sitlia en el primer byte del



archivo. Cada vez que se lea un dato, el
indicador de posicion se desplaza
automaticamente tantos bytes adelante
como se hayan leido. Las lecturas se
pueden continuar haciendo hasta que se

alcance el final del archivo.

En el siguiente ejemplo, abriremos el
archivo del ejemplo anterior y
escribiremos en la pantalla todos los
numeros que contenga. Observa como
usamos la funcion fscanf() para leer un
numero e introducirlo directamente en

una variable de tipo entero. Si usasemos



otra funcion de lectura (como, por
ejemplo, fgets()), el nimero seria leido
en forma de cadena de caracteres, y

luego habria que convertirlo a entero.

Fijate también en como se usa la funcion
feof() para comprobar si se ha

alcanzado el final del archivo.

FILE *fich;

int N;

fich = fopen("ejemplo. txt",
"rt");

if (fich == NULL)

printf ("Error al abrir

el archivo");

else

{



while
(!'feof (fich)) //
Mientras no se llegue al final
del archivo...

{

fscanf (fich, "%i\n",
&N) ; // Leemos un
numero entero del archivo

printf ("%$i\n",
N) ; //
Escribimos el numero en la
pantalla

}
fclose(fich) ;

Busqueda

En un archivo secuencial el tnico



método de busqueda posible es el
secuencial, es decir, que hay que leer
todos los registros, partiendo del
primero, hasta encontrar el que

buscamos.

En el siguiente ejemplo volvemos a
utilizar el archivo generado en los
ejemplos anteriores para tratar de
localizar un nimero introducido por el
usuario. Ese numero se guarda en la
variable n_busq. Después se van
leyendo los nimeros contenidos en el

archivo en la variable n_leido,



comparando cada nimero con el que

estamos buscando.

Si el nimero se encuentra, el programa
dice en qué linea del archivo esta. Si no
se encuentra, se da un mensaje de error.
Observa que, cuando el nimero no se
encuentra, es necesario recorrer todo el
archivo antes de determinar que el

numero no esta en el mismo.

Si el archivo estuviera ordenado
podriamos mejorar el mecanismo de
busqueda, ya que no seria necesario

recorrer todo el archivo para determinar



que un elemento no esta: bastaria con

encontrar un elemento mayor para poder

detener la busqueda en ese instante.

FILE *fich;

int n_busq, n _leido, linea;
int encontrado;

fich = fopen("ejemplo. txt",

"rt") .
14

if

(fich == NULL)
printf ("Error al abrir

el archivo");
else

{

desea

printf (";Qué numero
buscar?") ;

scanf ("%i", &n busq);
linea = 0;

encontrado = 0;

while (!'feof(fich))



linea++;
fscanf (fich, "%i\n",
&n_leido) ;
if (n_leido ==
n_busq) { // ;Hemos
encontrado el numero!
encontrado = 1;
printf ("He
encontrado ese numero en la
linea %i\n", linea);
break;
}
}
if (encontrado == 0)
printf ("Ese numero no
estid en el archivo");
fclose(fich) ;



Borrado

El borrado es una operacion
problematica. Existen dos formas de
hacer el borrado en un archivo

secuencial:

1) Crear un segundo archivo secuencial
y copiar en ¢l todos los registros del
archivo original excepto el que se
pretende borrar. Después, se borra el
archivo original y se renombra el
archivo nuevo con el nombre que tenia

el original

Como puedes imaginarte, este método,



aunque funciona, es muy lento, sobre

todo si el archivo es largo.

2) Marcar el registro que se pretende
borrar como "no valido" y, aunque siga
existiendo, ignorarlo a la hora de
procesar el archivo. Este segundo
método requiere utilizar registros de
estructura compleja (no simples
archivos de texto como los que estamos
viendo), y se hablar4 de ellos en el
siguiente apartado y en las actividades

del tema.

En el siguiente fragmento de codigo se



utiliza el primer método de borrado para
eliminar la quinta linea del archivo
"ejemplo.txt" usado en los ejemplos
anteriores. Se van leyendo nimeros del
archivo original y escribiendo en otro
archivo llamado "temporal", excepto la
quinta linea, que es la que pretendemos
borrar. Cuando el proceso acaba,
cerramos los dos archivos, borramos
"ejemplo.txt" y renombramos el archivo
"temporal" para que a partir de ese

momento se llame "ejemplo.txt"

FILE *f orig, *f nuevo;
int N, linea;



f orig =
fopen("ejemplo.txt", "rt");
f nuevo = fopen ("temporal",
"wt") ;
if ((f_orig == NULL) ||
(f_nuevo == NULL))
printf ("Error al abrir
los archivos") ;
else
{
linea = 0;
while (!feof(f orig))
{

linea++;
fscanf (f orig,
"$i\n", &N);
if (linea !=
5) // La

5% linea no se escribe
fprintf (£ _nuevo,
n%i\nn , N) ;



}
fclose(f_oriqg);
fclose (f nuevo);
remove ("ejemplo. txt") ;
rename (" temporal",
"ejemplo.txt") ;
}

Modificacion

En los archivos secuenciales solo puede
escribirse al final del archivo. Por lo
tanto, para modificar un registro hay que
actuar de forma similar al primer
método de borrado: creando un segundo
archivo en el que se copiaran todos los

registros exactamente igual que en el



archivo original, excepto el que se

pretende cambiar.

Procesamiento de
archivos con
registros complejos

Hasta ahora todos los ejemplos han
tratado con archivos de texto muy
simples, en los que s6lo habia un

numero entero en cada linea.

Estas técnicas pueden extenderse a los
archivos cuyos registros sean mas

complejos: solo hay que modificar la



funcion de lectura o escritura para
adaptarla al formato de los datos del

archivo.

Por ejemplo, supongamos un archivo en
el que, en vez de sencillos nimeros
enteros, tengamos almacenada la lista de
alumnos del instituto. Cada registro del
archivo contendra el nombre, el nimero
de matricula y la edad de un alumno/a.
Para tratar cada registro definiremos una
estructura:

struct s_alumno {

int matricula;
char nombre[30];



int edad;
};

Cada registro del archivo se
correspondera exactamente con una
estructura. Asi, para afiadir un alumno al
archivo podemos usar el siguiente

algoritmo:

FILE *fich;

struct s_alumno a;

fich = fopen("alumnos.dat",
"wb") ;

if ((fich == NULL))

printf ("Error al abrir

los archivos");

else

{

printf ("Introduzca los



datos del alumno/a que desea
afiadir\n") ;
printf ("Nombre: ") ;
scanf ("%s", a.nombre);
printf ("N° de matricula:
"); scanf ("%$i", &a.matricula);
printf ("Edad: ");
scanf ("%i", &a.edad);
fwrite(&a, sizeof(struct
s_alumno) ,1,fich);
fclose(fich) ;
}

Observa que el procedimiento es el
mismo que en el caso de sencillos
numero enteros, salvo que, al tratase de
una estructura compleja, es preferible

usar archivos binarios y la funcion



fwrite() en lugar de archivos de texto y
la funcion fprintf(). Pero podria usarse
perfectamente fprintf() de este modo
(entre otros):

fprintf (fich, "%i %s %i ",
a.matricula, a.nombre,
a.edad) ;

Logicamente, para hacer la lectura de
este archivo serd necesario usar fread()
si se escribio con fwrite(), o fscanf() si

se escribio con fprintf().

Los procedimientos de lectura,
busqueda, borrado, etc también son

facilmente extensibles a este tipo de



archivos mas complejos.

Ejemplo: archivos
secuenciales de texto

El siguiente programa trata de ilustrar
como se utilizan los archivos de texto
con C. Se trata de un programa que se
divide en dos funciones. Por un lado,
escribir_archivo() sirve para escribir un
texto en la pantalla y volcarlo a un
archivo llamado "prueba.txt". Todo lo
que se va tecleando va apareciendo en

la pantalla y, al mismo tiempo, se va



enviando, caracter a caracter, al archivo
de disco, hasta que se introduce el
caracter "#". Por otro lado,

leer archivo() hace lo contrario: lee

"

todo lo que haya grabado en "prueba.tx

y lo muestra por la pantalla.

Fijate en como se usa feof() para saber
cuando se ha llegado al final del
archivo. Ademas, observa que se han
preferido las funciones fgetc() y fputc()
en lugar de fscanf() y fprintf(), por ser
mas adecuadas a la naturaleza de este

problema.



#include <stdio.h>
int main (void)
{
int opcién;
puts ("s;Qué desea hacer? 1 =
escribir, 2 = leer");
puts ("Teclee 1 6 2: ");
scanf ("%i", opcion) ;

if (opcion == 1)
escribir archivo() ;
if (opcion == 2)
leer archivo();

return O;

}
void escribir archivo()
{
FILE* f;
char car;
f = fopen ("prueba.txt",
"wll
if (£ == NULL)



printf ("Error al abrir el
archivo\n") ;
else

{
do

{
car =
getchar() ; // Lee un
caracter desde el teclado
fputc(car,
£); // Escribe el
caracter en el archivo
}
while (car '= '#');
fclose(£f) ;
}
}
void leer_ archivo()
{
FILE* f;
char car;



f = fopen ("prueba.txt",
"r");
if (£ == NULL)
printf ("Error al abrir el
archivo\n") ;
else

{
do

{
car =
fgetc(f) ; // Lee un
caracter del archivo

printf ("%c",car); /.
Lo muestra en la pantalla

}

while
('feof (£)); //
Repite hasta alcanzar el fin
de fichero

fclose(£f) ;



Ejemplo: archivos
secuenciales
binarios

El siguiente ejemplo utiliza archivos
binarios para escribir o leer un array de
30 estructuras. En el programa principal
se pregunta al usuario qué desea hacer y
dependiendo de su respuesta se invoca a
una de estos dos funciones:

1) leer_archivo(): Abre el archivo



"alumnos.dat" para lectura y recupera
los datos que haya en €1, mostrandolos
en la pantalla. Observa que es un

archivo binario y fijate sobre todo en el
uso de fread():

fread (&alumno[i] ,sizeof (struct

s_alumno) ,1,archivo) ;
El argumento &alumno[i] es la direccion
de memoria donde esta guardado el
elemento i-ésimo del array. El segundo
argumento es sizeof(struct s_alumno), es
decir, el tamano de cada elemento del
array. El tercer agumento es 1, porque es

el nimero de elementos que vamos a



escribir. El ultimo argumento es el

nombre del flyjo.

Fijate en que esa instruccion se repite
NUM_ ALUMNOS veces, ya que esa es
la cantidad de elementos que tiene el
array. Podriamos haber sustituido todo
el bucle por una sola instruccion de

escritura como esta:

fread (alumno,sizeof (struct
s_alumno) ,NUM_ ALUMNOS, archivo)

Aqui s6lo pasamos la direccion del
primer elemento del array y luego le
decimos que escriba NUM_ALUMNOS



elementos en lugar de so6lo 1.

2) escribir_archivo(): Primero se le
pide al usuario que introduzca los datos
por teclado y luego se guardan todos
esos datos en "alumnos.dat". Observa el
uso de la funcidn fwrite(), que es similar

al que antes haciamos de fread().

#include <stdio.h>
#define NUM ALUMNOS 30
struct s_alumno {

int matricula;

char nombre[30];

int edad;
};
void
leer_ archivo();



Prototipos
void escribir archivo();
int main()
{
int opcion;
puts (";Qué desea hacer? 1 =
escribir, 2 = leer");
puts("Teclee 1 6 2: ");
scanf ("%$i", &opcion) ;

if (opcion == 1)
escribir archivo() ;
if (opcion == 2)
leer archivo();

return O;

}

void leer archivo()
{

int i;

FILE *archivo;

struct s_alumno
alumno [NUM ALUMNOS] ;



// Lectura de datos desde el
archivo

archivo =
fopen ("alumnos.dat","rb") ;

if (archivo == NULL)
printf ("Error al abrir el
archivo") ;

else

{

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

{

fread (&alumno[i] ,sizeof (struci

s_alumno) ,1,archivo) ;

}

fclose (archivo) ;

// Escritura de los datos
en la pantala

for (i=0; i<NUM ALUMNOS;
i++)



{
printf ("N° matricula:
%$i\n", alumno[i] .matricula) ;
printf ("Nombre: %s\n ",
alumno[i] .nombre) ;
printf ("Edad: %i\n",
alumno[i] .edad) ;
}
}
}
void escribir archivo()
{
int i;
FILE *archivo;
struct s_alumno
alumno [NUM ALUMNOS] ;
// Lectura de datos por
teclado
for (i=0; i<NUM_ALUMNOS;
i++)
{



printf ("Introduzca n° de
matricula :");

scanf ("%d", &alumno[i] .matricu.
printf ("Introduzca nombre
:");
gets (alumno[i] .nombre) ;
printf ("Introduzca edad

.") .
. ’

scanf ("%d", &alumno[i] .edad) ;
}
// Grabacidén del archivo
archivo =
fopen ("alumnos.dat", "ab+") ;
if (archivo == NULL)
printf ("Error al abrir el
archivo") ;
else

{
for (i=0; i<NUM_ ALUMNOS;



it++)
{

fwrite (&alumno[i] ,6 sizeof (struc
s_alumno) ,1,archivo) ;
}

fclose (archivo) ;
}
}

PROCESAMIENTO EN C

DE ARCHIVOS RELATIVOS
DIRECTOS

Recuerda que en los archivos directos el

campo clave coincide con la direccion

de memoria secundaria donde se



almacena el registro (repasa el
comienzo de esta parte del libro si no

sabes de qué estamos hablando)

A la hora de implementar estos archivos
en C no usaremos realmente la
direcciones absolutas de
almacenamiento, sino la posicién
relativa de cada registro respecto del
comienzo del archivo. El primer registro
tendra la posicion 0, el segundo la
posicion 1, el tercero la 2, etc. Como la
funcion fseek() nos permite colocarnos

al comienzo de cualquier registro,



podremos usar los archivos directos
como si fueran vectores sin necesidad
de conocer la direccion fisica de

almacenamiento.

Lectura y escritura

Con los archivos directos se suelen
establecer ciertas normas para la
creacion y manipulacidn, aunque no son

obligatorias:

e Abrir el archivo para lectura
y escritura. Esto no es

imprescindible: es posible



usar archivos de acceso
directo solo de lectura o de

escritura.

Abrirlo en modo binario, ya
que las funciones de acceso
directo como fseek() pueden
funcionar mal con archivos
de texto debido a la
conversion automatica de

caracteres.

Usar funciones como fread()
y fwrite(), que son mas

apropiadas para los archivos



binarios.

e Usar la funcion fseek() para
situar el puntero de
lectura/escritura en el lugar

correcto del archivo.

Por ejemplo, supongamos que los
registros que queremos guardar y leer de

un archivo tienen la siguiente estructura:

struct s_registro {
char Nombre[34];
int dato;
int matriz[23];
};

struct s_registro reg;



Teniendo en cuenta que el primer
registro del archivo es el cero, para
hacer una lectura del registro nimero 6
del archivo usaremos estas dos

funciones:

fseek (fichero, 5*sizeof (struct
s_registro), SEEK SET);

fread (&reg, sizeof (struct
s_registro), 1, fichero);

Analogamente, para hacer una operacion

de escritura en esa misma posicion

usarcmos:

fseek (fichero, 5*sizeof (struct
s_registro), SEEK SET);
fwrite (&reg, sizeof (struct



s_registro), 1, fichero);

Recuerda que despues de cada
operacion de lectura o escritura, el
indicador de posicidn del fichero se
actualiza automaticamente a la siguiente
posicidn, asi que es buena idea hacer
siempre un fseek() antes de un fread() o
un fwrite() cuando estemos tratando con

archivos relativos.

Busqueda

Si los registros no estan ordenados hay

que hacer una busqueda secuencial.



Si el archivo tiene los registros
ordenados por algin campo tenemos dos

opciones:

e Realizar una busqueda
secuencial mejorada, de las
que se detienen en cuanto
encuentran un elemento
mayor que el que estabamos

buscando

e Realizar una busqueda
binaria como la que
estudiamos en el tema

anterior (en los ejercicios



sobre vectores). Se puede
aplicar facilmente a los
archivos directos si
identificamos cada registro
del archivo con una posicion
del vector. Es un ejercicio
muy interesante que
plantearemos entre las

actividades del tema.

Calculo del tamano
de un archivo
directo



En ocasiones es util conocer cuantos
registros contiene un archivo. Para
calcular el nimero de registros se puede

usar el siguiente procedimiento:

long int nRegistros;

long int nBytes;

fseek (fichero, 0, SEEK _END) ;

// Colocar el cursor al final

del fichero

nBytes = ftell (fichero);

// Tamafio en bytes

nRegistros =

ftell(fich) /sizeof (s_registro),
// Tamafio en registros

Borrado



Borrar registros puede ser complicado,
ya que no hay ninguna funcion de
libreria estdndar que lo haga, de modo
que es tarea del programador
implementar alguna funcion para
hacerlo.

Como en el caso de los archivos
secuenciales, disponemos de dos

métodos para hacerlo:

e Copiar todos los registros en
otro archivo auxiliar, excepto

el que se desea borrar.

e Marcar el registro que se va



a borrar como "no valido".

Como al estudiar los archivos
secuenciales nos centramos en el primer
método, ahora vamos a referirnos al
segundo. Consiste en marcar los
registros como borrados o no validos.
Para ello hay que afiadir un campo extra

en la estructura del registro:

struct s_registro {

char borrado; // Campo
que indica si el registro esta
borrado (S/N)

char nombre[34];

int dato;

int matriz[23];

};



Por ejemplo, si el campo borrado tiene
el valor 'N' o', podemos considerar
que el registro es valido. Si tiene el
valor 'S' 0 '*, el registro se considerara
borrado, aunque realmente seguird
existiendo en el archivo. De este modo,
para borrar un registro solo hay que

cambiar el valor de ese campo.

Si se quiere elaborar mas este metodo,
se puede mantener un fichero auxiliar
con la lista de los registros borrados.

Esto tiene un doble proposito:

e Que se pueda disefiar una



funcion para sustituir a
fseek() de modo que se
tengan en cuenta los registros

marcados.

e Que al insertar nuevos
registros, se puedan
sobreescribir los
anteriormente marcados
como borrados, s1 existe
alguno, y asi aprovechar el

espacio.

Lo normal es implementar una

combinacion de los dos métodos de



borrado: durante la ejecucién normal del
programa se borran registros con el
método de marcarlos, y cuando se cierra
la aplicacion, o se detecta que el
porcentaje de registros borrados es alto,
se compacta el fichero usando el

segundo método.

Modificacion

La modificacion consiste en una
sobreescritura de un registro que ya
existe. Al principio de este apartado

dedicado a los archivos directos



explicabamos como se hacia, al hablar

de la lectura y la escritura.

PROCESAMIENTO EN C

DE ARCHIVOS INDEXADOS

Lo mas ingenioso de los archivos
indexados es la zona de indices. Repasa
el apartado si no lo recuerdas con
exactitud. Los indices pueden guardarse
en un archivo independiente o bien en un
array de memoria. La utilizacion de
arrays hace que los registros se

encuentren mas rapidamente, pero



perderiamos la tabla de indices al cerrar

el programa.

Lo mas habitual es utilizar una
combinacion de los dos métodos:
manener los indices en un archivo
independiente y cargarlo en un array de
memoria al inicio del programa, para
volver a grabarlos cuando hayamos

terminado.

En los siguientes ejemplos supondremos
que el area de indices se encuentra en un
archivo independiente. El archivo de

indices se llamara "indice" y, el de



datos, "datos". Qué original.

Busqueda

Para leer un registro primero hay que
localizarlo. El procedimiento es el

siguiente:

e Buscamos secuencialmente
en el area de indices la
direccion de comienzo del
segmento donde esta el
registro que queremos
buscar. Usaremos la clave

del registro buscado para



localizar el segmento.

Hacemos un acceso directo
al primer registro del

segmento.

Hacemos un recorrido
secuencial dentro del
segmento hasta localizar el

registro.

Si el registro no se encuentra,
acudimos al area de
excedentes y hacemos un
nuevo recorrido secuencial

en ella para intentar



localizarlo alli.

A la hora de implementar todo esto en C
es conveniente escribir una funcidn que,
recibiendo como parametro la clave del
registro buscado, devuelva su contenido

entero.

Supongamos que struct s_registro es la
estructura usada para los registros del
area primaria y struct s_indice para los
registros del area de indices. Una
posible implementacion seria la
siguiente (obsérvala con detenimiento y

luego la comentamos):



struct s_registro {

Estructura del registro del
area primaria
}i
struct s_indice
{ //
Estructura del registro del
area de indices

int
segmento;
N° de segmento

int
dir comienzo; //
Direccién de comienzo

int
clave ult reg; //
Clave del ultimo registro
};
// Esta funcién busca un
registro en el area primaria



// Devuelve los datos en el
parametro "registro", que esta
pasado por variable
void buscar_ registro(int
clave, struct s_registro*
registro)
{

FILE *f index, *f datos;

struct s_indice i;

struct s_registro r;

// BAbrimos los archivos de
indices y primario

f index = fopen("indice",
"rb") ;

f datos = fopen("datos",
"rb") ;

if ((f_index == NULL) ||
(f_datos == NULL)) ERROR

// Buscamos en el &area de
indices secuencialmente

while (!feof(f_ index))



{

fread(&i, sizeof (struct
s_indice), 1, f index);

if (i.clave_ult reg >
clave) break;

}

fclose (f_index) ;

// Ya hemos localizado el
segmento

// Hacemos un acceso
directo al comienzo del
segmento (i.dir comienzo)

fseek (f_datos,

(i.dir comienzo-
1) *sizeof (struct s_registro),
SEEK_SET);

// Y ahora recorremos
secuencialmente hasta
encontrar el registro

while (!feof(f datos))



{

fread (&registro,
sizeof (struct s registro), 1,
f datos);

if (registro->clave ==
clave) break;

}
fclose (f_datos) ;

}

La estructura para el archivo de indices
se corresponde exactamente con la que,
segin vimos, solia tener la tabla de

indices.

La funcién de busqueda recibe la clave
del registro que se quiere buscar y una

estructura donde devolvera los datos del



registro cuando lo encuentre.

Se hace un recorrido secuencial por el
archivo de indices hasta encontrar una
entrada cuya clave de ultimo registro
sea mayor que la clave que buscamos. A
partir de esa entrada del indice,
podemos saber donde comienza el
segmento del registro buscado. Situamos
el indicador de posicion en ese lugar
con un fseek(), es decir, con un acceso
directo, y a partir de ahi comenzamos
una busqueda secuencial que, si todo va

bien, debe ser bastante corta.



Esta funcion es mejorable, porque no
controla la posibilidad de que el
registro no exista, o de que resida en el

area de excedentes.

Otras operaciones
sobre archivos
indexados

Como vemos, manejar archivos

indexados es bastante mas complejo que
hacerlo con archivos secuenciales, pero
si se entiende bien el funcionamiento de

las busquedas no serd problema



implementar el resto de operaciones.

Si hubiera que insertar datos nuevos en
el archivo, puede hacerse en la zonas
vacias del segmento correspondiente (si
hay espacio), o puede afiadirse un nuevo
segmento, siempre que las claves
continiien ordenadas. Si hubiera que
afadir un registro intermedio, habria que
hacerlo en el area de excedentes, que

para eso esta.

Para eliminar un registro basta con
borrarlo del area primaria, quedando el

hueco vacio con la posibilidad de ser



ocupado por otro registro en el futuro,
siempre que no se desordenen las
claves. Los métodos de borrado son los
mismos que en el caso de los archivos

secuenciales y directos.

Si se hacen muchas inserciones y
borrados, es conveniente reordenar el
archivo periddicamente, con el fin de
compactar los segmentos y recolocar los
registros que hayan ido a parar al area

de excedentes.

El principal problema de la

organizacion indexada es que el indice



puede llegar a ser muy grande y
consumir bastante memoria secundaria.
Ademas, como el indice se recorre de
manera secuencial, si es muy largo
puede tardarse bastante en llegar a las
ultimas posiciones. Una solucion a este
problema es hacer un indice secundario,
que sirve para indexar la tabla de
indices primaria, que a su vez indexa el

area primaria del archivo.

Otra posibilidad para reducir el tamafio
del indice es aumentar el tamafio del

segmento, es decir, el nimero de



registros que hay en cada segmento, pero
entonces aumentan las busquedas
secuenciales que hay que hacer en el
area primaria. Por tanto, hay que buscar
un compromiso entre el tamafio del
segmento y el tamafio del indice para
hacer que el nimero de busquedas

secuenciales sea el minimo posible.



QUINTA PARTE:
ESTRUCTURAS DE
DATOS DINAMICAS

Las estructuras de datos dindmicas son
las que pueden crecer y decrecer en
tiempo de ejecucion. Un array es una
estructura estatica porque, al declararlo,
hay que indicar cudntos elementos va a
tener, y ese nimero de elementos no

cambiara mientras el array exista. Las



estructuras dindmicas son mas
poderosas porque no tienen esa
limitacion.

Un gran poder conlleva una gran
responsabilidad, le dijo Tio Ben a
Spiderman (en realidad, la frase es de
Roosevelt, pero eso no viene al caso).
Ciertamente, menos limitaciones
implican mayor complejidad. Las
estructuras dindmicas permiten un
manejo mas eficaz de la memoria, pero
también son mucho mas complicadas de

operar. La flexibilidad que



proporcionan, sin embargo, es tan
grande que raramente podremos
prescindir de ellas si se trata de manejar

grandes volimenes de informacion.

Para construir estructuras dinamicas, C
nos proporciona una libertad total, hasta
el punto que algunos dirian que C no nos
proporciona nada en absoluto. Es como
si el lenguaje te ofreciera un terreno en
primera linea de playa y las
herramientas necesarias para construirte
una casa a tu medida. Tendras que

trabajar duro, pero podras construir lo



que quieras. Otros lenguajes nos
proporcionan muchas soluciones
prefabricadas con las que montar nuestra
casa, pero no es lo mismo que levantarla
desde cero. Puede que cueste mas
esfuerzo, pero el control que tendremos
sobre todos y cada uno de los detalles
de la construccion es incomparable al de

otros lenguajes.

Y, para lograr eso, el lenguaje C cuenta
con llave magica que abre todas las

puertas: el puntero.



PUNTEROS

Comprender y usar correctamente los
punteros es con seguridad lo mas
complicado del lenguaje C, pero
también se trata de un mecanismo muy
poderoso. Tan poderoso que un simple
puntero descontrolado (hay quien
acertadamente los llama "punteros
locos") puede provocar que el programa
se cuelgue irremediablemente o incluso

que falle todo el sistema.

Todos los programadores con cierta

experiencia en C reconocerdn que, a



veces, programar con punteros €s como
quedarse atrapado en un ascensor con un
montdn de serpientes piton
enloquecidas. Pero, cuando se les coge
el tranquillo y se les ata en corto,

permiten hacer auténticas virguerias.

Comprendiendo los
punteros

Dentro de la memoria del ordenador,
cada dato almacenado ocupa una o mas
celdas contiguas de memoria. El nimero

de celdas de memoria requeridas para



almacenar un dato depende de su tipo.
Por ejemplo, un dato de tipo entero
puede ocupar 16 bits (es decir, 2 bytes),
mientras que un dato de tipo caracter
ocupa 8 bits (es decir, 1 byte).

Un puntero no es mds que una variable
cuyo contenido no es un dato, sino la
direccion de memoria donde esta

almacenado un dato.

Veamoslo a través de un ejemplo.
Imaginemos que v es una variable de
tipo caracter y que, por tanto, necesita 1

byte para ser almacenada. La



declaraciodn e inicializacion de la

variable serd como la siguiente:

char v;

v = 'A';
Al ejecutar este codigo, el sistema
operativo asigna automaticamente una
celda de memoria para el dato.
Supongamos que la celda asignada tiene
la direccion 1200. Al hacer la
asignacionv ='A', el sistema almacena
en la celda 1200 el valor 65, que es el
codigo ASCII de la letra 'A'":

Direccion de ‘



memoria Contenido

1198

1199

1200 65

1201

Cuando usamos la variable v a lo largo

del programa, el sistema consulta el dato



contenido en la celda de memoria
asignada a la variable. Esa celda sera
siempre la misma a lo largo de la
ejecucion: la 1200. Por ejemplo, al

encontrar esta instruccion:
printf ("%c", v);

.. €l compilador acude a la celda 1200
de la memoria, consulta el dato
almacenado en ella en ese momento y

sustituye la variable v por ese dato.

El programador no tiene modo de saber
en qué posicidon de memoria se almacena

cada dato, a menos que utilice punteros.



Los punteros sirven, entonces, para
conocer la direccion de memoria donde

se almacena el dato, y no el dato en si.

La direccion ocupada por una variable v
se determina escribiendo &v. Por lo
tanto, & es un operador unario, llamado
operador direccion, que proporciona la

direccion de una variable.
La direccidon de v se le puede asignar a
otra variable mediante esta instruccion:

char* p;
P = &v;

Resultard que esta nueva variable es un



puntero a v, es decir, una variable cuyo
contenido es la direccion de memoria
ocupada por la variable v. Representa la
direccion de v y no su valor. Por lo
tanto, el contenido de p sera 1200,

mientras que el contenido de v seré 65.

El dato almacenado en la celda apuntada
por la variable puntero puede ser
accedido mediante el operador asterisco
aplicado al puntero. Asi pues, la
expresion *p devuelve el valor 65, que
es el contenido de la celda apuntada por

p. El operador * es un operador unario,



llamado operador indireccion, que

opera solo sobre una variable puntero.

Los operadores monarios & y * son
miembros del mismo grupo de
precedencia que los otros operadores
monarios: -,++,--,!,etc. Hay que
recordar que este grupo de operadores
tiene mayor precedencia que el de los
operadores aritmeticos y la
asociatividad de los operadores

monarios es de derecha a izquierda.

Resumiendo: podemos tener variables

"normales" y utilizar el operador & para



conocer su direccion de memoria. O
podemos tener variables puntero, que ya
son en si mismas direcciones de
memoria, y utilizar el operador * para

acceder al dato que contienen. Asi pues:

e El operador direccion (&)
solo puede actuar sobre
variables que no sean
punteros. En el ejemplo
anterior, la variable v vale
65 y la expresion &v vale
1200.

e El operador indireccion (*)



solo puede actuar sobre
variables que sean punteros.
En el ejemplo anterior, la
expresion *p vale 65 y la

variable p vale 1200.

Las variables puntero pueden apuntar a
direcciones donde se almacene
cualquier tipo de dato: enteros, flotantes,
caracteres, cadenas, arrays, estructuras,
etc. Esto es tremendamente util y
proporciona una enorme potencia al
lenguaje C, pero también es una fuente

inagotable de errores de programacion



dificiles de detectar y corregir, como

iremos viendo en los siguientes temas

Declaracion e
inicializacion de
punteros
Las variables de tipo puntero, como
cualquier otra variable, deben ser
declaradas antes de ser usadas. Cuando
una variable puntero es definida, el
nombre de la variable debe ir precedido

por un *, El tipo de dato que aparece en

la declaracion se refiere al tipo de dato



que se almacena en la direccion
representada por el puntero, en vez del
puntero mismo. Asi, una declaracion de

puntero general es:
tipo_dato *puntero;

donde puntero es la variable puntero y
tipo_dato el tipo de dato apuntado por el

puntero.

Por ejemplo:

int *numero;
char *letra;

La variable numero no contiene un

namero entero, sino la direccion de



memoria donde se almacenara un
namero entero. La variable letra
tampoco contiene un caracter, sino una
direccion de memoria donde se

almacenara un caracter.

Cuando un puntero ha sido declarado
pero no inicializado, apunta a una
direccién de memoria indeterminada. Si
tratamos de usarlo en esas condiciones
obtendremos resultados impredecibles
(y casi siempre desagradables). Antes
de usar cualquier puntero hay que

asegurarse de que esta apuntando a una



direccion valida, es decir, a la direccion
de alguna variable del tipo adecuado.
Por ejemplo, asi:

int *numero;

int a;

numero = &a;
El puntero numero ahora si esta en
condiciones de ser usado, porque esta
apuntado a la direccion de la variable a,

que es de tipo int, como el puntero.

Otra posibilidad es hacer que un puntero
apunte a NULL. El identificador NULL
es una constante definida en el lenguaje

que indica que un puntero no esta



apuntando a ninguna direccion vélida y

que, por lo tanto, no se debe utilizar.

Asignacion de
punteros

Se puede asignar una variable puntero a
otra siempre que ambas apunten al
mismo tipo de dato. Al realizar la
asignacion, ambos punteros quedaran
apuntando a la misma direccion de

memoria.

Observa este ejemplo y trata de

determinar qué resultado se obtiene en



la pantalla (antes de leer la solucion que
aparece mas abajo):

int a, b, c¢;

int *pl, *p2;

a=2>5;

pl = &a; /* pl
apunta a la direccidén de
memoria de la variable a */
p2 = pl; /* a p2 se
le asigna la misma direccién
que tenga pl */

b = *pl;

c = *pl + 5; /* Suma
5 a lo que contenga la
direccién apuntada por pl */
printf("%i %i %i %p %p", a, b,
c, Pl, p2);

En la pantalla se imprimira “5 5 107,



que es el contenido de las variables a, b
y ¢ al terminar la ejecucion de este
bloque de instrucciones, y la direccion a
la que apuntan pl y p2, que debe ser la
misma. Observa que con printf'y la
cadena de formato "%p" se puede
mostrar la direccion de memoria de

cualquier variable.

Aritmética de
punteros

Con las variables de tipo puntero so6lo

se pueden hacer dos operaciones



aritméticas: sumar o restar a un puntero
un nimero entero, y restar dos punteros.
Pero el resultado de esas operaciones no
es tan trivial como puede parecer. Por
ejemplo, si sumamos un 1 a un puntero
cuyo valor sea 1200, el resultado puede
ser 1201... jpero también puede ser
1202 6 1204! Esto se debe a que el
resultado depende del tipo de dato al

que apunte el puntero.

Sumar o restar un valor entero a un

puntero

Al sumar un nimero entero a un puntero



se incrementa la direccién de memoria a
la que apunta. Ese incremento depende

del tamafio del tipo de dato apuntado.

Si tenemos un puntero p y lo

incrementamos en una cantidad entera N,

la direccion a la que apuntara sera:
direccién original + N *
tamafio_del tipo_de dato

Por ejemplo, imaginemos un puntero p a

caracter que se incrementa en 5

unidades, asi:

char* p;
p=p+5;



Supongamos que p apunta a la direccion
de memoria 800. Como cada caracter
ocupa 1 byte, al incrementarlo en 5

unidades, p apuntard a la direccion 805.

Veamos ahora que pasa si, por ejemplo,
el puntero p apunta a un nimero entero:
int* p;
P=p+5;
Si la direccion inicial de p es también la
800, al incrementarlo en 5 unidades
pasara a apuntar a la direccion 810

(suponiendo que cada entero ocupe 2

bytes).



Todo esto también explica qué ocurre
cuando se resta un niimero entero de un
puntero, s6lo que entonces las
direcciones se decrementan en lugar de

Incrementarse.

A los punteros también se les puede
aplicar las operaciones de incremento
(++) y decremento (--) de C, debiendo
tener el programador en cuenta que,
segun lo dicho hasta ahora, la direccion
apuntada por el puntero se incrementara
o decrementara mas o menos

dependiendo del tipo de dato apuntado.



Por ejemplo, si los datos de tipo int
ocupan 2 bytes y el puntero p apunta a la
direccion 800, tras la ejecucion de este
fragmento de codigo, el puntero p
quedara apuntado a la direccion 802:

int *p;
p++;

Resta de dos punteros

La resta de punteros se usa para saber
cuantos elementos del tipo de dato
apuntado caben entre dos direcciones

diferentes.



Por ejemplo, si tenemos un vector de
numeros reales llamado serie podemos

hacer algo asi:

float serie[1l5];

int 4d;

float *pl, *p2;

pl = &tabla[4];

p2 = &tabla[12];

d =pl - p2;
El puntero p1 apunta al quinto elemento
del vector, y el puntero p2, al
decimotercero. La restar los dos
punteros obtendremos el valor 8, que es
el naimero de elementos de tipo float que

pueden almacenarse entre las



direcciones pl y p2.

Punteros y arrays

Punteros y arrays de una dimension

Los punteros y los arrays tienen una
relacion muy estrecha, ya que el nombre
de un array es en realidad un puntero al
primer elemento de ese array. Si X es un
array undimensional, la direccion del
primer elemento puede ser expresada
como &x[0] o simplemente como x. La
direccion del elemento i-€simo se puede

expresar como &x[i] o como (x+1).



(En este caso, la expresion (x+1) no es
una operacion aritmética convencional,
sino una operacion con punteros, de
cuyas peculiaridades ya hemos hablado

en un epigrafe anterior)

Si &x[1] y (x+1) representan la direccion
del 1-ésimo elemento de x, podemos
decir que x[1] y *(x+1) representan el
contenido de esa direcciodn, es decir, el
valor del 1-ésimo elemento de x.
Observa que la forma x[1] es la que
hemos estado utilizando hasta ahora para

acceder a los elementos de un vector.



Los arrays, por lo tanto, pueden
utilizarse con indices o con punteros. Al
programador suele resultarle mucho mas
comodo utilizar la forma x[i] para
acceder al elemento 1-ésimo de un array.
Sin embargo, hay que tener en cuenta
que la forma *(x+1) es mucho mas
eficiente que x[1], por lo que suele
preferirse cuando la velocidad del

ejecucion es un factor determinante.

Punteros y arrays multidimensionales

Un array multidimensional es en

realidad una coleccion de varios arrays



unidimensionales (vectores). Por tanto,
se puede definir un array
multidimensional como un puntero a un
grupo contiguo de arrays

unidimensionales.

El caso mas simple de array de varias
dimensiones es el bidimiensional. La
declaracion de un array bidimensional la

hemos escrito hasta ahora como:

tipo_dato variable
[expresidénl] [expresidn2]

Pero también puede expresarse asi:

tipo_dato (*variable)
[expresidn2]



Los paréntesis que rodean al puntero
deben estar presentes para que la

sintaxis sea correcta.

Por ejemplo, supongamos que x es un
array bidimensional de enteros con 10
filas y 20 columnas. Podemos declarar x

como:
int x[10][20];
Y también como:
int (*x) [20];
En la segunda declaracion, x se define

como un puntero a un grupo de array

unidimensionales de 20 elementos



enteros. Asi x apunta al primero de los
arrays de 20 elementos, que es en
realidad la primera fila (fila 0) del array
bidimensional original. Del mismo
modo (x+1) apunta al segundo array de

20 elementos, y asi sucesivamente.

Por ejemplo, el elemento de la columna
2 yla fila 5 puede ser accedido asi:
x[2] [5];
Pero también asi:
* (* (x+2)+5) ;

Esta instruccion parece muy complicada

pero es facil de desentranar:



e (x1+2) es un puntero a la

columna 2

e *(xt+2) es el objeto de ese
puntero y refiere a toda la
columna. Como la columna 2
es un array unidimensional, *
(x+2) es realmente un puntero
al primer elemento de la

columna 2.

e (*(xt+2)+5) es un puntero al

elemento 5 de la columna 2.

e El objeto de este puntero *(*

(x+2)+5) refiere al elemento



5 de la columna 2.

Arrays de punteros

Un array multidimensional puede ser
expresado como un array de punteros en
vez de como un puntero a un grupo
contiguo de arrays. En términos
generales un array bidimensional puede
ser definido como un array

unidimensional de punteros escribiendo

tipo_dato
*variable[expresiénl]

...en lugar de la definicidn habitual, que



seria;:

tipo_dato variable[expresiénl]
[expresidn2]
Observa que el nombre del array
precedido por un asterisco no esta
cerrado entre paréntesis. Ese asterisco
que precede al nombre de la variable
establece que el array contendra

punteros.

Por ejemplo, supongamos que x es un
array bidimensional de 10 columnas y
25 filas. Se puede definir x como un

array unidimensional de punteros



escribiendo:
int *x[25];

Aqui x[0] apunta al primer elemento de
la primera columna, x[1] al primer
elemento de la segunda columna, y asi
sucesivamente. Observa que el nimero
de elementos dentro de cada fila no esta
especificado explicitamente. Un
elemento individual del array, tal com

x[2][5] puede ser accedido escribiendo:
*(x[2]+5)

En esta expresion, x[2] es un puntero al

primer elemento en la columna 2, de



modo que (x[2]+5) apunta al elemento 5
de la columna 2. El objeto de este
puntero, *(x[2]+5), refiere, por tanto, a

x[2][5].

Los arrays de punteros ofrecen un
método conveniente para almacenar
cadenas. En esta situacion cada
elemento del array es un puntero que

indica donde empieza cada cadena.

Paso de punteros
como parametros

A menudo los punteros son pasados a las



funciones como argumentos. Esto
permite que datos de la porcion de
programa desde el que se llama a la
funcion sean accedidos por la funcion,
alterados dentro de ella y devueltos de
forma alterada. Este uso de los punteros
se conoce como paso de parametros por
variable o referencia y lo hemos estado
utilizando hasta ahora sin saber muy

bien lo que haciamos.

Cuando los punteros son usados como
argumento de una funcidn, es necesario

tener cuidado con la declaracion y uso



de los parametros dentro de la funcion.
Los argumentos formales que sean
punteros deben ir precedidos por un
asterisco. Observa detenidamente el
siguiente ejemplo:

#include <stdio.h>

void funcionl (int, int);
void funcion2 (int*, int¥);
int main(void)

{

int u, v;
u=1;
v = 3;

funcionl (u,v);

printf ("Después de la
llamada a funcionl: u=%d
v=%d\n", u, v);

funcion2 (&u, &v) ;



printf ("Después de la
llamada a funcion2: u=%d
v=%d\n", u, v);
}
void funcionl (int u, int
V)

void funcion2 (int *pu, int
*pv)
{

*pu=0;

*pv=0;

}

La funcion de nombre funcionl utiliza
paso de parametros por valor. Cuando

es invocada, los valores de las variables



uy v del programa principal son
copiados en los parametros uy v de la
funcion. Al modificar estos parametros
dentro de la funcion, el valor deuy v en

el programa principal no cambia.

En cambio, funcion2 utiliza paso de
parametros por variable (también
llamado paso de parametros por
referencia o por direccion). Lo que se
pasa a la funcion no es el valor de las
variables uy v, sino su direccién de
memoria, es decir, un puntero a las

celdas de memoria donde uy v estan



almacenadas. Dentro de la funcion, se
utiliza el operador asterisco para
acceder al contenido de puy pv y, en
consecuencia, se altera el contenido de
las posiciones de memoria apuntadas
por puy pv. El resultado es que las
variables uy v del programa principal

quedan modificadas.

Por lo tanto, la salida del programa debe

SCr.

Después de la llamada a
funcionl: wu=1 v=3
Después de la llamada a
funcion2: u=0 v=0



Recuerda que la funcion scanf() requiere
que sus argumentos vayan precedidos
por &, mientras que printf() no lo
necesitaba. Hasta ahora no podiamos
comprender por que, pero ahora
podemos dar una razén: scanf() necesita
que sus argumentos vayan precedidos
del simbolo & porque necesita las
direcciones de los datos que van a ser
leidos, para poder colocar en esas
posiciones de memoria los datos
introducidos por teclado. En cambio,
printf() no necesita las direcciones, sino

unicamente los valores de los datos para



poder mostrarlos en la pantalla.

Al estudiar los arrays y las estructuras
ya vimos en detalle como se deben pasar
como parametros a las funciones.
Recuerda que los arrays siempre se
pasan por variable y no es necesario
usar el simbolo & en la llamada, ya que
el propio nombre del array se refiere, en
realidad, a la direccion del primer

elemento.

Devolucion de
punteros



Una funcién también puede devolver un
puntero. Para hacer esto, la declaracion
de la funcion debe indicar que
devolvera un puntero. Esto se realiza
precediendo el nombre de la funcion con

un asterisco. Por ejemplo:

double *funcion (argumentos) ;

Cuando esta funcion sea invocada,
devolvera un puntero a un dato de tipo
double, y por lo tanto debe ser asignada
a una variable de ese tipo. Por ejemplo,
asi:

double *pf;
pf = funcion (argumentos) ;



printf ("31f", *pf);

Punteros a
funciones

Las funciones de C, como todo el codigo
de todos los programas que se ejecutan
en el ordenador, también ocupan unas
posiciones concretas de la memoria
principal. Por lo tanto, es posible
disponer de un puntero a una funcidn, es
decir, de una variable que contenga la
direccion de memoria en la que

comienza el codigo de una funcién.



Aunque no vamos a usar esta avanzada
posibilidad de C, se menciona aqui
como informacion para el lector que
desee ampliar sus conocimientos. La
declaracion de un puntero a funcion se

realiza asi:

tipo_de dato (*nombre puntero)
(lista_de parametros) ;

No debe confundirse con la declaracion
de una funcién que devuelve un puntero:

tipo de dato* nombre funcién
(lista_de parametros) ;

Posteriormente, la direccion de la

funcion puede asignarse al puntero para



luego ser invocada a través del puntero,
en lugar de usar una llamada

convencional:

nombre puntero =

nombre funcidn; /*
Asignacién al puntero de la
direccidén de la funcién */
(*nombre puntero)

(lista_de parametros) ;
Invocacién de la funcién */

Punteros a punteros

Un tltimo aspecto (a la vez confuso y
potente) de los punteros es la

posibilidad de definir punteros que, a su



vez, apunten a otros punteros. Esto no es
un trabalenguas, sino que, técnicamente,
se denomina indireccion multiple. La
definicion de un puntero a puntero se

hace ast:

tipo_de dato **nombre puntero;

Por ejemplo, el resultado del siguiente
fragmento de cddigo en C debe ser que

se imprima el niimero 15 en la pantalla:

int n;

int* pl;

int** p2;

pl = é&n; /* pl
contiene la direccidén de n */
p2 = &pl; /* p2



contiene la direccién de pl */
**p2 = 15;
printf ("%$i", n);

(GESTION DINAMICA DE

LA MEMORIA

Segiin hemos visto hasta ahora, la
memoria reservada para cada variable
se define en el momento de escribir el
codigo del programa. Por ejemplo, si
declaramos una variable de tipo int, ésta
tendrd asignados 2 bytes de memoria
(aunque esa cantidad puede variar

dependiendo del compilador y del



sistema operativo). Entonces, si
declaramos un array de 100 nimeros
enteros, el array tendrd reservados 200

bytes de memoria.

(Pero qué ocurre si no sabemos de
antemano cuantos elementos puede

llegar a tener el array?

Por ejemplo, imaginemos un problema
consistente en leer por teclado (u otro
dispositivo de entrada) una cantidad
indefinida de nimeros para
almacenarlos en un array y luego hacer

ciertas operaciones con ellos. ;De qué



tamafio podemos definir el array? ;De
100 elementos? ;Y si el usuario

introduce 101 elementos?

Podemos pensar, entonces, que serd
suficiente con definir el array muy
grande: de 1000 elementos, o de 5000, o
de 10000... pero siempre existe la
posibilidad de que el programa no
funcione correctamente por
desbordamiento del espacio reservado a
las variables. Y, por otra parte, si
definimos un array de enormes

dimensiones y luego la mayoria de sus



posiciones no se utilizan, estaremos
desperdiciando los recursos de la

maquina.

Para evitar esto existe la asignacion
dindmica de memoria, que consiste en
reservar memoria para las variables en
tiempo de ejecucion, es decir, mientras
el programa estd funcionando. Asi, es
posible "estirar" o "encoger" sobre la
marcha el espacio reservado para el
array, dependiendo de las necesidades
de cada momento, y no limitarse a los
100, 1000 6 10000 elementos que



definio6 el programador al escribir el
codigo.

Veremos enseguida que, para manejar la
memoria dindmicamente, es
imprescindible el uso de punteros. De
hecho, este es el mejor fruto que vamos

a obtener de ellos.

Reserva dinamica de
memoria. Arrays
dinamicos.

Utilizaremos el ejemplo de los arrays

por ser la estructura de datos mas simple



y facil de entender, pero lo dicho aqui es
extensible a otras estructuras de datos
diferentes. De hecho, dedicaremos el
resto del tema a estudiar otras
estructuras de datos dinamicas mas

complejas.

Ya que un nombre de array es en
realidad un puntero a su primer
elemento, es posible definir un array
como una variable puntero en vez de
como un array convencional. Asi, estas
dos definiciones sirven para un vector

de nimeros enteros:



int vectorl[100];
int* wvector2;

El vectorl se define del modo
convencional de un array. Esto produce
la reserva de un bloque fijo de memoria
al empezar la ejecucion del programa lo
suficientemente grande como para

almacenar 100 nimeros enteros.

El vector2 se define como puntero a
entero. En este caso, no se reserva
ninguna cantidad de memoria para

almacenar los nimeros enteros.

Si intentamos acceder a los elementos



de los vectores obtendremos resultados

diferentes:

vectorl[5] = 83;

vector2[5] = 27; /*

Esto es un error */
La primera asignacion funcionara
correctamente, ya que el quinto elemento
del vectorl tiene un espacio de memoria
asignado. La segunda asignacion
producira un efecto impredecible, ya
que vector2 no tiene ningin espacio de
memoria asignado y, por lo tanto, el dato
27 se escribird en una posicion de

memoria correspondiente a otro dato u



otro programa. La consecuencia puede

llegar a ser bastante desagradable.

Se necesita, pues, reservar un fragmento
de memoria antes de que los elementos
del array sean procesados. Tales tipos
de reserva se realizan mediante la
funcion malloc() o alguna de sus
variedades. Observa bien su uso en este
ejemplo:

int *x;
X = (int *) malloc (100 *
sizeof (int)) ;

La funcién malloc() reserva un especio

de memoria consistente en 100 veces el



tamafio de un niimero entero. Fijate bien
en el uso del sizeof(int): se trata de un
operador unario que devuelve el tamafio
de un tipo de dato cualquiera, tanto

simple como complejo.

Suponiendo que sizeof(int) fuera 2 (es
decir, que cada nimero de tipo int
ocupase 2 bytes), lo que se le esta
pidiendo a malloc() es que reserve 100
* 2 bytes, es decir, 200 bytes de

memoria.

Ademas, es necesario usar el molde (int

*), ya que malloc() devuelve un puntero



sin tipo (es decir, un puntero a void), asi
que hay que convertirlo a puntero a
entero antes de asignarlo a la variable x,
que efectivamente es un puntero a

entero.

De esta manera, la variable vector2 pasa
a ser lo que podemos denominar un
array dindmico, en el sentido de que se
comporta como un array y puede usarse
como tal, pero su tamafio ha sido
definido durante la ejecucion del
programa (mas adelante, en el mismo

programa, podemos redefinir el tamafio



del array para acortarlo o alargarlo)

Si la funcion malloc() falla devolvera un
puntero a NULL. Utilizar un puntero a
NULL es la forma mas segura de
estrellar el programa, asi que siempre
debemos comprobar que el puntero
devuelto es correcto. Una vez hecho
esto, podemos utilizar x con toda
tranquilidad como si fuera un array de
100 numeros enteros. Por ejemplo:

int *x, i;

X = (int *) malloc (100 *

sizeof (int)) ;

if (x == NULL)
printf ("Error en la



asignacién de memoria") ;
else
{
printf ("Se ha reservado con
éxito espacio para 100
numeros") ;
for (i=0; i<100; i++)
{
printf ("Introduzca un
numero:") ;
scanf ("%i", &x[i]);
}
}

Liberacion de
memoria

El programador debe tener dos

precauciones basicas a la hora de



manejar la memoria dindAmicamente:

e Asignar memoria a un
puntero antes de usarlo con
malloc() u otra funcion
similar

e Liberar la memoria asignada,
cuando ya no va a usarse

mas, con free() u otra funcion

similar.

Si no se libera la memoria asignada a un
puntero, tedricamente no ocurre nada
grave, salvo que podemos terminar por

agotar la memoria disponible si



reservamos continuamente y nunca
liberamos. Es, en cualquier caso, una

costumbre muy saludable.

Para liberar la memoria reservada
previamente con malloc() u otra funcién
de sumisma familia, se utiliza la funcion
free(). Observa su uso en este ejemplo:

int *x, i;

X = (int *) malloc (100 *

sizeof (int)) ;

instrucciones de
manipulacién de x
free (x) ;

Toda la memoria reservada con malloc()

quedara liberada después de hacer



free() y se podra utilizar para guardar
otros datos o programas. El puntero x
quedara apuntado a NULL y no debe ser
utilizado hasta que se le asigne alguna

otra direccidn valida.

Funciones basicas
para la gestion
dinamica de la

memoria

Ademas de malloc() y free() existen
otras funciones similares pero con

pequenias diferencias. A continuacion



resumimos las mas usuales y mostramos

un ejemplo de su uso.

Pero antes haremos una advertencia:
todas las funciones de reserva de
memoria devuelven un puntero a NULL
si no tienen éxito. Por lo tanto, deben ir
seguidas de un condicional que
compruebe si el puntero apunta a NULL
antes de utilizarlo: no nos cansaremos
de repetir que utilizar un puntero a
NULL es una manera segura de estrellar

el programa.

calloc() Reserva un bloque de men



free()

malloc()

tam bytes y devuelve un pt

sintaxis es:
void* calloc(num, t
El siguiente ejemplo reser

int* p;
P = (int*) calloc(3

Libera el bloque de memos
previamente habia sido res
free (puntero) ;
Reserva un bloque de men
void al comienzo del misn

void* malloc(tam) ;



realloc()

Por ejemplo, para reservai

caracteres:

char* texto;

texto = (char*) mal
Cambia el tamano de un bl
Dicho bloque ha debido se¢
otra funcion similar. El nue

un puntero void al comien:

void* realloc (punte
En el siguiente ejemplo, s¢
pero luego se modifica el 1

500 caracteres:

char* texto;
texto = (char*) mal



/* Aqui irian las i
puntero texto
con un tamafio de
texto = (char*) rea
/* A partir de aqui
usarse para
manejar hasta 50

INTRODUCCION A LAS

ESTRUCTURAS DINAMICAS

Las estructuras estaticas tienen una
importante limitacion: no pueden
cambiar de tamafio durante la ejecucion.
Por ejemplo, los arrays estan

compuestos por un determinado nimero



de elementos y ese numero se decide
durante la codificacion del programa, no
pudiendo cambiarse en tiempo de

ejecucion.

En muchas ocasiones se necesitan
estructuras que puedan cambiar de
tamafio durante la ejecucion del
programa. Esas son las estructuras
dindmicas.

C no dispone de estructuras dinamicas
predefinidas, por lo que es tarea del

programador construirlas basandose en

estructuras estaticas y gestion dinamica



de memoria. Ademas, habra que
programar una coleccion de funciones

que manipulen esas estructuras.

Ya que el programador se toma la
molestia de implementar las estructuras
y sus funciones, 1o mas habitual es que
se asegure de que todo sea reutilizable,
de manera que pueda usarlo en otros
programas. A lo largo del tema

seguiremos este principio.

Como veremos, para desarrollar las
estructuras dindmicas es imprescindible

usar punteros y asignacion dinamica de



memoria, asi que deberias tener bastante
claros los dos primeros epigrafes de

este tema antes de continuar.

Nodos

El fundamento de las estructuras de
datos dindmicas es una estructura
estatica a la que llamaremos nodo o
elemento. Este incluye los datos con los
que trabajara nuestro programa y uno o

mas punteros al mismo tipo nodo.

Por ejemplo, si la estructura dinamica

va a guardar nimeros enteros, el nodo



puede tener esta forma:

struct s _nodo {
int dato;
struct nodo *otro_podo;

}i
El campo otro_nodo apuntard a otro
objeto del tipo nodo. De este modo,
cada nodo puede usarse como un
ladrillo para construir estructuras mas
complejas, y cada uno mantendré una
relacion con otro u otros nodos (esto
dependera del tipo de estructura

dinamica, como veremos).

A lo largo del tema usaremos una



representacion grafica para mostrar las

estructuras de datos dinamicas. El nodo

anterior se representara asi:

dato

@

—>

En el rectdngulo de la izquierda se

representa el dato contenido en el nodo

(en nuestro ejemplo, un nimero entero).

En el rectangulo de la derecha se

representa el puntero, que apuntara a

otro nodo.

Tipos de estructuras dinamicas

Dependiendo del nimero de punteros



que haya en cada nodo y de las
relaciones entre ellos, podemos
distinguir varios tipos de estructuras
dindmicas. A lo largo del tema veremos
solo las estructuras basicas, pero aqui

las vamos a enumerar todas:

e Listas abiertas: cada
elemento solo dispone de un
puntero, que apuntara al

siguiente elemento de la lista.

e Pilas: son un tipo especial de
lista, conocidas como listas
LIFO (Last In, First Out: el



ultimo en entrar es el primero
en salir). Los elementos se
"amontonan" o apilan, de
modo que solo el elemento
que esta encima de la pila
puede ser leido, y sélo
pueden afiadirse elementos

encima de la pila.

Colas: otro tipo de listas,
conocidas como listas FIFO
(First In, First Out: El
primero en entrar es el

primero en salir). Los



elementos se almacenan en
una lista, pero sélo pueden
afadirse por un extremo y

leerse por el otro.

Listas circulares: o listas
cerradas, son parecidas a las
listas abiertas, pero el ultimo
elemento apunta al primero.
De hecho, en las listas
circulares no puede hablarse

de "primero" ni de "altimo".

Listas doblemente enlazadas:

cada elemento dispone de



dos punteros, uno apunta al
siguiente elemento y el otro
al elemento anterior. Al
contrario que las listas
abiertas, estas listas pueden
recorrerse en los dos

sentidos.

Arboles: cada elemento
dispone de dos o0 mas
punteros, pero las referencias
nunca son a elementos
anteriores, de modo que la

estructura se ramifica y crece



de modo jerarquico.

Arboles binarios: son
arboles donde cada nodo
solo puede apuntar a dos

nodos.

Arboles binarios de
busqueda (ABB): son
arboles binarios ordenados,
por lo que la busqueda de
informacion en ellos es
menos costosa. Desde cada
nodo todos los nodos de una

rama seran mayores, segun la



norma que se haya seguido
para ordenar el arbol, y los
de la otra rama seran

menores.

Arboles AVL: son también
arboles de busqueda, pero su
estructura esta mas
optimizada para reducir los

tiempos de busqueda.

Arboles B: son otro tipo de
arboles de busqueda mas
complejos y optimizados que

los anteriores.



e Tablas HASH: son
estructuras auxiliares para
ordenar listas de gran

tamano.

e Grafos: son arboles no
jerarquizados, es decir, en
los que cada nodo puede
apuntar a nodos de nivel
inferior o de nivel superior.
De hecho, no se puede hablar
de nivel “superior” e
“inferior”. Son las

estructuras dinamicas mas



complejas.

Para terminar con esta introduccion,
sefialar que pueden existir estructuras
dindmicas en las que haya nodos de
distinto tipo, aunque nosotros no las

vamos a estudiar.

LISTAS ABIERTAS (O
LISTAS ENLAZADAS

SIMPLES)

Qué es una lista
abierta y como



funciona

La forma mas simple, que no la menos
potente, de estructura dinamica es la
lista abierta. Se trata de una especie de
vector dinamico en el que el nimero de
elementos puede crecer y decrecer a
voluntad del programador en tiempo de

ejecucion.

En esta estructura, los nodos se
organizan de modo que cada uno apunta
al siguiente, y el ultimo no apunta a
nada, es decir, el puntero al nodo
siguiente vale NULL.



En las listas abiertas existe un nodo
especial: el primero. Para manejar la
lista es necesario mantener un puntero a
ese primer nodo, que llamaremos cabeza
de la lista. Mediante ese inico puntero-
cabeza podemos acceder a toda la lista.
Cuando el puntero-cabeza vale NULL,

diremos que la lista est4 vacia.

Podemos representar graficamente una

lista de esta manera:

primere g datol .|_} data? '\_} date3 .|_} datod .I-}.‘QULL

Esta lista contiene 4 datos. Observa




como cada dato estd enlazado con el
nodo que contiene el siguiente dato v,
ademas, el puntero primero apunta a la
cabeza de la lista, es decir, al primer
elemento. Es muy importante no perder
nunca el valor de ese puntero, ya que en
tal caso seria imposible acceder al
primer nodo y, desde ¢€l, a todos los

demas.

Tipos de datos para implementar listas

abiertas

De aqui en adelante supondremos que

estamos manejando una lista abierta de



numeros enteros, pero el lector debe
tener en cuenta que el tipo de dato con el
que se construye la lista puede ser
cualquiera, sin mis que modificar la
estructura del nodo.

Para construir una lista abierta de
numeros enteros debemos definir los

siguientes tipos de datos y variables:

struct s _nodo {
int dato;
struct nodo *siguiente;
};
typedef struct s_nodo t nodo;
t nodo *primero;

Observa que la estructura s nodo



contiene un dato (en nuestro caso, de
tipo entero) seguido de un puntero a otro
nodo. Después, se define una variable
llamada primero, que sera el puntero al

primer nodo de la lista.

Operaciones con listas abiertas

Con las definiciones anteriores atin no
tendremos disponible una lista abierta.
Es importante darse cuenta de que el
tipo de dato “lista abierta dinamica” no
existe en C estandar. Para crearlo,
debemos declarar los tipos de datos

anteriores y, ademas, construir funciones



en C que nos sirvan para utilizar esos
datos. Entonces si que tendremos
disponible un nuevo tipo de dato para
utilizar en nuestros programas y,
ademas, podremos reutilizarlo en todos

los programas en los que nos haga falta.

Las operaciones basicas que debemos
programar para obtener el nuevo tipo

“lista abierta” son:

1. Anadir o insertar

elementos.

2. Buscar elementos.



3. Borrar elementos.

Estas son las operaciones
fundamentales, pero podemos afiadirles
otras muchas operaciones secundarias
que pueden llegar a sernos muy utiles,

COmo.

1. Contar el nimero de
elementos que hay en la

lista.

2. Comprobar si la lista esta

vacia.

3. Borrar todos los



elementos de la lista.
4. Etc.

En general, procuraremos programar
cada operacion con una funcidon
independiente. Esto facilitara la
reusabilidad del cédigo que escribamos.
Hay que tener siempre presente que las
funciones con listas abiertas, una vez
programas, deben poder se reutilizadas
en otros programas con el minimo

numero de cambios posible.

Con esa idea en mente, vamos a ver a

continuacidén cémo podemos



implementar las operaciones basicas

para manejar listas abiertas.

Insertar elementos

Insertar un elemento en una lista

vacia

Si una lista esta vacia significa que no
contiene ningin nodo y, por lo tanto, el
puntero primero estard apuntando a

NULL. Esto lo representaremos asi:

primero e—p NULL

El proceso para insertar un nodo en la



lista vacia consiste en:

e Crear ese nodo reservando
memoria para el mismo (con
malloc() o una funcion
similar). Tras la creacion,
dispondremos de un puntero
apuntando al nodo
(Illamaremos nodo a la

variable puntero a nodo).

e Hacer que nodo->siguiente
apunte a NULL

e Hacer que primero apunte a

nodo.



El resultado de la ejecucion de estos

tres pasos debe ser:

primero  @—Jp| dato | @4—ppNULL

Veamos como se implementa esto en C.
Dispondremos de una variable primero,
que apunta al primer elemento de la
lista, y de una variable nodo, que sera el
elemento que pretendemos insertar en la

lista. El valor del dato de este nodo sera
5.

t _nodo *primero, *nodo;
primero = NULL;
//

Cuando la lista esta vacia, su



primer elemento es NULL
nodo = (t_nodo¥)
malloc(sizeof (t nodo)) ;

// Nuevo elemento
nodo->dato = 5;

// E1
dato guardado en el nuevo
elemento es 5
nodo->siguiente = NULL;

// El1
elemento siguiente a este sera
NULL
primero = nodo;

// El1
primer elemento deja de ser
NULL y pasa a ser '"nodo"

La lista resultante de la ejecucion de

este fragmento de codigo es esta:



primero  @—Jp 5 o—pNULL

Insertar un elemento en la primera

posicion de una lista

En este caso dispondremos de una lista
no vacia y de un nuevo nodo que
queremos insertar al principio de la

lista:

primern gy datal .I_b dato2 .I_’ data3 .I.’MLL

nueve  g—jy datod

Para hacer la insercion, basta con seguir

esta secuencia de acciones:



e El puntero primero debe

apuntar al nuevo nodo

e El nuevo nodo debe apuntar
al que hasta ahora era el

primero

primers datal .|_} dataz .l_} dato *}VULL
q datol ]/

Si lo escribimos en C:

t_nodo *nuevo;
nuevo = (t_nodo*)
malloc(sizeof (t_nodo)) ;

// Nuevo elemento
nuevo->dato = 7;

// El



nuevo dato guardado en el
nuevo elemento sera 7
nuevo->siguiente = primero;

// El
elemento siguiente a este sera
el que antes era primero
primero = nuevo;

// El
nuevo elemento pasa a ser el
primero

Si aplicamos este codigo sobre la lista

anterior tendremos este resultado:

primero  g—Jp 7 o 5 e—p NULL

Insertar un elemento en la ultima

posicion de una lista



Razonando del mismo modo podemos
insertar un nuevo nodo al final de una
lista no vacia, s6lo que en este caso
necesitamos un puntero que nos sefale
al ultimo elemento de la lista. La forma
de conseguir este puntero es muy
sencilla: basta con recorrer uno a uno
todos los elementos de la lista hasta
llegar al Gltimo. Podemos reconocer el
ultimo porque es el tnico cuyo elemento
siguiente valdra NULL.

primern g—Jp] datol .I_’ data2 .I_b dato3 NULL

nuev) gy datod (itimo




Cuando tengamos todos estos elementos,

el proceso de insercion se resume en:

e Hacer que el ultimo elemento

e Hacer que el nuevo nodo
apunte a NULL

deje de apuntar a NULL y

pase a apuntar al nuevo nodo.

[rimera |_’| datal

R

data2

.}.+b4 datod

Observa detenidamente la

datad

implementacion en C, prestando

LLL

atencion a cOmo se obtiene el puntero al



ultimo elemento de la lista. Recuerda
que el ultimo se identifica porque su
puntero a su siguiente elemento vale
NULL:

t _nodo *ultimo, *nuevo;
// Primera parte: buscar el
altimo nodo de la lista (para
eso, la recorremos desde el
principio)
ultimo = primero;
while (ultimo->siguiente !=
NULL)

ultimo = ultimo-
>siguiente;
// Segunda parte: crear el
nodo nuevo e insertarlo en la
lista
nuevo = (t_nodo¥*)



malloc(sizeof (t_nodo)) ;

// Creamos nodo
nuevo
nuevo->dato = 18;

// Le asignamos un
valor al dato
ultimo->siguiente = nuevo;

// Lo
enlazamos al (hasta ahora)
ultimo de la lista
nuevo->siguiente = NULL;

//
Hacemos que el siguiente del
nodo nuevo sea NULL

Si aplicamos este codigo a la lista de
ejemplo del apartado anterior

obtendremos esta otra lista:

primere gedp| 7 P 5 |ePp| .I_'Nlll.l.




Insertar un elemento a continuacion

de un nodo cualquiera de una lista

Para insertar un nodo nuevo en cualquier
posicidn de una lista, es decir, entre
otros dos nodos cualesquiera, el
procedimiento es similar al anterior,
solo que ahora, en lugar de un puntero al
ultimo elemento, necesitaremos disponer
de un puntero al nodo exacto a partir del

cual pretendemos hacer la insercion.

Supongamos que queremos insertar el
nuevo nodo entre los elementos 2 y 3 de

la lista; entonces necesitaremos un



puntero al elemento 2, asi:

primern P datol [P datoagﬂos .I_’NIIIJ.
nuevd  g—Jpy datod elemento

Con todos esos elementos, basta con

reasignar los punteros para obtener la

nueva lista:

e El nodo 2 dejara de apuntar
al 3 y pasara a apuntar al

nuevo nodo (4)

e El nuevo nodo pasara a

apuntar al nodo 3



primere  g—fpf datol .}.} dato2 data3 }’\IULL

datod

Como hemos hecho en los otros casos,
vamos la implementacion en C de este
tipo de insercion. Supondremos que
estamos trabajando con la misma lista
que en los ejemplos de los anteriores
epigrafes, y que se desea insertar un
nuevo nodo entre los datos 5y 18.
Necesitamos obtener un puntero al nodo
que contiene el dato 5, y para ello
debemos ir mirando los datos

contenidos en todos los nodos desde el



primero.

t _nodo *elemento, *nuevo;
// Primera parte: buscar el
nodo en el que queremos
insertar el nuevo (contendra
el dato 5)
elemento = primero;
while ((elemento->dato != 5)
&& (elemento !'= NULL))

elemento = elemento-
>siguiente;
// Segunda parte: crear el
nodo nuevo e insertarlo en la
lista
if (elemento '= NULL) {

//

Comprobamos que hemos
encontrado el punto de
insercién

nuevo = (t_nodo*)



malloc(sizeof (t_nodo)) ;
// Creamos nodo
nuevo
nuevo->dato = 2;
// Le asignamos un
valor al dato
nuevo->siguiente =
elemento->siguiente;
// Lo enlazamos al
siguiente de la lista
elemento->siguiente =
nuevo;
// Hacemos que el
anterior apunte al nodo nuevo

}

La lista resultante sera esta:

primers gy 7 .|_’ 5 ||_’ 2 .l_’ li .HNL'LL




Buscar elementos

Muy a menudo necesitaremos recorrer
una lista, ya sea buscando un valor
particular o un nodo concreto. De hecho,
es algo que ya hemos necesitado hacer
en algunos de los algoritmos de
insercion que hemos presentado en el

epigrafe anterior.

Las listas abiertas s6lo pueden
recorrerse en un sentido, ya que cada
nodo apunta al siguiente, de modo que
no se puede obtener un puntero al nodo

anterior desde un nodo cualquiera.



Para recorrer una lista procederemos

siempre del mismo modo:

e Usaremos un puntero auxiliar
(a modo del contador que se

usa para recorrer un array)

e El valor inicial del puntero
auxiliar sera igual al primer

elemento de la lista

e Iniciamos un bucle que, al
menos, debe tener una
condicion: que el puntero
auxiliar no sea NULL.

Cuando el puntero auxiliar



tome el valor NULL
significard que hemos
llegado al final de la lista.

e Dentro del bucle asignaremos
al puntero auxiliar el valor

del nodo siguiente al actual.

Por ejemplo, este fragmento de codigo
muestra los valores de los nodos de la

lista de los ejemplos anteriores:

t nodo *aux;

aux = primero;

while (aux !'= NULL)

{
printf ("$d\n", aux->dato);
aux = aux->siguiente;



}

La condicion de salida del bucle puede
complicarse si queremos afiadir algin
criterio de busqueda, pero SIEMPRE
debemos conservar la comparacion (aux
= NULL) para terminar el bucle en caso
de llegar al final de la lista. Si no, el

programa fallara.

Por ejemplo, vamos a buscar, en la lista
de los ejemplos, el dato 50. Si existe, se
mostrara en la pantalla, y, si no, se dara

un mensaje de error:

t _nodo *aux;
aux = primero;



while ((aux !'= NULL) && (aux-
>dato !'= 50))
{

aux = aux->siguiente;
}
if (aux->dato == 50)

printf ("E1l dato 50 esta en
la lista");
else

printf ("E1l dato 50 NO se
encuentra en la lista");

Borrar elementos

Eliminar el primer nodo de una lista
abierta

Para eliminar el primer nodo de una



lista usaremos un puntero auxiliar que

apunte al segundo, de esta manera:

e Hacer que el puntero auxiliar
apunte a primero->siguiente

(es decir, al segundo nodo)

e Eliminar el elemento
primero, liberando la
memoria con free() o una
funcion similar

e Reasignar el puntero primero
para que pase a apuntar al

que antes era el segundo

nodo, y que ahora se habra



convertido en el primero.

Partimos, por tanto, de esta situacion:

Eimery .—’I datel dataz .|_} dats3 .H datod .HNULL

segundn

Y, después del proceso de borrado,

debemos obtener este resultado:

N dato2 datod .|_'| datot .|_;.\LLL
A / = [ & i
primeco

Observa que s1 no guardasemos el

puntero al segundo nodo antes de

actualizar la lista, después nos resultaria



imposible acceder al nuevo primer
elemento, y toda la lista seria

1naccesible.

La implementacion en C de todo esto

podria ser algo asi:

t_nodo *segundo;
if (primero '= NULL) ({
// Comprobamos que la lista no
esté vacia
segundo = primero-
>siguiente; // Guardamos la
referencia al segundo elemento
free (primero) ;
// Eliminamos el primero (para
liberar la memoria)
primero = segundo;
// El1 que era segundo se



convierte en primero

}

Eliminar un nodo cualquiera de una
lista abierta

En todos los demas casos, eliminar un
nodo se hace siempre del mismo modo.
Unicamente necesitamos disponer de un
puntero al nodo anterior al que
queremos eliminar, y un nodo auxiliar
que apunte al siguiente, es decir, al que

vamos a eliminar:



priieto H datol datod datol datod .l_}WLL

autefor %

El proceso es muy parecido al del caso

anterior:

e Hacemos que el puntero
auxiliar apunte al nodo que
queremos borrar (anterior ->

siguiente)

e Asignamos como nodo
siguiente del nodo anterior, el
siguiente al que queremos

eliminar. Es decir, anterior ->



siguiente = aux -> siguiente.

e Eliminamos el nodo apuntado
por aux, liberando la

memoria.

[rimera ._’I datal .H data .l__—} datod .F’NIII.I.

Como hacemos siempre, presentamos
una implementacion de este algoritmo en
C. Para ello, supondremos que queremos
eliminar el nodo siguiente a aquél que

contiene en dato 7:

t nodo *anterior, *aux;



// Primera parte: buscar el
nodo anterior al que vamos a
borrar (contendra el dato 7)
anterior = primero;
while ((anterior->dato !'= 7)
&& (anterior !'= NULL))

anterior = anterior-
>siguiente;
// Segunda parte: borrar el
nodo siguiente y reasignar 1los
punteros
if (anterior '= NULL) {
// Comprobamos que hemos
encontrado el punto de
eliminacién

aux = anterior->siguiente;
// aux es el nodo que queremos
eliminar

anterior->siguiente = aux-
>siguiente; // Reasignamos los
enlaces



free (aux) ;
// Eliminamos el nodo

}
Eliminar todos los nodos de una lista

Para eliminar una lista completa hay que
recorrer todos los nodos e ir liberando
la memoria de cada uno, hasta que
alcancemos el ultimo nodo (que
reconoceremos porque estara apuntando
a NULL).

Otra manera de hacerlo es eliminar el
primer elemento de la lista

repetidamente, seglin el algoritmo que



hemos visto antes, hasta que el primer
elemento sea NULL. Eso significara que

la lista se ha quedado vacia.

Ejemplo de
implementacion en
C de las operaciones
basicas

A continuacion presentamos una posible
implementacion C de las operaciones
basicas sobre listas, para que puedas
estudiar en conjunto muchos de los

casos particulares que hemos estado



viendo por separado hasta ahora.

Supondremos que ya se ha definido la
estructura del nodo (como vimos al
principio del epigrafe) y que la lista
sirve para almacenar nimeros enteros
(para que almacene otro tipo de
informacién basta con cambiar la
estructura del nodo)

Implementaremos una funcion diferente
para cada operacion sobre la lista, de
manera que estas mismas funciones

puedan utilizarse en otros programas:

e Funcidn insertar(): servira



para afiadir un dato a la lista.
Recibira como parametros el
puntero al primer elemento
de la lista y el dato (nimero
entero en nuestro ejemplo)
que se quiere insertar.
Insertaremos el dato siempre
en la primera posicion de la
lista, pero esta funcidn se
puede modificar para insertar
el dato al final o en cualquier
otra ubicacion (por ejemplo,
se puede mantener a lista

ordenada insertando el dato



en la posicion que le

corresponda)

Funcién borrar(): servira
para borrar un dato de la
lista. Recibira como
parametros el puntero al
primer elemento y el dato que
se quiere borrar (un nimero
entero). Buscara en la lista
ese dato y, si lo encuentra, 1o
eliminard. Devolverd 1 si el
borrado se ha hecho con

¢xito, o —1 si ha fallado.



e Funcion buscar(): servira
para buscar un dato en la
lista. Recibird como
parametros el puntero al
primer elemento y la
posicion del dato que se
quiere buscar. Luego
recorrera la lista hasta la
posicion indicada y
devolvera el nimero
almacenado en ella, o bien —
1 si esa posicidn no existe.
Fijate en que esto difiere de

la operacion “buscar” que



hemos definido en la parte
teorica de este apartado. Alli
buscabamos un nodo a través
del dato que contenia, y aqui
vamos a buscarlo a partir de
la posicidn que ocupa en la

lista.

Ten en cuenta que esta es s6lo una
posible implementacion de una lista.
Dependiendo de la naturaleza del
problema, puede ser necesario
modificar las funciones para que actiien

de otro modo. Esto no ocurrira con las



pilas y las colas que veremos en los
siguientes apartados, pues son
estructuras dindmicas mucho mas
definidas y, por lo tanto, admiten pocas

interpretaciones.

Por ultimo, y antes de pasar a ver el
codigo, observa que, al utilizar
funciones para cada operacion, tenemos
que pasar por variable o referencia el
puntero al primer elemento de la lista. Y
como el puntero al primer elemento ya
es un puntero, hay que pasar como

parametro un puntero a puntero. Eso



plantea algunos problemas sintacticos
que debes observar con detalle (en el
caso de la funcion buscar() eso no
ocurre porque el parametro se puede

pasar por valor)

void insertar(t nodo
**primero, int v)
{
t_nodo* nuevo;
nuevo =
(t_nodo*)malloc (sizeof (t_nodo) ]
Creamos nodo nuevo
nuevo->dato =
v; // Le
asignamos el dato
nuevo->siguiente =
*primero; //
El primero pasara a ser el



segundo
*primero =
nuevo; //
Y el nuevo pasara a ser el
primero
}
int borrar(t _nodo **primero,
int v)
{
t _nodo *anterior, *aux;
int borrado =
-1; // Marca de "no
borrado™

// Primera parte: buscar el
nodo anterior al que vamos a
borrar

// El1 que vamos a borrar se
distingue porque contiene el
dato "v"

anterior = *primero;



while (anterior '= NULL)
{
aux = anterior-
>siguiente;
if ((aux !'= NULL) &&
(aux->dato == v))

break; /i
aux es el nodo que queremos
eliminar

anterior = anterior-
>siguiente;

}

// Segunda parte: borrar el
nodo siguiente y reasignar 1los
punteros

// Comprobamos que hemos
encontrado el nodo que
deseamos eliminar (aux)

if ((anterior != NULL) &&
(aux !'= NULL))



anterior->siguiente =
aux->siguiente;
// Reasignamos los
enlaces
free (aux) ;
// Eliminamos el
nodo
borrado =
1;
// Marca de
"borrado realizado"

}

return borrado;
}
int buscar (t _nodo* primero,
int pos)
{
int cont, wvalor;
t nodo* nodo;
nodo =



primero; // Nos
situamos en el primer elemento

cont = 1; //
Ponemos el contador a su valor
inicial

while ((cont<pos) && (nodo
!= NULL)) // Repetir hasta
encontrar nodo o terminar
lista

{

nodo = nodo-

>siguiente; //
Pasamos al nodo siguiente
cont++; //

Actualizamos el contador de
nodos
}
if (cont ==
pos) // Hemos
encontrado el elemento buscado
valor = nodo->dato;



else // No hemos
encontrado el elemento
valor = -1;
return valor;

}

Desde el programa principal se usaran
estas funciones en el orden adecuado
para resolver el problema que se nos
haya planteado. Por ejemplo, estas son

algunas llamadas validas:

insertar (primero, 5);

insertar (primero, n);

insertar (primero, 2);

borrar (primero, 5);

n = buscar (primero, 1);
.etc. ..



A las funciones basicas que aqui se
presentan, se pueden anadir las
operaciones secundarias que ya hemos
mencionado (borrar toda la lista, contar
el nimero de elementos, etc). Estas
operaciones las realizaremos como

ejercicio.
P1LAs

Qué son las pilas y
como funcionan

Una pila es un tipo especial y



simplificado de lista abierta con la que
solo esta permitido realizar dos
operaciones: insertar y eliminar nodos
en uno de los extremos de la lista. Estas
operaciones se conocen como push 'y
pop (respectivamente, "empujar” y
"tirar"). Ademas, al leer un dato (pop),
el nodo se elimina automaticamente de

la lista.

Estas caracteristicas implican un
comportamiento de lista LIFO (Last In
First Out), que significa que el tltimo

elemento en entrar es el primero en salir.



De hecho, el nombre de "pila" deriva
del simil con una pila de platos. En ella
solo es posible hacer dos cosas: afiadir
platos encima de la pila o coger el plato
de la cima de la pila. Cualquier otra

manipulacion resultaria catastrofica.

La estructura en pila puede parecer un
poco extraia, pero en realidad se ajusta
como un guante a determinados
problemas. Esto, unido a la extrema
simplicidad de uso (ya que solo permite
dos operaciones) hace que sea una

estructura muy recomendable en ciertas



0casiones.

La representacion interna de una pila es

exactamente 1gual que la de una lista

abierta: s6lo cambiaran las operaciones

que se pueden realizar con ella y que

vamos a estudiar enseguida.
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Tipos de datos para implementar pilas

En los siguientes apartados

supondremos que estamos trabajando

con una pila cuyos elementos son

numeros enteros. Para cambiar el tipo



de dato de cada elemento, bastaria con
modificar la definicion de la estructura

s nodo:

struct s_nodo

{
int dato;

struct s nodo *siguiente;

}i

typedef struct s _nodo t nodo;

t_nodo *primero;
Fijate en que es exactamente igual que
una lista abierta y, como sucedia con
ellas, es fundamental no perder nunca el
puntero al primer elemento de la pila,

porque es a traves de €l como podemos



acceder a los demas.

Operaciones con pilas

Las pilas tienen un conjunto de

operaciones muy limitado:
e Operacion push: Anadir un
elemento de la cima de la

pila.

e Operacion pop: Leer y
eliminar un elemento de la

cima de la pila.

Teniendo en cuenta que las inserciones y



borrados en una pila se hacen siempre
en un extremo (cima), consideraremos
que el primer elemento de la lista es en

realidad la cima de la pila.

Push (insertar)

La operacion push consiste en insertar
un dato en la cima de la pila. Las
operaciones con pilas son muy simples:
no hay casos especiales, salvo que la

pila esté vacia.

Push en una pila vacia



Debemos disponer de un nodo del tipo
t nodo y del puntero primero, que debe
apuntar a NULL si la pila esta vacia, la
operacion push sera exactamente 1gual
que la insercidn en una lista abierta

vacia:

e Hacer que nodo->siguiente
apunte a NULL

e Hacer que primero apunte a

nodo.

Revisa la operacion de insercidon en una
lista abierta vacia para obtener mas

informacion.



Push en una pila no vacia

Si la pila ya contiene al menos un nodo,
la operacion de insercion es igual que la
de insertar un elemento al principio de
una lista abierta, de modo que puedes

repasar aquella operacion.

Aqui tienes una posible implementacion
en C de la operacion push en forma de
funcion. Esta implementacion contempla
las dos posibilidades (insercion en pila
vacia y en pila no vacia). La funcion
recibe dos parametros: un puntero al

primer elemento de la pila (cima) y un



numero entero, que es el dato que se
pretende insertar. Observa que, como el
puntero al primer elemento ya es un
puntero y hay que pasarlo por variable a
la funcidn, se trata en realidad de un
doble puntero (**). Fijate bien en las
diferencias sintacticas que eso

representa:

void push(t nodo **primero,
int v)
{

t _nodo *nuevo;

nuevo =
(t_nodo*)malloc(sizeof (t_nodo) )

// Creamos nodo

nuevo



nuevo->dato = v;

// Insertamos el
dato en el nodo

nuevo->siguiente =

*primero; //
La cima a partir de ahora sera
"nuevo"

*primero = nuevo;

}

Pop (extraery
borrar)

La operacion pop consiste en leer el
dato que hay en la cima de la pila (es
decir, el que estd apuntado por el

puntero primero) y eliminarlo. La



operacion de eliminacion es
exactamente 1gual que la que vimos
referida a listas abiertas (borrado del
primer elemento), asi que puedes

repasarla alli.

Esta es una posible implementacion en C
de la operacion pop en forma de

funcion. La funcion recibe como
parametro un puntero a la cima de la
pila y devuelve el valor del dato que
esta en la cima, eliminando el nodo que
lo contiene:

int pop(t_nodo **primero)

{



t nodo *aux; //
Variable auxiliar para
manipular el nodo

int v; //
Variable auxiliar para
devolver el valor del dato

aux = *primero;
if (aux == NULL) // Si no
hay elementos en la pila
devolvemos algun valor
especial
return -1;

*primero = aux->siguiente;
// La pila empezara ahora a
partir del siguiente elemento

v = aux->dato;
// Este es el dato que ocupaba
la cima hasta ahora

free (aux) ;



// Liberamos la memoria

ocupada la anterior cima
return v;

// Devolvemos el dato

}

CoLas

Qué es una cola y
como funciona

Una cola es un tipo especial y

simplificado de lista abierta. A uno de
los extremos de la lista se le denomina
cabeza, y al otro, cola. Sélo se pueden

insertar nodos en la cola, y solo se



pueden leer nodos en la cabeza.
Ademas, como sucede con las pilas, la
lectura de un dato siempre implica la
eliminacién del nodo que contiene ese
dato.

Este tipo de lista es conocido como lista
FIFO (First In First Out, es decir, el
primer elemento en entrar es el primero
en salir). El nombre de "cola" proviene
de la analogia con las colas de la vida
real; por ejemplo, la cola para pagar en
un supermercado. El primero que llega a

la cola es el primero que sale de ella,



mientras que los que van llegando
despugs se tienen que ir colocando
detrés, y seran atendidos por orden

estricto de llegada.

Las colas, como las pilas, son listas
abiertas simplificadas que, sin embargo,
se adaptan a la perfeccién a
determinados problemas, por lo que,
para resolver esos problemas, es
preferible usar una cola en lugar de una
lista.

Hemos dicho que las colas son listas

abiertas simplificadas. Por lo tanto, la



representacion interna sera exactamente
la misma, con la salvedad de que ahora
necesitaremos dos punteros: uno al
primer nodo (cabeza) y otro al Gltimo

nodo de la lista (cola).
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Tipos de datos para implementar colas

En los siguientes apartados vamos a
trabajar con colas de nimeros enteros
(como siempre), pero se podria cambiar

facilmente con s6lo modificar el tipo del



campo "dato" en la siguiente estructura

de nodo:

struct s_nodo

{

int dato;
struct s _nodo *siguiente;

};

typedef struct s_nodo t nodo;

t _nodo *primero;

t nodo *ultimo;
Observa que los tipos necesarios con
los mismos que en las listas abiertas,
con la excepcidn de que ahora
necesitamos dos punteros en lugar de
uno: el que apunta al primer elemento

(cabeza) y el que apunta al ultimo



(cola).

Operaciones con colas

Las colas, volvemos a repetirlo, son
listas abiertas simplificadas. Lo tnico
que cambia respecto de las listas
abiertas es el conjunto de operaciones,
que en las colas es mucho mas reducido
(precisamente eso es lo que las hace

mas simples).

Asi, las Uinicas operaciones permitidas

con colas son:

e Insertar: Afiade un elemento



al final de la cola.

e [eer: Lee y elimina un
elemento del principio de la

cola.

Insertar elementos

La insercién de elementos siempre se
hace al final de la cola, es decir, a
continuacion de elemento apuntado por

el puntero "altimo".

Insertar un elemento en una cola

vacia



Supondremos que disponemos de un
nuevo nodo que vamos a insertar en la
cola (con un puntero, que llamaremos
"nuevo", apuntando a €l) y, por supuesto,
los punteros "primero" y "ultimo" que

definen la cola.

Si la cola esta vacia, ambos deben estar
apuntando a NULL.
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El proceso de insercion consiste en:

1) Hacer que nuevo->siguiente
apunte a NULL.



2) Hacer que primero apunte a

nuevo.
3) Hacer que ultimo apunte a

nucvo.

El estado final de la cola debe ser este:

dato1l ..—’NULL

primero ./' ‘\. dltimo

Una posible implementacion en C de

este algoritmo de insercion puede ser:

t_nodo¥*

nuevo;

nuevo = (t_nodo*)
malloc(sizeof (t_nodo)) ; //
Se reserva memoria para el



nuevo nodo
nuevo->dato =
5;
// Insertamos un dato en el
nuevo nodo
nuevo->siguiente = NULL;

// Hacemos
que el nuevo apunte a NULL
primero = nuevo;

// Hacemos que el primero y el
ultimo apunten al nuevo
ultimo = nuevo;

El tipo t nodo y los punteros primero y
ultimo han debido ser declarados con
anterioridad. Supondremos que la cola
almacena numeros enteros. En este

ejemplo, el dato que se inserta en el



nodo nuevo es el namero 5.

Insertar un elemento en una cola no

vacia

En esta ocasion partiremos de una cola
no vacia (en la siguiente figura dispone
de 3 elementos), y de un nuevo nodo al
que podemos acceder a través de un

puntero llamado "nuevo":
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Para insertar un nodo en estas

condiciones hay que seguir estos pasos:

e Hacer quee nuevo->siguiente
apunte a NULL.

e Hacer que ultimo->siguiente

apunte a nuevo.

El resultado debe ser esta otra cola, en
la que el nuevo elemento se ha insertado

al final.
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Como hacemos siempre, vamos a



proponer una posible implementacion de
este algoritmo en C. El dato insertado en

este ejemplo serd el nimero 25:

t_nodo¥*

nuevo;

nuevo = (t_nodo*)
malloc(sizeof (t_nodo)) ;

// Se reserva
memoria para el nuevo nodo
nuevo->dato =
25; //
Insertamos un dato en el nuevo
nodo
nuevo->siguiente = NULL;

// Hacemos que el
nuevo apunte a NULL
ultimo->siguiente =
nuevo; //



Enganchamos el nuevo al final
de la cola

ultimo =

nuevo; //
A partir de ahora, el nuevo
sera el ultimo

Leer y eliminar
elementos

Recuerda que la lectura de un dato de la
cola siempre se hace por la cabeza y
siempre implica la eliminacion

automatica del nodo.

Distinguiremos dos casos: cuando la

cola contiene mas de un elemento y



cuando tiene s6lo uno. Podriamos anadir

un tercero: cuando la cola no tiene

elementos, pero, en ese caso, la

operacion de lectura no tiene sentido.

Leer un elemento en una cola con mas

de un elemento

Necesitaremos un puntero auxiliar que

apunte al primer elemento de la cola (es

decir, a la cabeza):
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Disponiendo de esos punteros, la

operacion de lectura se realiza asi:

e Hacemos que aux apunte a

primero.

e Hacemos que primero apunte
al segundo elemento de la
cola, es decir, a primero-

>siguiente.

e Guardamos el dato contenido
en aux para devolverlo como

valor del elemento

e Eliminamos el nodo apuntado



por aux (mediante la funcion

free() o similar)

El resultado de estas acciones sera el

siguiente:
'M: datod | g=fp{ datod |gp—p datod &}NULL
priniero dltimo

En la implementacion en C, fijate como
se salva el dato contenido en el nodo
antes de eliminarlo, para asi poder
usarlo en el programa como mas

convenga:

t_nodo*



aux;
int valor;

aux =

primero;

Hacemos que aux apunte a la
cabeza

primero = primero->siguiente;

// Hacemos que
primero apunte al segundo
valor = aux->dato;

// Guardamos en una
variable el dato contenido en
el nodo
free (aux) ;

// Eliminamos el
primer nodo

Leer un elemento en una cola con un

solo elemento



La forma de proceder es la misma, pero

ahora hay que anadir una cosa mas: hay

que hacer que el puntero "ultimo" pase a
apuntar a NULL, ya que la cola se

quedara vacia:

Por lo tanto, partimos de esta situacion:

dato1l .._.NULL

primero ./' v\ﬁlﬁmo

Y, después de ejecutar todos los pasos,

debemos llegar a esta:

primero @——PpNULL @G—e@iltimo



Fijate en que no es necesario hacer que
primero apunte a NULL, sino que basta
con hacer que apunte a primero-
>siguiente, segun establece el algoritmo
general. Por lo tanto, la implementacion

en C puede ser esta:

t_nodo¥*

aux;

int valor;

aux =

primero;

Hacemos que aux apunte a la

cabeza

primero = primero->siguiente;
// Hacemos que

primero apunte al segundo

valor = aux->dato;



// Guardamos en una
variable el dato contenido en
el nodo
free (aux) ;

// Eliminamos el
primer nodo
if (primero ==

NULL) // ;jLa cola se
ha quedado vacia!

ultimo =
NULL; // Hacemos que

el ultimo también apunte a
NULL

Ejemplo de
implementacion en
C

A continuacion presentamos una posible



implementacion en C de las operaciones
de insercion y lectura en una cola que
tienen en cuenta todos los casos vistos
anteriormente. Las operaciones estan
escritas como funciones para que asi
puedan ser utilizadas desde cualquier

programa.

Supondremos que ya estd declarado el
tipo t nodo (como vimos al principio de
este epigrafe dedicado a las colas) y que
se trata de una cola de nimeros enteros
(ya sabes que para hacer una cola con

otros datos basta con modificar la



definicidn de la estructura). Las
funciones deben recibir como
parametros los punteros a la cabeza y a
la cola. Ademas, la funcion de insercion
debe recibir el dato que se desea
insertar, y la de lectura debe devolverlo

€n un return.

Como nos ha ocurrido en otras
implementaciones anteriores, al
convertir cada operacion en una funcidon
sucede algo que puede confundirte un
poco: el puntero al primer elemento (y

al ultimo) de la cola debe ser pasado a



la funcion por variable, es decir, en
forma de puntero. Pero como ya es en si
mismo un puntero, el parametro se
convierte en un puntero a puntero
(**primero) o doble puntero. Observa
con detenimiento las implicaciones que

ello tiene en la sintaxis de la funcion:

void insertar (t_nodo
**primero, t nodo **ultimo,
int v) {

t_nodo* nuevo;

nuevo =
(t_nodo*)malloc(sizeof (t_nodo)
Creamos el nuevo nodo

nuevo->dato =
v; // Le asignamos
el dato



nuevo->siguiente =
NULL; // El nuevo
nodo apuntara a NULL

if (*ultimo !'= NULL)

// Si la cola no
estaba vacia...
(*ultimo) ->siguiente =

nuevo; //
. . .enganchamos el nuevo al
final

*ultimo =
nuevo; // A partir
de ahora, el nuevo sera el
ultimo

if (*primero == NULL)

// Si la cola
estaba vacia...
*primero =

nuevo; // ...el
ultimo también sera el primero

}



int leer(t_nodo **primero,
t nodo **ultimo) ({

t nodo *aux; //
Puntero auxiliar
int v; // Para

almacenar el valor del dato y
devolverlo

aux =
*primero; // El
auxiliar apunta a la cabe:za
if (aux == NULL)
// La cola estéa
vacia: devolver valor especial
return -1;
*primero = aux-
>siguiente; // El
primero apunta al segundo
v = aux->dato;
// Recoger valor
del primero



free (aux) ; //
Eliminar el nodo primero
if (*primero==NULL)
// Si la cola se ha
quedado vacia...
*ultimo =
NULL; // ...hacer
que el udltimo también apunte a
NULL
return v; //
Devolver el dato que habia en
el primero

}

OTROS TIPOS DE LISTAS

Listas circulares

Una lista circular es una variedad de



lista abierta en la que el tltimo nodo a
punta al primero en lugar de apuntar a
NULL.
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En estas listas el concepto de "nodo

primero" es una convencion, porque en
realidad no existe: todos los nodos son
anteriores a otro y siguientes de otro. No
hay principio ni fin de la lista, aunque
debemos mantener un puntero a al menos
uno de los nodos para poder iniciar

desde ¢l las operaciones sobre la lista.



En las listas circulares no hay casos

especiales, salvo que la lista este vacia.

Los tipos de datos que se emplean son
los mismos que en el caso de las listas
abiertas. Asi, para construir una lista de
numeros enteros necesitaremos una

estructura de este tipo:

struct s _nodo

{

int dato;

struct s nodo *siguiente;
b
typedef struct s _nodo t nodo;
t_nodo* nodo;

Fijate que el puntero a un nodo de la



lista lo hemos llamado "nodo" en lugar
de "primero". Esto se debe a que, como
hemos dicho, en una lista circular no hay
"primero" ni "Gltimo". Recuerda que
para construir una lista con otros datos
que no sean de tipo entero, bastaria con
cambiar la definicion del campo "dato"

en la estructura s_nodo.

En cuanto a las operaciones basicas que
se pueden realizar con listas circulares,
son las mismas que con listas abiertas,

es decir:

e Insertar elementos.



e Buscar elementos.
e Borrar elementos.

A estas operaciones basicas le podemos
afadir cuantas operaciones secundarias

nos sean necesarias.

Listas doblemente
enlazadas

Una lista doblemente enlazada es una
variedad de lista abierta en la que cada
nodo tiene dos enlaces: uno al nodo

siguiente y otro al anterior.



Las listas doblemente enlazadas pueden
recorrerse en ambos sentidos (de atras
hacia delante y al revés) a partir de
cualquier nodo. Necesitaremos, como en
las otras listas, de, como minimo, un
puntero a alguno de los nodos de la lista,
para a partir de ¢l poder acceder al
resto. Es habitual, sin embargo,
mantener dos punteros: uno al primer
elemento y otro al ultimo (como en las

colas).
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El tipo de dato basico para construir los
nodos de la lista es diferente al de las
listas abiertas, ya que ahora necesitamos
dos punteros en cada nodo. Asi, para
construir, por ejemplo, una lista
doblemente enlazada de nimeros enteros

necesitaremos esta estructura:

struct s_nodo
{
int dato;
struct nodo *siguiente;
struct nodo *anterior;
}i
typedef struct s _nodo t nodo;
t nodo *primero, *ultimo;

El repertorio de operaciones basicas es



el mismo que en el resto de listas:
e Insertar elementos.
e Buscar elementos.

e Borrar elementos.

Listas circulares
doblemente
enlazadas

Por ultimo, sefalar que es habitual (y
bastante util) combinar la lista
doblemente enlazada con la lista

circular, obteniendo asi listas circulares



doblemente enlazadas, en las que el
nodo siguiente al ultimo es el primero, y
el anterior del primero es el altimo. En
realidad, el concepto "primero" y

"altimo" se diluye:

nudoh i _J

S T

Estas son, sin duda, las listas mas
versatiles, porque permiten recorrer los
nodos hacia delante o hacia atras
partiendo de cualquier punto. Como

contrapartida, son las mas dificiles de



implementar.

ARBOLES GENERALES

Qué es un arbol y
como funciona

Las estructuras dinamicas que hemos
visto hasta ahora (listas, pilas, colas...)
son lineales. El procesamiento de estas
estructuras es siempre secuencial, es
decir, los datos se procesan de uno en
uno, ya que cada uno contiene el enlace

al siguiente.



Esto es muy util en ciertos tipos de
problemas de naturaleza secuencial,
pero es muy lento cuando se tiene una
gran cantidad de informacion, ya que
para encontrar un dato puede ser
necesario recorrer, uno por uno, todos

los elementos de una larguisima lista.

Por eso se han ideado estructuras no
lineales, en los que cada elemento no
tiene un "elemento siguiente", sino
varios. Eso es un arbol: una estructura
no lineal en la que cada nodo puede

apuntar varios nodos.



También se suele dar una definicidn
recursiva: un arbol es una estructura en

la que, de cada nodo, surge otro arbol.

Esto son definiciones simples, pero lo
que implican no lo es tanto. El arbol es
una estructura muy potente y versatil que
permite manejar enormes cantidades de
informacion. Por ejemplo, esto es un

arbol:



Para trabajar con arboles hay varios
conceptos basicos que pasamos a

definir:

e Nodo padre: cualquier nodo
que contiene un al menos otro
nodo colgando de ¢l. En la

figura anterior, el nodo 'A' es



padre de 'B', 'C'y'D'.

Nodo hijo: cualquier nodo
que tenga nodo padre. Todos
los nodos son hijos de otro,
excepto el que ocupa el
primer puesto del arbol. En
la figura anterior, 'L' y 'M'
son hijos de 'G'. Las
relaciones padre-hijo dentro
de un arbol hacen de ésta una
estructura jerarquica, en la
que unos nodos estan por

encima de otros.



e Nodo raiz: es el nodo que no
tiene padre. Cada arbol tiene
un unico nodo raiz. En el

ejemplo, ese nodo es el 'A'.

e Nodo hoja: son los nodos que
no tienen hijos, es decir, los
que ocupan la posicion mas
baja en el arbol. En el arbol
de la figura hay varios: 'F',
'H','T,'K','l’,'M', 'N'"y'O".

e Nodo intermedio: asi
denominamos a los nodos

que no son ni raiz ni hoja. A



veces también se llaman
nodos-rama. En el arbol de la
figura, son nodos intermedios
'B','C",'D,'E','G'y'J".

Existen otras caracteristicas que definen

a un arbol, y son:

e Orden: es el nimero maximo
de hijos que puede tener cada
nodo. Asi, existen arboles
binarios (de orden 2),
ternarios (de orden 3),
cuaternarios (de orden 4) o,

en general, N-arios (de orden



N). En un arbol binario, cada
nodo puede tener 0, 1 6 2
hijos. En uno ternario, 0, 1, 2
6 3 hijos, y asi

sucesivamente.

Se dice que un arbol esta
completo cuando cada nodo
tiene o todos o ninguno de
sus hijos. Es decir, un arbol
binario esta completo si
todos los nodos tienen
exactamente 2 hijos (o

ninguno, si son nodos-hoja).



Un arbol termario esta
completo si todos los nodos
tienen exactamente 3 hijos (o

ninguno), y asi sucesivamente

e Grado: el nimero de hijos
que tiene el nodo con mas
hijos dentro del arbol. En el
arbol del ejemplo anterior, el
grado es tres, ya que tanto 'A’
como 'D' tienen tres hijos, y
no existen elementos con mas
de tres hijos.

e Nivel o Profundidad: se



define para cada elemento
del arbol como la distancia a
la raiz medida en nodos. El
nivel de la raiz es cero, el de
sus hijos, uno, el de sus
nietos, dos, etc. En el
ejemplo anterior, el nodo 'D'
tiene nivel 1, el nodo 'G'
tiene nivel 2, y el nodo 'N'

tiene nivel 3.

Altura: la altura de un arbol
se define como el nivel del

nodo de mayor nivel. El



arbol del ejemplo tiene altura
3.

Tipos de datos para implementar

arboles

Al usar listas, colas y pilas, debiamos
mantener siempre un puntero al primer
elemento (y, a veces, también al ltimo)
para poder acceder a cualquier elemento
de la estructura de datos. Al usar
arboles, debemos tener un puntero al
nodo raiz, ya que a partir de ¢l se
desarrolla el arbol y podemos acceder a

cualquier otro nodo.



En adelante, vamos a suponer que
estamos usando un arbol de nimeros
enteros. Ya sabes que para almacenar
otro tipo de dato en el arbol basta con

modificar la definicion del nodo.

Supongamos que deseamos crear un
arbol de orden 3. En ese caso, la

definicion del nodo seria algo asi:

struct s_nodo

{
int dato;
struct s nodo *hijol;
struct s _nodo *hijo2;
struct s nodo *hijo3;

}i

typedef struct s _nodo t nodo;



t_nodo *raiz;

Fijate que el nodo contiene tres
punteros, uno para cada uno de los
potenciales hijos, ya que el arbol es de
orden 3. Si queremos construir un arbol
de orden 4, hay que afiadir otro puntero
a s_nodo dentro de la estructura. Y si
queremos un arbol de orden 2 (binario),

hay que quitar uno de los punteros.

Observa la siguiente definicion de nodo
porque es mucho mas general y, por lo
tanto, es la que debemos usar. En ella,

los punteros a los nodos-hijo se definen



como un array de punteros. Basta con
cambiar el rango de ese array para
cambiar el orden del arbol. Por ejemplo,

para definir un arbol de orden 3:

#define ORDEN 3
struct s _nodo

{

int dato;

struct s nodo *hijo[ORDEN];
};
typedef struct s _nodo t nodo;
t nodo *raiz;

Una posible representacion grafica de un
arbol de orden 3 como el que acabamos

de definir es:
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Operaciones con arboles

Como ocurria con las listas,
implementar un "tipo de dato arbol"
consiste en declarar las estructuras de
datos necesarias (como hemos explicado

mas arriba) y programar una coleccion



de funciones para que se puedan realizar
operaciones sobre el arbol, tales como
insertar elementos, borrarlos o

buscarlos.

De nuevo tenemos casi el mismo
repertorio de operaciones basicas que
disponiamos con las listas. Al finy al
cabo, un arbol no deja de ser una
estructura de datos y, por lo tanto, sobre

¢l se pueden hacer las operaciones de:
e Insercion de elementos.

e Busqueda de elementos.



e Eliminacion de elementos.

e Recorrido del arbol

completo.

Los algoritmos de insercion, busqueda y
borrado dependen en gran medida del
tipo de arbol que estemos
implementando. En otros apartados
posteriores estudiaremos esas
operaciones aplicadas a un tipo de arbol
especifico. Por ahora, nos centraremos
en el modo de recorrer arboles, que es

general para cualquier tipo de arbol.

También disponemos, como antes, de



otro conjunto mucho mas extenso de
operaciones secundarias que, si bien no
son imprescindibles, si que pueden ser
muy Utiles para determinados
problemas. Algunas de esas operaciones
pueden ser: contar los elementos que hay
en un arbol, comprobar si el arbol estd
vacio, calcular la profundidad del arbol,

etc.

Recorridos por
arboles

El modo evidente de moverse a través



de las ramas de un arbol es siguiendo
los punteros, del mismo modo en que
nos moviamos a través de las listas. Los
recorridos dependen en gran medida del
tipo y proposito del arbol, pero hay
ciertos recorridos que usaremos
frecuentemente: los que incluyen todo el

arbol.

Supongamos que tenemos un arbol de
orden tres que contiene nimeros enteros,
y queremos recorrerlo por completo
para mostrar por pantalla el contenido

de todos los nodos. Partiremos del nodo



raiz:
recorrer_arbol(raiz);

La funcion recorrer arbol() sera tan
sencilla como invocar recursivamente a
la funcion recorrer arbol() para cada

una de los hijos del nodo actual:

void recorrer_arbol (t_nodo¥*
nodo)
{
printf ("%$i", nodo->dato) ;
if (nodo == NULL) return;
recorrer_arbol (nodo-
>hijo[0]) ;
recorrer_arbol (nodo-
>rama[l]);
recorrer_arbol (nodo-
>ramal[2]) ;



}

Esta funcion se limita a mostrar por
pantalla el dato contenido en el dato y
luego continua el recorrido.
Evidentemente, puede modificarse para
que haga alguna otra cosa con el dato
contenido en el nodo, dependiendo del

problema que estemos resolviendo.

Existen tres formas de recorrer un arbol.
Las tres utilizan este esquema que
acabamos de ver con pequefias
variaciones. En la siguiente tabla se

describen y se muestra el codigo



correspondiente para un arbol de orden
3 (suponiendo que lo inico que
queremos hacer con cada nodo es

mostrarlo por la pantalla):

Recorrido en pre-orden Recorrido e

Consiste en procesar el Consiste en
nodo actual antes de lanzar nodo actual
el recorrido de los nodos- |haber proce:
hijo nodo-hijo y.
procesar el 1
hijo (tiene i

arbol es bin:




si cada nodc
hijos)

void

recorrer arbol (t_nodo¥*

nodo)

{

printf ("%$i", nodo-

>dato) ;

if (nodo == NULL)

return;

recorrer_arbol

>hijo[0]);

(nodo-

recorrer_arbol

>hijo[1]) ;

(nodo-

recorrer_arbol

>hijo[2]) ;

(nodo-

void

recorrer &

nodo)

{
if (noc

return;
recorre

>hijo[0]);
printf (

>dato) ;
recorre

>hijo[1]) ;
recorre

>hijo[2]) ;




Puede parecer que no hay gran
diferencia entre los tipos de recorrido,
pero el efecto sobre el orden en el que
se procesan los nodos es radical.
Veamoslo con un ejemplo. Supongamos

que tenemos el siguiente arbol de orden
3:



e El recorrido en pre-orden

procesara los nodos en este
ordenn ABEKFCGLMD
HIJNO

e El recorrido en in-orden

procesara los nodos en este



ordenn KEBFALGMCH
DINJO

e El recorrido en post-orden
procesara los nodos en este
ordenn KEFBLMGCHI
NOJDA

Como ves, el método elegido produce
efectos diferentes, por lo que debemos
usar el mas apropiado para el problema

que estemos resolviendo.

ARBOLES BINARIOS DE

BUSQUEDA



Qué son los ABB y
como funcionan

A partir de ahora s6lo hablaremos de
arboles ordenados, ya que son los que
tienen mas aplicaciones tienen en el
campo de la programacion. Pero, ;qué

es un arbol ordenado?

Un arbol ordenado, en general, es aquel
a partir del cual se puede obtener una
secuencia ordenada siguiendo uno de los
recorridos posibles del arbol (in-orden,
pre-orden o post-orden). Es fundamental

que la secuencia se mantenga ordenada



aunque se afiadan o se eliminen nodos,
por lo que las funciones de insercion y
eliminacion de datos son diferentes en
arboles ordenados que en los que no lo

SOon.

Existen varios tipos de arboles

ordenados:

e Arboles binarios de
busqueda (ABB): son
arboles de orden 2 que
mantienen una secuencia
ordenada si se recorren en

1n-orden.



e Arboles AVL: son arboles
binarios de busqueda
equilibrados, es decir, los
niveles de cada rama para
cualquier nodo no difieren en

mas de 1.

e Arboles perfectamente
equilibrados: son arboles
binarios de busqueda en los
que el nimero de nodos de
cada rama para cualquier
nodo no difieren en mas de 1.

Son por lo tanto arboles AVL



también.

e Arboles 2-3: son arboles de
orden 3, que contienen dos
claves en cada nodo y que
estan también equilibrados.
También generan secuencias
ordenadas al recorrerlos en

in-orden.

e Arboles-B: caso general de
arboles 2-3, que para un
orden M, contienen M-1

claves.

En este apartado nos vamos a centrar en



los arboles binarios de busqueda o
ABB. Se trata de arboles de orden 2 que
cumplen una condicion: el dato de cada
nodo es mayor que el dato de su hijo
izquierdo y menor que el de su hijo
derecho. Logicamente, los nodos-hoja
no tienen que cumplir esta condicion

porque no tienen hijos.

Aqui tienes un ejemplo de arbol ABB.
Observa que todos los nodos cumplen la
condicion que acabamos de mencionar y
que, para un nodo concreto (por

ejemplo, el raiz), todos los nodos que



cuelgan a su derecha son mayores que
¢l, y todos los de la izquierda son

menorcs.
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Las definiciones de estructuras de datos

y variables necesarias para construir un



arbol binario que contenga niimeros
enteros (ya sabes que puedes cambiar
los datos contenidos en el arbol
modificando el campo "dato" de la

estructura) son:

struct s _nodo

{

int dato;

struct s _nodo *hijo_der;

struct s nodo *hijo_izq;
}i
typedef struct s _nodo t nodo;
t _nodo *raiz;

El repertorio de operaciones que se
pueden realizar sobre un ABB es similar

al de cualquier otro arbol. Las



operaciones sobre arboles tienen un
denominador comun: la recursividad.
Las soluciones recursivas, como
veremos a continuacion al estudiarlas
con detenimiento, proporcionan
algoritmos simples y elegantes para
manejar estructuras complejas como son

los arboles.

Buscar un elemento

Partiendo de un nodo, el modo de buscar
un elemento se define de forma

recursiva (aunque también es posible



una solucion iterativa):

e Si el nodo actual esta vacio,
terminamos la busqueda: el

elemento no esta en el arbol.

e Si el dato del nodo actual es
igual que el del elemento que
buscamos, terminamos la

busqueda con éxito.

e Si el dato del nodo actual es
mayor que el elemento que
buscamos, continuaremos la
busqueda en el arbol

1zquierdo.



e Si el dato del nodo actual
raiz es menor que el elemento
que buscamos, continuaremos
la busqueda en el arbol

derecho.

El valor de retorno de una funcion de
busqueda en un ABB puede ser un
puntero al nodo encontrado o NULL si
no se ha encontrado. Una posible

implementacion recursiva en C es:

t_nodo* buscar(t_nodo *nodo,
int valor_ buscado)
{

t_nodo *result;

if (nodo ==



NULL)
Caso base 1
result = NULL;
if (nodo->dato ==
valor buscado)
Caso base 2
result = nodo;
if (nodo->dato >
valor buscado)
Caso general 1
result = buscar (nodo-
>hijo_izq, valor_buscado);
if (nodo->dato <
valor buscado)
Caso general 2
result = buscar (nodo-
>hijo _der, valor_ buscado);

return result;



Para iniciar la busqueda de un dato
cualquiera en el arbol (por ejemplo,
para buscar el nimero 10) haremos una
invocacion inicial a la funcion
pasandole como parametro el puntero al
nodo raiz, para que comience a buscar

desde la raiz, algo asi:

t_nodo* nodo;
nodo = buscar(raiz, 10);
if (nodo == NULL)
printf ("Elemento no
encontrado") ;
else
. . .<procesar elemento>...

Otra operacion bastante Util puede ser



buscar el nodo-padre de un nodo dado.
Se puede implementar facilmente una
funcion que se encargue de ello
modificando un poco la funcioén buscar()
que acabamos de presentar. También se
puede construir el arbol con un puntero
desde cada nodo a su nodo-padre. En
este caso, la busqueda del padre de un
nodo dado es instantanea, ya que el
propio nodo guardaria un puntero al

padre.

La localizacion de un elemento en un

arbol ordenado es una de sus mejores



cualidades. Incluso con cantidades
enormes de datos, la busqueda en un
arbol de este tipo es una operacion
rapidisima comparada con el tiempo de
busqueda en una lista. La siguiente
figura muestra graficamente la

diferencia;:



Tiempo medio

de bisqueda Lista

. Numero de
T elementos

Si el nimero de elementos es muy
pequeiio, es mejor utilizar una lista
porque los tiempos de busqueda son
menores. Pero cuando el nimero de
elementos pasa de un determinado

umbral, el tiempo medio de bisqueda es



notablemente menor en el arbol que en
la lista. Esta diferencia se va
acrecentando conforme crece el nimero
de elementos, ya que, aunque ambos
tiempos tienden a infinito (como es
l6gico), el tiempo de busqueda en la
lista crece linealmente, mientras que el
tiempo de busqueda en el arbol lo hace

logaritmicamente.

Insertar un
elemento

Para insertar un elemento nos basamos



en el algoritmo de busqueda. Si el
elemento esta en el arbol no lo
insertaremos. Si no esta (cosa que
sabremos si alcanzamos un nodo NULL),
lo insertaremos en la posicion que le
corresponda. Para eso es necesario que
cada nodo tenga un puntero a su nodo-

padre.

El proceso se iniciara en el nodo-raiz e
ird recorriendo los nodos. Para cada

nodo se realizaran estos pasos:

e Si el nodo actual esta vacio,

creamos un nodo nuevo (con



malloc() o una funciéon
similar) e insertamos en ¢l el
dato. Los hijos de este nodo
nuevo deberdn apuntar a
NULL, ya que alin no existen.
En el nodo padre,
almacenamos un puntero a
este nuevo nodo-hijo. Sera el
hijo izquierdo si el dato es
menor que el almacenado en
el padre, o el hijo derecho si

el dato es mayor.

e Si el dato del nodo actual es



igual que el del elemento que
queremos insertar,
terminamos sin insertar nada

porque el dato ya existe.

Si el dato del nodo actual es
mayor que el elemento que
queremos insertar,
intentaremos insertarlo en la

rama derecha.

Si el dato del nodo actual es
menor que el elemento que
queremos insertar,

intentaremos insertarlo en la



rama izquierda.

La implementacién en C, por tanto, es
muy parecida a la de la funcidn buscar(),
pero afiadiendo el puntero al nodo padre

en la llamada a la funcion:

void insertar(t nodo **nodo,
t nodo **padre, int valor)
{

if (*nodo == NULL) //
Insertamos el dato aqui

{

*nodo = (t_nodo*)
malloc(sizeof (t_nodo)) ; //
Creamos el nodo

(*nodo) ->dato = wvalor;
// Asignamos el dato

(*nodo) ->hijo_izq =



NULL; // No
tiene hijo izquierdo

(*nodo) ->hijo der =
NULL; //
Tampoco derecho

if (*padre !'= NULL)

{

if (valor > (*padre)-

>valor)

(*padre) ->nodo_der =
nodo; // El nuevo nodo sera
hijo derecho

else

(*padre) ->nodo_izq =

nodo; // El nuevo nodo sera

hijo izquierdo
}
}
else //
Seguimos buscando el lugar
adecuado de insercién



{
if (valor > (*nodo) -
>dato) // Intentamos
insertar en la rama derecha
insertar (& (*nodo) -
>hijo_der, nodo, valor);
if (valor < (*nodo) -
>dato) // Intentamos
insertar en la rama izquierda
insertar (& (*nodo) -
>hijo_izq, nodo, valor);
// si valor == nodo_dato
no se hace nada (el dato ya
estid en el arbol)

}
}

Para realizar la insercion de un elemento
debemos iniciar el proceso recursivo

desde la raiz, pasando NULL como



padre, ya que el nodo raiz no tiene
padre, asi:

insertar(raiz, NULL,
3); // Inserta el
numero 3 en el arbol

Si observas la funcidn anterior podras
comprobar que también funciona cuando
el arbol esta vacio, es decir, cuando raiz
es NULL.

Borrar un elemento

Diferencia entre borrado y poda

En la operacion de borrado debemos



distinguir entre dos casos: el borrado de
un nodo hoja y el borrado de un nodo
intermedio, del cual cuelgan otros
nodos. Para distinguirlos, al segundo

tipo de borrado lo llamaremos poda.

El proceso de borrado de un nodo hoja

es muy sencillo:

e En el nodo padre, buscar el
puntero al nodo que
acabamos de eliminar y hacer

que apunte a NULL

e Eliminar el nodo, liberando

la memoria que ocupaba con



free() u otra funcion similar.

Si el nodo que se pretende borrar no es
una hoja estamos ante una poda del
arbol. En ese caso eliminaremos todo el
sub-arbol que cuelga del nodo que
queremos borrar. Se trata de un
procedimiento recursivo en el que
debemos aplicar el recorrido post-
orden. El resultado sera la eliminacion

del nodo y de todo lo que cuelga de él.

Podemos resumir el procedimiento de

poda en estos pasos:

e Lanzar el borrado de todos



los nodos-hijo del nodo que
queremos borrar mediante
llamadas recursivas a este

mismo procedimiento.

e En el nodo padre, buscar el
puntero al nodo que
acabamos de eliminar y hacer

que apunte a NULL

e Eliminar el nodo, liberando
la memoria que ocupaba con

free() u otra funcion similar.

Implementacion de un algoritmo de



borrado y poda

Para implementar en C un algoritmo de
borrado y poda usaremos de nuevo una
funcion recursiva, a la que pasaremos un
puntero al nodo que se pretende borrar y

un puntero al padre de éste.

La funcion lanzard el borrado recursivo
de los dos hijos antes de borrar el nodo.
Si el nodo es una hoja, los dos hijos
seran punteros a NULL, y la llamada
recursiva a borrar() no hara nada. Si el
nodo es intermedio, se producira un

recorrido del arbol en post-orden que



haré que se borren los nodos de abajo a

arriba.

Después, el puntero del padre que
apuntaba al nodo que vamos a borrar se
podrd a NULL y el nodo sera borrado

liberando la memoria.

void borrar(t nodo **nodo,
t_nodo **padre)
{
if (*nodo '= NULL) // Si
el nodo es NULL no hay que
borrarlo, claro
{
borrar (& (*nodo) -
>hijo_izq, nodo) ; //
Borramos hijo izquierdo
borrar (& (*nodo) -



>hijo_izq, nodo);
Borramos hijo derecho
if (*padre !'= NULL)
//
Buscamos puntero del padre
{
if ((*nodo)->valor >
(*padre) ->valor) // El1 nodo
era el hijo derecho
(*padre) ->nodo_der

NULL;
else
// El nodo era el hijo
izquierdo
(*padre) ->nodo_izq
NULL;

}

free (*nodo) ;
Liberamos la memoria

//



}

Combinando las funciones de busqueda
y borrado se puede eliminar cualquier
elemento de un arbol. Por ejemplo, para
borrar el nodo que contenga el dato "18"

podriamos hacer esto:

t _nodo *nodo, *padre;
nodo = buscar(raiz, 18);
if (nodo == NULL)
printf ("E1l dato 18 no esta
en el arbol");
else
{
padre =
buscar nodo padre(raiz, 18);
borrar (nodo, padre) ;



printf ("Nodo borrado") ;
}

También se puede programar la funcion
de borrado de un nodo intermedio de
manera que no se pode toda la rama que
cuelga de ¢l, sino que se borre
unicamente ese nodo y el resto se
reorganicen para que el arbol
permanezca ordenado. Como ves,
existen muchas variedades de arboles vy,
dentro de cada una, se puede escoger

entre infinidad de implementaciones.

Otras operaciones



Ademas de las operaciones basicas
(inserci6n, borrado, busqueda...), sobre
un arbol es posible llevar a cabo otras
operaciones que se pueden implementar

como funciones independientes.

Por ejemplo, comprobar si un arbol esta
vacio. Un arbol est4 vacio si suraiz es
NULL. Se puede programar una funcién
que se encargue de hacer la
comprobacion, asi:

int esta vacio(t_nodo* raiz)
{
if (raiz == NULL)
return 1;
else



return O;

}

El uso de esta funcion desde otra parte

del programa es muy sencillo. Por
ejemplo:

if (esta vacio(raiz))
printf ("E1l arbol esta
vacio") ;
else
printf ("E1l arbol no esta
vacio") ;

De un modo similar podriamos escribir
funciones sencillas para otras

operaciones adicionales que suelen

resultar muy Utiles. A continuacion



mencionamos algunas:

e Comprobar si un arbol esta

vacio

e Contar el nimero de nodos

de un arbol

e Comprobar si un nodo es
hoja, es decir, si sus dos
hijos son NULL

e Calcular la altura de un nodo,
es decir, su distancia desde

la raiz

e Calcular la altura maxima de



un arbol

o FEtc.

Arboles degenerados

Los arboles binarios de busqueda tienen
un gran inconveniente. Por ejemplo,
supongamos que creamos un ABB a
insertando en ¢l una lista de valores
ordenada: 8, 12, 18, 21, 26. Dificilmente
podremos llamar a la estructura

resultante un arbol:



18

26

Esto es lo que llamamos un arbol

binario de busqueda degenerado. Si te

fijas bien, se trata de una lista cuyo



primer elemento es la raiz. Por lo tanto
hemos perdido la ventaja de los arboles
sobre las listas (que pueden manejar
enormes cantidades de informacién en

un tiempo récord)

La solucion a este problema pasa por
una operacion llamada reequilibrado o
rebalanceo del arbol, de manera que se
obtenga un arbol bien balanceado. La
construccion y manipulacion de arboles
balanceados (también llamados arboles
AVL) es mas compleja que la de los

arboles binarios convencionales, como



bien te puedes imaginar, y escapa a los

propositos de este texto.

RECURSIVIDAD

La rescursividad no forma parte de las
estructuras de datos dindmicas, sino que
es una estrategia mas para resolver
problemas. Y una muy poderosa. La
recursividad es como la dinamita:
permite horadar hasta el corazon de una
montafia, pero también puede explotarte

en las manos.

Como profesor, nunca he sido muy



partidario de introducir la recursividad
demasiado pronto en los cursos de
programacion. En mi experiencia, a la
mayor parte de las personas les resulta
dificil aplicarla correctamente, y un
elevado porcentaje de programadores
principiantes tienen la malsana
costumbre de intentar hacer que todos
sus algoritmos sean recursivos (a veces,

hasta involuntariamente).

Por ese motivo, y porque esta muy
emparentada con los arboles, este puede

ser un momento tan bueno como



cualquier otro para hablar de ella. Ten
en cuenta que la recursividad no es
exclusiva del lenguaje C ni de ningiin
otro lenguaje, sino que se trata, tan solo,
de una estructura algoritmica mas, es
decir, de otra llave inglesa que afiadir a

tu caja de herramientas.

Planteamiento de
una solucion
recursiva

La recursion es, al principio, un

concepto facil de entender pero dificil



de aplicar. Una vez asimilado, no
obstante, te asombraras de lo sencillo
que resulta resolver determinados

problemas de naturaleza recursiva.

Un problema es recursivo cuando su
solucion se define en términos de si
mismo. Por eso, los problemas
recursivos también son siempre
iterativos. De hecho, cualquier problema
resuelto mediante recursividad puede
también resolverse con bucles, pero la
afirmacion contraria no siempre es

cierta. Lo que ocurre es que, para



algunos problemas, la solucion con
bucles suele ser mas larga y farragosa.
Asi que ahi va la primera cosa que
debes saber sobre recursividad: no
intentes resolverlo todo de forma
recursiva. Hay problemas naturalmente

recursivos y hay otros que no lo son.

Para resolver un problema mediante
recursividad debemos plantear siempre
una condicion (si ... entonces) dentro de
la funcion o procedimiento recursivo. La

condicion debe contemplar dos casos:

e ¢l caso general, que realizara



una llamada recursiva para

hallar la solucion

e ¢l caso base, en el que no es
necesario hacer una llamada
recursiva porque la soluciéon

sea conocida

El caso base es comparable a la
condicion de salida de un bucle: si no lo
escribimos o estd mal planteado,
obtendremos una recursion infinita, cuyo
resultado suele ser un fallo grave
(desbordamiento de pila, agotamiento de

la memoria, etc) que puede llegar



incluso a colapsar el sistema.

Ejemplo: Un ejemplo clésico es el del
calculo del factorial de un nimero
entero positivo N. Recuerda que el
factorial de un nimero N (se escribe N!)

es:
NI=Nx(N-1)x(N-2)x..x2x1
Por ejemplo, el factorial de 6 es:

6!=6x5x4x3x2x1

Este problema se presta a una solucion
iterativa, con un bucle que recorra los

numeros desde 6 hasta 1 (o al revés) y



un acumulador que vaya almacenando
las multiplicaciones sucesivas. La
solucion iterativa, planteada como una

funcion, seria:

entero funcién factorial (N es
entero)
variables

result, i es entero
inicio

result =1

para i desde result hasta 1
dec 1 hacer

inicio

result = result * i

fin

devolver (result)
fin



Ahora bien, este problema también se
puede plantear como un problema
recursivo mediante induccidn, es decir,
definiendo el problema en términos de si

mismo:

e (Caso general: el factorial de
un nimero N es N
multiplicado por el factorial
de N — 1. Es decir, para
calcular un factorial (el de
N) es necesario calcular otro
(el de N—1). El problema se

define “en términos de si



mismo”. Expresado

matematicamente:
NI=Nx(N-1)!

e (Caso base: el factorial de 1

es 1

Por ejemplo, el factorial de 6 se puede

expresar asi:
6! =6x5!

Como vemos, en la definicion de la
solucion de 6! aparece otra vez el
factorial, solo que aplicado a un nimero

menos (5!). A suvez, el factorial de 5 se



puede calcular como:
51=5x4!

Y asi sucesivamente:

41=4x3!
31=3x2!
20=2x1!

Finalmente, 1! es el caso base de la
recursion, y su solucion no necesita del
calculo de otro factorial, sino que
podemos decir directamente que es 1.
Siempre es necesario alcanzar un caso

base en el que la solucion se defina



directamente para evitar una recursion

infinita.

Transcribiendo esta idea a
pseudocddigo tendriamos la version
recursiva de la funcion factorial (su
traduccidon a C o a cualquier otro
lenguaje es trivial):

entero funcién factorial (N es
entero)
variables

result es entero
inicio

si (N == 1)
entonces
Caso base

result =1



si no
Caso general
result = N * factorial
(N-1)
devolver (result)
fin

Un par de normas
para aplicar
correctamente la
recursividad

La recursividad mal aplicada provocara
rapidamente un desbordamiento de pila

o algo peor, y el programa dejara de



funcionar. Para asegurarnos de que una
solucidn recursiva esta bien planteada
debemos preguntarnos si cumple estas

dos normas basicas:

e Primera: debe existir al
menos una condicion de
terminacion (caso base) para
el cual la solucion no es

recursiva.

e Segunda: cada llamada
recursiva se realiza con un
dato cada vez mas proximo al

caso base.



Estas dos normas por si solas no
garantizan que una solucion recursiva
sea correcta, pero, a la inversa, si
podemos decir que una solucion
recursiva que no las cumpla sera sin

duda incorrecta.

Ventajas e
inconvenientes de
las soluciones
recursivas

Entre las ventajas de las soluciones

recursivas podemos destacar las



siguientes:

Hay problemas
intrinsecamente recursivos
cuya solucion iterativa, alin
siendo posible, resulta

artificial y enrevesada.

Aun en el caso de que no sea
asi, la recursividad es una
herramienta de enorme
potencia cuyas soluciones
resultan mas sencillas y
elegantes que sus

equivalentes iterativas. Esto,



que puede parecer un
capricho gratuito, es
fundamental en ciertos

problemas complejos.

e Larecursividad es
fundamental algunos dmbitos:
por ejemplo, los problemas
relacionados con la
inteligencia artificial y los
sistemas expertos suelen
tener soluciones recursivas

por naturaleza.

e Hay gente a la que le resulta



mas facil pensar de manera

recursiva que iterativa.

Los inconvenientes de la recursividad

SOon:

e Las soluciones recursivas
suelen ser menos eficientes
que sus equivalentes
iterativas, es decir, consumen
en general mas recursos de la
maquina (mas tiempo de

CPU, mas memoria, etc)

e La recursion infinita (por

error en la aplicacion del



caso base) puede causar
problemas por
desbordamiento de memoria

en sistemas poco fiables.



SEXTA PARTE:
ALGUNOS
ASPECTOS
AVANZADOS DEL
LENGUAJE C

En esta parte del libro haremos mencion
a algunas peculiaridades de C que no
hemos tratado en las secciones

anteriores. Se puede ser un buen



programador de C sin saber gran cosa
de lo que se menciona a continuacion,
pero, tarde o temprano, querras conocer
algunos secretos arcanos del lenguaje.

¢(Estas preparado ahora?

COMPILACION CON

ARCHIVOS MULTIPLES

En los grandes proyectos (y en los no tan
grandes) es imposible escribir todo el
codigo fuente en un tnico archivo.
Podemos dar, al menos, dos motivos

para ello:



e Enun archivo fuente de gran
tamano, es incomodo y
mareante para el
programador encontrar el
fragmento de cddigo de busca
(es algo asi como soltar
sobre la mesa de trabajo unos
cuantos miles de lapices de
colores y tratar de localizar
entre ellos nuestro boligrafo

favorito)

e Cualquier cambio en el

codigo fuente, aunque sea



solo una coma, implica
volver a compilar todo el
programa, lo cual, en
proyectos voluminosos,
puede requerir un tiempo no
despreciable (del orden de

minutos).

Asi pues, nuestros proyectos de
programacion constaran casi siempre de
varios archivos fuente... Y pueden llegar

incluso a centenares de ellos.

La compilacion conjunta de varios

archivos para generar un inico



ejecutable depende del compilador, y se
habla de ella con mas detalle en los
Apéndices de este libro (creacion de
proyectos, en el caso de Dev-CPP; y
utilizacion de la herramienta make, en el

caso del gcc)

Pero ocurre que, al usar archivos
separados, €stos suelen estar
estrechamente relacionados, en el
sentido de que desde algunos de ellos se
invocaran funciones de otros, e incluso
se utilizaran variables o constantes

simbdlicas definidas en otros. Para que



estas referencias cruzadas funcionen
correctamente, se hace imprescindible

usar archivos de cabecera.

En general, cuando vayamos a crear un
proyecto que contenga varios archivos

fuente, seguiremos estas normas:

e Para cada archivo fuente
crearemos un archivo de
cabecera, con el mismo
nombre pero con extension
.h, en el que colocaremos
todas las declaraciones

globales del archivo



(prototipos de funciones,
constantes simbolicas,

variables globales, etc)

e En cada archivo fuente
haremos un #include de su

archivo de cabecera.

e Enel resto de archivos
fuente, si invocan a alguna
funci6n residente en otro
archivo, haremos un #include
del archivo de cabecera de

dicho archivo.

Por ejemplo, supongamos que tenemos



un proyecto consistente en tres archivos
fuente, que llamaremos fichl.c (donde
esta la funcién main() ), fich2.c y
fich3.c. Supongamos que desde fichl.c
se invocan funciones situadas en fich2.c
y fich3.c, y que desde fich2.c se invocan
funciones de fichl.c y fich2.c. En
cambio, desde fich3.c no se invocara
ninguna funcion de fichl.c, pero si de
fich2.c.

En esta situacion, deberiamos crear los
siguientes archivos (representados

esquematicamente). Obsérvense las



directivas #include de cada archivo
fuente:

fichl.c fichl.h
#include "fichl.h" // Prc
#include "fich2.h" funcic
#include "fich3.h" void f£
int main(void) ...otrx
{ protot
e // Otr
funcionl(); // defini
Estd en fichl.c ##defir
e #defir
funcion2(); // ...etc
Estd en fich2.c
funcion3(); //
Estd en fich3.c




}

void funcionl ()

{

...codigo de 1la

funcién. ..

}

fich2.c fich2.h

#include "fich2.h" // Prc

#include "fichl.h" funcic

#include "fich3.h" void f{

void funcion2 () ... ot

{ ..
... // Otz
funcionl(); // defini

Estd en fichl.c #defir
... #defir
funcion2(); // ...etc

Estd en fich2.c




funcion3(); //
Esta en fich3.c
}
...cbédigo de otras
funciones. ..
fich3.c fich3.h
#include "fich3.h" // Prc
#include "fich2.h" funcic
void funcion3 () void f
{ ... ot
funcion2(); // // Otr
Esta en fich2.c defini
... #defir
funcion3(); // #defir
Esta en fich3.c ...etc
}



...cbédigo de otras
funciones. ..

Es posible que surjan, al actuar de este
modo, problemas de redefinicion de
funciones, constantes o variables. Para
resolverlo, existen al menos tres
mecanismos que veremos en los

siguientes epigrafes:

e Utilizacidn de las directivas
#ifndef... #endif

e Utilizacion del modificador
"extern" en la definicidon de

variables.



e Definicion de espacios con

nombre.

CREACION DE LIBRERIAS

A menudo, nos sorprendemos a nosotros
mismos escribiendo una y otra vez
funciones similares en distintos
programas. Por ejemplo, cuando
necesitamos manipular archivos o
estructuras de datos dinamicas,
operaciones como insertar, buscar,
modificar o eliminar suelen dar lugar a

funciones muy parecidas. Lo mismo



ocurre con funciones como esperar(),
pulsar tecla(), borrar pantalla(), menu()

y otros muchos ejemplos.

Seria estupendo poder escribir una sola
vez esas funciones y reutilizarlas en
todos los programas que las necesitasen.

Para eso existen las librerias.

Llamamos libreria a un archivo que sélo
contiene una coleccion de funciones,

pero no un punto de inicio de programa,
es decir, no tiene una funcion main(). En
ocasiones se usa el término “biblioteca”

como sinénimo de “libreria” aunque,



siendo estrictos, una biblioteca es, en

realidad, una coleccion de librerias.

Las librerias, por esa razon, no pueden
compilarse hasta obtener un programa
ejecutable, pero si hasta obtener un
programa objeto. Mas tarde, ese
programa objeto puede enlazarse con
otro programa que si tenga funcion
main() y que, ademas, haga uso de las

funciones de la libreria.

Las funciones agrupadas en una libreria
deberian tener algo en comuin (es decir,

una fuerte cohesion entre si), y no ser



meras aglomeraciones al azar. El mejor
ejemplo de esta idea lo proporcionan las
librerias estandar. Asi, por ejemplo,
stdio contiene todas las funciones de
entrada/salida; string, las funciones de
cadena; y time, las relativas a la fecha y

la hora.

Como vimos en la segunda parte del
libro, el enlace puede ser estatico o
dinamico. Nosotros solo construiremos
librerias estaticas, mas sencillas. En
todo caso, el enlace es reubicable, esto

es, las direcciones de memoria del



codigo y los datos de la libreria no son
absolutas, sino relativas, de modo que
se pueden enlazar con el resto del
codigo independientemente del estado
de la memoria principal en cada

momento.

El proceso de creacién de una libreria

no puede ser mas sencillo:

e Escribir el codigo fuente y
depurarlo. No debe contener

ninguna funciéon main()

e Colocar los prototipos de

funciones, asi como cualquier



otra definicién de ambito
global (constantes, macros,
etc.) en un archivo de
cabecera. Es una buena
costumbre que el archivo de
cabecera tenga el mismo
nombre que el archivo fuente,
pero cambiando la

terminacionde .c a .h

Compilar el cédigo fuente
indicando al compilador que
lo que se pretende conseguir

es una libreria, no un



programa ejecutable. El
modo de hacerlo depende,

logicamente, del compilador.

Por ejemplo, con Dev-C++ u otros
derivados, basta con indicar, en las
propiedades del proyecto, que deseamos
crear una libreria estatica. Esto se hace
en el momento de crear el proyecto o
bien posteriormente, buscando la opcion
"Propiedades del proyecto" entre los
menus del IDE.

Por otro lado, desde la linea de

comandos del compilador (tipicamente,



usando el compilador gcc bajo Linux),
hay que usar el comando "ar" para crear
la libreria. Dicho comando es similar a
"tar" y sirve para empaquetar varios
archivos en uno, que constituira la
libreria. A modo de ejemplo,
supongamos que tenemos un archivo
llamado prueba.c que contiene el codigo
fuente de nuestra libreria. Los pasos
para crear la libreria desde la linea de

comandos serian:

1) Crear el codigo objeto con gcc:

> gcc —c —-o prueba.o prueba.c



2) Crear la libreria con ar a partir del
codigo objeto:
> ar rcs libprueba.a prueba.o

Las opciones del comando "ar" pueden
consultarse en las paginas de manual.
Las utilizadas en este ejemplo son las

mas comunes y significan lo siguiente:

e 1: reemplazar el fichero

destino si ya existia

e ¢: crear el fichero destino si

no existia

e s: constuir un indice del



contenido (hace que el enlace
posterior con el programa

principal sea mas rapido)

Con esto, nuestra libreria estara lista
para ser enlazada con cualquier
programa y reutilizarla tantas veces
como sea necesario. Generalmente, el
nombre del archivo binario que contiene
la libreria es (si €sta es estatica)
libxxx.a, donde "xxx" es el nombre del
archivo fuente original. Esta libreria
deberia ser copiada en el directorio de

librerias del compilador, y su archivo de



cabecera, en el directorio de archivos
de cabecera. Otra opcidn es copiar
ambos archivos en el directorio de
trabajo del programa que vaya a hacer

uso de la libreria.

Por ejemplo, supongamos que tenemos
un programa principal (donde se
encuentra la funcion main() ) cuyo
nombre de archivo es principal.c, y una
libreria cuyo nombre es mi_libreria.c,
que contiene tres funciones llamadas
funcionl(), funcion2() y funcion3().

Debe existir un tercer archivo,



mi_libreria.h, que contenga los

prototipos de la funciones y cualquier

otra declaracion necesaria.

Una visidn esquematica de estos tres

archivos es:

mi_libreria.c

Debemos indicar al
compilador que lo
compile como libreria.
Se generara un archivo
1lamado

libmi_libreria.a

mi_libreria.h

INo se compila |
es un archivo d
cabecera (solo
contiene definic

no codigo eject




#include
"mi libreria.h"

void funcionl (int

n)

{

...cédigo de 1la
funcién. ..

}

int

funcion2 (void)
{

...cédigo de 1la
funcién. ..

}

float

funcion3 (int a)
{

...cbédigo de 1la
funcién. ..

}

// Prototij
funciones
void
funcionl (i
int
funcion2 (v«
float
funcion3 (i1
// Otras
definicion«
#define
#define
const int :
.etc. ..



ESPACIOS CON NOMBRE

Los espacios con nombre nos ayudan a
evitar problemas con identificadores en
grandes proyectos. Nos permite, por
ejemplo, que existan variables o
funciones con el mismo nombre,
declaradas en diferentes ficheros fuente,
siempre y cuando se declaren en

distintos espacios.

La sintaxis para crear un espacio con



nombre es:

namespace [<identificador>] ({

<declaraciones y definiciones>

}
Por ejemplo:

// Inicio del fichero
"puntos.h"
namespace 2D {
struct Punto {
int x;
int y;
};
}
namespace 3D {
struct Punto {
int x;



int y;
int z;
}i
}// Fin de fichero
Este ejemplo crea dos versiones
diferentes de la estructura Punto, una
para puntos en dos dimensiones, y otro

para puntos en tres dimensiones.

Para activar un espacio durante la
codificacion del programa usaremos

esta expresion:

using namespace
<identificador>;
Por ejemplo:
#include "puntos.h"
using namespace



2D; // Activa el
espacio con nombre 2D

Punto pl; // Define
la variable pl de tipo
2D: :Punto

using namespace

3D; // Activa el
espacio con nombre 3D

Punto p2; // Define
la variable p2 de tipo

3D: :Punto

Estando un espacio activado, se pueden

usar definiciones propias de otro

espacio utilizando esta forma de

declaracion de variables:

<nombre de espacio>::



<identificador>;
Por ejemplo:

#include "puntos.h"
using namespace

2D; // Activa el
espacio con nombre 2D

Punto pl; // Define
la variable pl de tipo

2D: :Punto

Punto 3D::p2; //

Define la variable p2 de tipo
3D: :Punto,

// aunque el espacio
3D no esté activado

EL PREPROCESADOR

El preprocesador o precompilador es un



programa que analiza el fichero fuente
antes de la compilacion real, realizando
las sustituciones de macros y
procesando las directivas de
compilacion. El preprocesador también
se encarga de eliminar los comentarios y
las lineas adicionales que no contienen

codigo compilable.

(En realidad, el preprocesador no es un
programa diferente del compilador, sino
que el propio compilador hace varias
pasadas sobre el codigo, dedicando la

primera de ellas al preproceso)



Una directiva de compilacion es una
linea cuyo primer caracter es un #.
Puesto que actia antes de la
compilacion, la directiva puede usarse
para modificar determinados aspectos

de la misma.

A continuacion describimos algunas de
las directivas de compilacion de C.
Observaras que varias las hemos venido
utilizando asiduamente sin preguntarnos

realmente qué es lo que hacian.

#include



La directiva "#include", como
1maginaras visto, sirve para insertar
ficheros externos dentro de nuestro
codigo fuente. Estos ficheros son
conocidos como ficheros incluidos,

ficheros de cabecera o "headers".

Su sintaxis es:

#include <nombre de fichero
cabecera>

#include "nombre de fichero de
cabecera"

Por ejemplo:

#include <stdio.h>
#include “conio.h”



El preprocesador elimina la linea
"#include" y la sustituye por el fichero

especificado.

El codigo fuente en si no cambia, pero el
compilador "ve" el fichero incluido. El
emplazamiento del #include puede
influir sobre el ambito y la duracion de
cualquiera de los identificadores en el

interior del fichero incluido.

La diferencia entre escribir el nombre
del fichero entre angulos (<...>) o
comillas (*...”) estriba en la manera de

buscar los ficheros que se pretenden



incluir. En el primer caso, el
preprocesador buscara en los
directorios de “include” definidos en la
configuracion del compilador. En el
segundo, se buscara primero en el
directorio actual, es decir, en el que se
encuentre el fichero fuente y, si no existe
en ese directorio, se trabajara como el

primer caso.

Si se proporciona una ruta como parte
del nombre de fichero, solo se buscara

es el directorio especificado.



#define

La directiva "#define" sirve para definir
macros. Esto suministra un sistema para

la sustitucion de palabras.
Su sintaxis es:

#define identificador de macro
<secuencia>
Por ejemplo:

#define MAX ELEMENTOS 100
#define LINUX

El preprocesador sustituird cada

ocurrencia del identificador de macro



(MAX ELEMENTOS) en el fichero
fuente por la secuencia (100). Cada
sustitucidon se conoce como una
expansion de la macro. La secuencia es

llamada a menudo cuerpo de la macro.

Si la secuencia no existe (como en el
ejemplo LINUX), el
identificador de macro seréd eliminado
cada vez que aparezca en el fichero
fuente. Esto tiene una utilidad importante
que enseguida examinaremos (ver
directiva #ifdef)

Después de cada expansion individual,



se vuelve a examinar el texto expandido
a la busqueda de nuevas macros, que
seran expandidas a su vez. Esto permite
la posibilidad de hacer macros
anidadas. Ahora bien: si la nueva
expansion tiene la forma de una
directiva de preprocesador, no sera

reconocida como tal.

Las macros pueden parametrizarse. Por
ejemplo:

##define CUADRADO (x) x * x
#define AREA CIRCULO(r)
3.1416 * CUADRADO(r)

Cuando, durante el programa, se utilice



cualquiera de estas dos macros, sera
necesario especificar un parametro entre
paréntesis. El preprocesador tomara ese
parametro durante la expansion de la
macro y lo colocara en el lugar que le

corresponda. Por ejemplo:

int r, x = 4;
r = AREA CIRCULO(x) ;

..se expandira como:
r = 3.1416 * CUADRADO (x) ;
..que a su vez se expandira como:
r = 3.1416 * x * x;

Y eso serd lo que el compilador reciba.



Usar macros para operaciones sencillas
(como las de este ultimo ejemplo) en
lugar de funciones tiene la ventaja de

una mayor velocidad de ejecucion.

Por ultimo, mencionemos que existen
otras restricciones a la expansion de

macros:

e Las ocurrencias de macros
dentro de literales, cadenas,
constantes alfanuméricas o
comentarios no seran
expandidas (por ejemplo:

printf(““Aqui 1la macro



MAX ELEMENTOS no sera
expandida”); )

Una macro no sera expandida
durante su propia expansion,
asi #define A A, no sera

expandida indefinidamente.

No es necesario anadir un
punto y coma para terminar
una directiva de
preprocesador. Cualquier
caracter que se encuentre en
una secuencia de macro,

incluido el punto y coma,



aparecera en la expansion de
la macro. La secuencia
termina en el primer retorno
de linea encontrado. Las
secuencias de espacios o
comentarios en la secuencia
se expandirdn como un inico

espacio.

#undef

Sirve para eliminar definiciones de
macros previamente definidas. La

definicion de la macro se olvida y el



identificador queda indefinido.
Su sintaxis es:
#undef identificador de macro
Por ejemplo:

#undef MAX ELEMENTOS

A partir de ese momento, la macro
MAX ELEMENTOS deja de estar
definida.

La definicién es una propiedad
importante de un identificador. Las
directivas condicionales #ifdef e #ifndef

(ver mas abajo) se basan precisamente



en esta propiedad de los identificadores.
Esto ofrece un mecanismo muy potente
para controlar muchos aspectos de la

compilacion.

Después de que una macro quede
indefinida puede ser definida de nuevo
con #define, usando la misma u otra

definicion.

Si se intenta definir un identificador de
macro que ya esté definido, se producira
un aviso (warning) si la definicion no es
exactamente la misma. Es preferible

usar un mecanismo como este para



detectar macros existentes:

#ifndef MAX ELEMENTOS
#define MAX ELEMENTOS 100

#endif

De este modo, la linea del #define se
ignorard si el simbolo
MAX ELEMENTOS ya esta definido.

#ifdef e #ifndef

Estas directivas permiten comprobar si
un identificador esta o no actualmente
definido, es decir, si un #define ha sido

previamente procesado para el



identificador y si sigue definido.

La sintaxis es:
#ifdef identificador

#iftnhdef 1dentificador

Todo lo que se encuentre entre #ifdef'y
la directiva #endif sera procesado por el
compilador si y solo si el identificador

esta definido. Por ejemplo:

#ifdef MAX ELEMENTOS

int a[MAX_ELEMENTOS] ;
printf (“"Se ha definido 1la
variable a”);

#endif

Las dos instrucciones se compilaran e



incluiran en el programa ejecutable
unicamente si el identificador

MAX ELEMENTOS ha sido
previamente definido con la directiva
#define. De este modo, se puede
manipular al compilador para que
compile un conjunto de instrucciones

dependiendo de una condicion.

La directiva #ifndef actiia del mismo
modo, pero al contrario. Es decir, el
codigo comprendido entre #ifndef'y

#endif se compilard si y solo si el

1dentificador no esta definido.



Estas dos directivas, combinadas con
#endif, son fundamentales cuando se
escriben programas con multiples
ficheros fuente, o que se pretenden
compilar para diferentes entornos

usando librerias no estandar.

Por ejemplo, supongamos que tenemos
un programa que puede funcionar en
Linux y en Windows. Supongamos que,
para el modo consola de Linux hemos
decidido usar la libreria no estandar
ncurses, mientras que para Windows nos

hemos decantado por conio, que



tampoco es estandar.

Todo el cddigo del programa compilara
en ambos sistemas, excepto las
funciones de entrada/salida. Pues bien,
podemos escribir un programa que
compile perfectamente en ambos usando

las directivas de este modo:

#ifdef LINUX

..1Jlamadas a las funciones de
E/S de la libreria ncurses
#endif

#ifdef WINDOWS

..1Jlamadas a las funciones de
E/S de la libreria conio
#endif



Previamente, habremos hecho un #define
LINUX o un #define WINDOWS,
dependiendo del sistema para el que
estemos compilando. De este modo, solo
con cambiar una linea (la del #define)
podemos compilar nuestro programa en

cualquiera de los dos sistemas.

#if, #elif, #else y
#endif

Estas directivas permiten hacer una
compilacion condicional de un conjunto

de lineas de codigo.



La sintaxis es:

#if expresidén-constante-1
<secciébén-1>

#elif <expresidén-constante-2>
<seccidén-2>

#elif <expresidén-constante-n>

<seccién-n>

<#felse>

<seccién-final>

#endif
Todas las directivas condicionales
deben completarse dentro del mismo
fichero. Sélo se compilaran las lineas

que estén dentro de las secciones que



cumplan la condicion de la expresion

constante correspondiente.

Estas directivas funcionan de modo
similar a los operadores condicionales
de C. Si el resultado de evaluar la
expresion-constante- 1, que puede ser
una macro, es distinto de cero (true), las
lineas representadas por seccion-1, ya
sean lineas de comandos, macros o
incluso nada, seran compiladas. En caso
contrario, si el resultado de la
evaluacion de la expresion-constante-1,

es cero (false), la seccidon-1 serd



ignorada: no se expandiran macros ni se

compilara.

En el caso de ser distinto de cero,
después de que la seccion-1 sea
preprocesada, el control pasa al #endif
correspondiente, con lo que termina la
secuencia condicional. En el caso de ser
cero, el control pasa al siguiente linea
#elif, s1 existe, donde se evaluara la
expresion-constante-2. Si el resultado es
distinto de cero, se procesara la
seccion-2, y despues el control pasa al

correspondiente #endif. Por el contrario,



st el resultado de la expresion-
constante-2 es cero, el control pasa al
siguiente #elif, y asi sucesivamente,
hasta que se encuentre un #else o un
#endif. El #else, que es opcional, se usa
como una condicion alternativa para el
caso en que todas la condiciones
anteriores resulten falsas. El #endif

termina la secuencia condicional.

Cada seccion procesada puede contener
a su vez directivas condicionales,
anidadas hasta cualquier nivel. Hay que

tener en cuenta, en ese caso, que cada



#if se corresponde con el #endif mas

cercano.

El objetivo de una red de este tipo es
que sélo una seccidn, aunque se trate de
una seccion vacia, sea compilada. Las
secciones ignoradas solo son relevantes
para evaluar las condiciones anidadas,

es decir, para asociar cada #if con su
#endif.

Las expresiones constantes deben poder

ser evaluadas como valores enteros.

#error



Esta directiva se suele incluir en
sentencias condicionales de
preprocesador para detectar condiciones
no deseadas durante la compilacion. En
un funcionamiento normal, estas
condiciones seran falsas, pero cuando la
condicion es verdadera, es preferible
que el compilador muestre un mensaje
de error y detenga la fase de
compilacion. Para hacer esto se debe
introducir esta directiva en una sentencia
condicional que detecte el caso no

deseado.



Su sintaxis es:
#error mensaje_de error
Esta directiva genera el mensaje:

Error: nombre_de_fichero
n°_linea : Error directive:
mensaje_de error

TirPoS DE

ALMACENAMIENTO

En C existen ciertos modificadores de
variables que se usan durante la
definicion de las mismas y que afectan

al modo en que se almacenan las



variables, asi como a su ambito, es
decir, a la zona del programa desde

donde las variables son accesibles.

Estos son algunos de ellos.

auto

El modificador auto se usa para definir
el ambito temporal de una variable
local. Es el modificador por defecto
para las variables locales, y se usa muy

raramente.

Por ejemplo:



void funcionl (void) {

auto int n; //
La variable n sera local a
esta funcién

}

register

Indica al compilador que debe intentar
que la variable se almacene en un
registro de la CPU, cuando sea posible,
con el fin de optimizar su tiempo de

acCCeso.

Los datos declarados con el modificador

register tienen siempre un ambito global.



El compilador puede ignorar la peticion
de almacenamiento en registro, que so6lo
debe ser usado cuando una variable
vaya a ser usada con mucha frecuencia y
el rendimiento del programa sea un

factor crucial.

Por ejemplo:
register int n; //

La variable n se almacenara en
un registro de la CPU (o no)

static

Este modificador se usa con el fin de

que las variables locales de una funcion



conserven su valor entre distintas

llamadas a la misma.
Por ejemplo:

void funcionl (void) {
static int n; // La

variable n no perdera su valor
entre dos llamadas a la
funcién

extern

Este modificador se usa para indicar que
el almacenamiento y valor de una

variable o la definicidon de una funcion



estan definidos en otro fichero fuente.
Las funciones declaradas con extern son
visibles por todos los ficheros fuente del
programa, salvo que se redefina la

funcidon como static.
Por ejemplo:

extern int n; // La
variable n estd declarada en
otro fichero, pero la vamos
// a usar también en éste

const

Cuando se aplica a una variable, indica

que su valor no puede ser modificado.



Cualquier intento de hacerlo durante el
programa generara un error. Por eso es
imprescindible inicializar las variables

constantes cuando se declaran.

En C++ es preferible usar este tipo de
constantes en lugar de constantes
simbolicas (macros definidas con
#define). El motivo es que estas
constantes tienen un tipo declarado, y el
compilador puede encontrar errores por
el uso inapropiado de constantes que no
podria encontrar si se usan constantes

simbolicas. En C es indiferente.



Por ejemplo:

const int n = 3; //
Esta variable es, en realidad,
una constante

ARGUMENTOS EN LA

LINEA DE COMANDOS

La funcion main(), que normalmente no
tiene argumentos, puede llevar dos
argumentos especiales llamados argc y
argv. La combinacion de ambos
permiten pasar al programa ordenes
desde la linea de comandos (el simbolo

de sistema de Windows, una consola de



Linux, etc.)

Veamos la forma de usarlos a través de
un ejemplo que mas abajo
comentaremos:

int main(int argc, char
**argv)
{
if (argc < 2)
printf ("Ha olvidado
escribir su nombre\n") ;
else if (argc > 2)
printf ("Error,
demasiados parametros\n") ;
else
printf ("Hola, %s\n",
argv[1]);
return O;

}



En este sencillo ejemplo observamos la
forma en la que siempre se usan los

parametros de main():

e El primer argumento, argc, es
de tipo int y contiene el
nimero de parametros que se
han pasado desde la linea de
comandos. El propio nombre
del programa cuenta como un
parametro, de modo que si
deseamos leer un parametro
adicional desde la linea de

comandos, el valor de arge



deberia ser 2. Observa que
ese valor lo pasa el sistema
operativo a nuestro programa
cuando lo ejecuta. Nuestro
programa solo puede
consultarlo y obrar en
consecuencia (tipicamente,
emitiendo un mensaje de
error si el namero de
argumentos es incorrecto,

como en el ejemplo)

El segundo argumento, argv,

es un array de cadenas. La



longitud del array es
indefinida, y de hecho tiene
tantos elementos como
parametros se hayan pasado
en la linea de comandos. El
primer elemento, argv[0],
siempre contiene el nombre
del programa, de manera que
los verdaderos parametros se
ubicardn a partir de esa
posicion, es decir, en

argv|[1], argv[2], etc.

Suponiendo que el programa anterior se



haya compilado y que el ejecutable se
denomine "saludo", obtendriamos los
siguientes resultados desde la linea de

comandos:

> saludo

Ha olvidado escribir su nombre
> saludo Juan

Hola, Juan

> saludo Juan Ana

Error, demasiados parametros

MANIPULACION A NIVEL

DE BITS

A diferencia de la mayoria de lenguajes

de programacidn, C incorpora métodos



para acceder a los bits individuales
dentro de un byte, lo cual puede ser util

por, al menos, tres razones:

= Se pueden almacenar hasta
ocho variables logicas
(booleanas) en solo byte, con
el consiguiente ahorro de

espacio.

m Ciertos dispositivos
codifican las informacion a
nivel de bits, de modo que
los programas que se

comuniquen con esos



dispositivos deben ser

capaces de manejar esos bits

m Asimismo, ciertas rutinas de
cifrado y descifrado de
informacidn necesitan operar

a nivel de bits.

Campos de bits

El método que se utiliza en C para
operar con bits estd basado en las
estructuras (structs). Una estructura
compuesta por bits se denomina campo

de bits. La forma general de definicion



de un campo de bits es:

struct s bits

{
tipo nombrel: longitud;
tipo nombre2: longitud;

tipo nombre3: longitud;
}i

Cada campo de bits debe declararse
como unsigned int y su longitud puede

variar entre 1 y 16. Por ejemplo:

struct s _bits

{
unsigned int mostrar: 1;
unsigned int rojo: 2;
unsigned int azul: 2;
unsigned int verde: 2;



unsigned int transparencia:

1;

}i
Esta estructura define cinco variables.
Dos de ellas (“mostrar” y
“transparencia”) son de 1 bit, mientras
que el resto son de 2 bits. Se puede
utilizar esta estructura u otra similar
para codificar una imagen RGB de 16
colores, especificando para cada pixel
su color, si es 0 no transparente y si

debe 0 no mostrarse.

Para acceder a cada variable del campo

de bits se emplea la misma sintaxis que



en cualquier otra estructura de C, pero
teniendo en cuenta que un bit so6lo puede
tomar dos valores, 0 y 1 (en el caso de
los campos de dos bits, serian cuatro los
valores posibles: 0, 1, 2 y 3). Por
ejemplo:

struct s _bits pixel;

if (pixel.mostrar == 1)

{

pixel. transparencia = 0;

}

Limitaciones de los
campos de bits



Las variables de campos de bits tienen

ciertas restricciones:

= No se puede aplicar el
operador & sobre una de
estas variables para
averiguar su direccion de

memoria.

= No se pueden construir

arrays de campos de bits.

m En algunos entornos, los bits
se dispondran de izquierda a
derecha y, en otras, de

derecha a izquierda, por lo



que la portabilidad puede

verse comprometida.

Operadores a nivel
de bits

Otro modo de acceder a los bits
individuales de un bit sin necesidad de
recurrir a los campos de bits es utilizar

los operadores especificos de C.

Las operaciones a nivel de bits,
directamente heredadas del lenguaje
ensamblador, permiten a C comprobar,

asignar o desplazar los bits de un byte



con toda libertad, algo que no suele ser

posible en otros lenguajes.

Los operadores a nivel de bits de C son:

Operador  |Accion

& Operacion AND a nivel
de bits

Operacion OR a nivel de
bits

4 Operacion XOR (OR

exclusivo) a nivel de bits




Complemento a uno

>> Desplazamiento a la
derecha
<< Desplazamiento a la

izquierda

La operacion & (AND) compara los bits

uno a uno, dejando a 1 s6lo aquéllos que

valgan 1 en los dos operandos. Por

ejemplo:

char c;
c = 255;

// 255 en

binario es 1111 1111




c=c & 127; // 128 en
binario es 1000 0000

Se realizara la operacion AND bit a bit
entre 1111 1111 y 1000 0000, resultando
el nimero 1000 0000, es decir, 127.
Esto suele ser muy util para averiguar si
un byte tiene determinado bita 1 o a 0.
Por ejemplo, supongamos que tenemos
un byte almacenado en la variable c y
queremos saber si su bit nimero 3
(contando desde la derecha, es decir, el
tercer bit menos significativo) vale 1 6
0. Bastaria con hacer la operacion AND

a nivel de bits entre la variable c y el



numero binario 100, es decir, 4 en

decimal:

c=c & 4; // 4 en binario
es 100
if (c == 4) printf (“El tercer
bit valia 1”);
Efectivamente, si tras hacer la operacion
AND el resultado debe ser 4 si el bit

buscado valia 1, o 0 si ese bit valia 0.

La operacion | (OR) es la inversa de
AND: pone a 1 todos los bits que valgan
1 en cualquiera de los dos operandos.
Mientras que la operacién ” (XOR) pone

a 1 los bits que sean diferentes en los



dos operandos.

Podemos resumir el resultado estas tres

operaciones en una tabla:

0&0=
0

1&0=

AND (&)
0& 1=

1&1=




0[0=0
110=1
OR ()
0[1=1

1]1=1

070=0
17A0=1
XOR (")
0~ =1

1"1=0

Por ejemplo, tomemos dos numeros

binarios cualesquiera, como 11110000 y



10101010. El resultado de aplicar las
operaciones AND, OR y XOR a los bits

uno a uno sera:

AND (&) OR (|)

11110000 11110000
10101010 10101010

10100000 11111010

Notese la diferencia entre los
operadores logicos && y | |, que siempre

producen como resultado verdadero o



falso, y los operadores a nivel de bit &
y |, que pueden producir cualquier

numero como resultado del caculo bit a
bit.

Los operadores de desplazamiento (<<y
>>) mueven todos los bits de una
variable hacia la izquierda o hacia la
derecha. La forma habitual de usarlos

€S:

variable >> numero de
desplazamientos;

Por ejemplo:

char c;
c = 128; // 128 en



binario es 1000 0000
c=c > 2; // Desplazamos
dos bits a la derecha

Tras estas instrucciones, ¢ debe valer
0010 0000, es decir, 32.



APENDICES

En esta ltima seccion del libro
incluimos informacion util para el
programador pero que no resulta
imprescindible, de modo que pueda
usarse como manual de consulta rapida
cuando sea necesario. Por supuesto,
también puedes leerlo si estas

recorriendo el libro de principio a fin.

Empezaremos por presentarte las



funciones de uso mas frecuente de la
biblioteca estandar de ANSIC, y
continuaremos por una introduccién a
dos entornos de compilacion de C, uno
bajo Windows y otro para GNU/Linux.
Terminaremos hablando de dos librerias
no estandar, ncurses y SDL. Ncurses
permite, en una primera aproximacion,
afadir colores y un control preciso de la
consola (en realidad, mucho mas, como
manejar capas de texto, pero no
profundizaremos tanto). SDL es una
potente libreria multimedia para afiadir

graficos y sonidos a tus programas en C.



APENDICE I: FUNCIONES

DE USO FRECUENTE DE
ANSI C

La siguiente tabla contiene una lista de
algunas funciones de uso frecuente de
ANSI C. Para cada funcion se muestra
su prototipo y se explica brevemente
cual es su cometido y cuales sus datos
de entrada y salida. También se indica el
archivo de cabecera donde se encuentra

el prototipo.

Debe tenerse en cuenta que ANSI C



dispone de muchas otras funciones.
Algunas las iremos viendo en los
siguientes temas. Por ejemplo, al
estudiar las cadenas de caracteres
proporcionaremos otra lista de
funciones similar a esta, en la que
figuraran las funciones de manejo de

cadenas.

Pero es que, ademas, cada compilador
de C suele agregar muchas otras
funciones que no estan en el estandar
ANSI y que proporcionan aun mas

potencia al lenguaje. Ten en cuenta que,



s1 utilizas funciones no estandar, tu
programa perdera portabilidad, es decir,
sera mas dificil compilarlo en otro
sistema diferente porque tendras que
modificar el codigo fuente. En cambio,
si tu programa respeta el estandar ANSI,
lo podrés hacer funcionar sin cambiar
nada (o casi nada) en cualquier otro
sistema. Por si esto fuera poco, es
posible encontrar en Internet bibliotecas
de funciones para casi todo que
podemos descargar y utilizar en nuestros
programas... con la debida precaucion

(sobre todo si su procedencia es dudosa;



hay mucho programador chiflado suelto

por el mundo)

Para obtener informacion mas extensa
sobre estas y otras funciones, el lector
puede remitirse a la ayuda en linea de su
compilador, a los manuales de
referencia existentes en la bibliografia o
a las paginas web dedicadas a ello,

como c.conclase.net o elrincondelc.com.

Funcion Prototipo y cometido

Funciones de entrada/salida




int getchar(void);

getchar()  |Devuelve un cardcter leido ]

Es necesario pulsar INTRO.

char* gets(char* cadena);

gets() Lee una cadena de caractere

entrada y la sitia en la posic

int printf{const char® format

printf() Salida estandar con formato

para mas detalles.

int putchar(int caracter);




putchar()  |Escribe caracter en la panta

int puts(const char* cadena)

puts()
Escribe cadena en el dispos
int scanf(const char* format
scanf() Entrada estandar con format

para mas detalles.

Funciones de caracteres

int isalnum(int caracter);

isalnum()  Devyelve 1 si el caracter es




numero), o 0 si no lo es

isalpha()

int isalpha(int caracter);

Devuelve 1 si el caracter es

mayuscula o minuscula), o (

isdigit()

int isdigit(int caracter);

Devuelve 1 si el caracter es

isupper()

islower()

int isupper(int caracter); int

La primera devuelve 1 si el

mayuscula y 0 en otro caso.

Funciones matematicas




int abs(int nimero);
abs()

Devuelve el valor absoluto
acos()
asin() double acos(double argumer
atan() Todas tienen un prototipo si

0 respectivamente, el arcocos

CcOS

arcotangente, el coseno, el s
sin() argumento. Los angulos se e
tan()

double ceil(double nimero)




ceil()

Redondea niimero por exces
4.

exp()

double exp(double potencia

Calcula el exponencial epot

fabs()

double fabs(double nimero)

Devuelve el valor absoluto

floor()

double floor(double nimero

Redondea nimero por defec
3.




log() double log(double nimero);

Devuelve el logaritmo natur

double logl O(double niimer:

log10()
Devuelve el logaritmo decir
double log(double base, dot
pow() ,
Devuelve la potencia de bas
double sqrt(double nimero)
sqrt()

Devuelve la raiz cuadrada d

Funciones variadas




atof()

double atof(char* cadena);

Convierte la cadena en un m

contiene un niumero real val:

atoi()

int atoi(char® cadena);

Convierte la cadena en un m

contiene un numero entero v

atof()

double atof(char* cadena);

Convierte la cadena en un m

contiene un niumero real val:

char* itoa(int nimero, int ba



itoa() Convierte el nimero en una

resultante se determina en b:

int rand(void);

rand() Devuelve un nimero entero
RAND MAX (RAND MA
en stdlib.h)

void randomize(void);

randomize() Inicializa el generador de nt

necesario invocar esta funci

random().

int random(int maximo);



Devuelve un nimero al azar

|random()

APENDICE II: EL

COMPILADOR DEV-CH++

Herramientas para
la programacion en
C bajo Windows

Existen muchos compiladores de C en
entorno Windows, siendo los mas
populares los de Microsoft (y sus

diferentes versiones del compilador



Visual C++) y Embarcadero (antigua
Borland). Estos compiladores suelen
estar integrados en un IDE (Entorno
Integrado de Desarrollo), de manera que
bajo el mismo interfaz se puede
controlar el editor, el compilador, el

enlazador y el depurador, entre otros.

Los compiladores de C de libre
distribucion (como mingw, djgpp o gcc)
suelen ser compiladores independientes,
es decir, caracen de IDE. El
programador debe encargarse de buscar

un editor para escribir su codigo fuente



y un depurador para corregir errores de
ejecucion. Esta es la forma clasica de
trabajar en entornos Unix/Linux, como
luego veremos. Es una forma de trabajo
muy recomendable para el aprendiz,
porque le permite comprender lo que
sucede automaticamente en el IDE
cuando pulsa el boton "Run". A veces,
las automatizaciones excesivas no son

buenas compaiieras del aprendizaje.

En la actualidad tienen mucha
importancia los IDEs abiertos,

multiplataforma y multilenguaje, como



Eclipse o NetBeans. Estos programas no
son, hablando con propiedad,
compiladores, sino IDEs "vacios" que,
para realizar la compilacidn, necesitan
llamar a un compilador externo. Suelen
soportar de forma nativa uno o varios
lenguajes (como Java, en el caso de los
IDEs mencionados), pero, por medio de
plugins, puede anadirsele soporte para

muchos otros lenguajes.

Un IDE liviano y muy popular para
programar en C bajo Windows es Dev-
C++, desarrollado por Bloodshed



Software con licencia GNU y de libre
distribucion. Se trata de un IDE que
trabaja con un compilador de C/C++
llamado mingw (que es una de las
versiones para Windows del potentisimo
gce de Linux, muy respetuoso con el
estandar ANSI). El IDE incorpora un
completo editor de codigo fuente y un
depurador.

Dev-C++ es muy sencillo de utilizar y
de instalar, apenas requiere
configuraciones adicionales, ocupa muy

poco espacio y compila a gran



velocidad. Todo eso lo hace muy
adecuado para principiantes, y también
para desarrollar proyectos de tamafio
pequefio y mediano. Para programas de
mas envergadura, probablemente es mas
adecuado decantarse por otras opciones,
como los antes mencionados Eclipse o
NetBeans, o compiladores de pago

como los de Microsoft o Embarcadero.

A continuacidn proporcionamos un
resumen de las opciones mas utiles del
IDE de Dev-C++. Todo lo que se

explique es facilmente extensible a otros



IDEs, incluidos los que funcionan bajo

Linux.

Dev-C++ puede descargarse
gratuitamente de la direccion
http://www.bloodshed.net



http://www.bloodshed.net/
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El IDE de Dev-C++

El Entorno Integrado de Desarrollo
(IDE) de Dev-C++ tiene, a primera



vista, es aspecto un editor de texto con
una serie de menus adicionales.
Efectivamente, el IDE incluye un editor
de texto especifico para programas en C,
pero no se debe olvidar que el editor es
solo una de las aplicaciones integradas
dentro del IDE.

Para acceder al compilador y al
depurador existe un menu en la parte
superior al estilo de cualquier programa
habitual. Ademas, existen otros menus
que permiten manejar los programas y

proyectos con facilidad y rapidez.



Estos menus son:

e Menua Archivo: Contiene las
opciones para abrir y guardar
los archivos fuente.
Generalmente, los editores
de C manejan archivos con

las siguientes extensiones:

o.c: Archivos fuente escritos
en C

o .cpp: Archivos fuente escritos
en C++

o .h: Archivos de cabecera (con

prototipos de funciones y



otras definiciones)
o .hpp: Archivos de cabecera

para programas en C++

Desde aqui también se pueden
abrir y cerrar proyectos (ver mas

abajo el Menu "Proyecto")

e Menu Edicion: Tiene las
opciones tipicas para
facilitar la edicion de
programas, incluyendo las
utilisimas funciones de
Cortar, Copiar y Pegar que

seguro que vas a utilizar con



frecuencia. Es muy
recomendable que te
aprendas los atajos de
teclado s1 atn no los

dominas.

Menu Buscar: Opciones para
buscar textos en el programa,
reemplazarlos por otros, ir a

cierta linea, etc.

Menu Ver: Tiene opciones
para acceder a las distintas
ventanas de informacion del

depurador y del compilador.



e Menu Proyecto: Con este
menu se pueden manejar
aplicaciones distribuidas en
varios archivos fuente. A
estas aplicaciones se les
denomina proyectos. Desde
el mend se pueden crear
proyectos y agregarles los
archivos implicados en el
mismo, asi como cambiar las

propiedades del proyecto.

e Menu Ejecutar: Desde aqui

se accede al compilador. La



opcion Compilar (Ctrl-F9)
produce la compilacion y el
enlace del cédigo fuente
activo en ese momento. Si se
producen errores, se
muestran en una ventana
especifica llamada en la

parte inferior de la ventana.

o La opcion Reconstruir todo
recompila todos los archivos
que formen parte del proyecto
(lo cual puede llevar mucho

tiempo si el proyecto es



grande) y los vuelve a
enlazar, mientras que la
opcion Compilar sélo
compila el archivo activo y
los que tengan dependencias
con ¢l

o La opcion Compilar y
ejecutar (F9) es la mas util y
permite ejecutar el programa
tras la compilacion. Si surgen
errores, se muestran (sin
ejecutar el programa,
obviamente) en la ventana

inferior.



e Ment Debug (Depurar):
Desde aqui también se
accede al depurador, que por
su importancia explicaremos
en un epigrafe propio mas

adelante.

e Menu Herramientas:
Contiene multitud de
opciones de configuracion
del compilador y del entorno
de desarrollo. Las usaremos
conforme nos vayan siendo

necesarias.



e Menus Ventana y Ayuda: Son
similares a los de otras
aplicaciones Windows. La
mayor critica que se le puede
hacer a este IDE es que el
sistema de ayuda en linea es
bastante pobre, pero,
teniendo un buen manual de
referencia de C a mano, o una
conexion a Internet, es un

detalle de importancia menor.

El Depurador o
Debugger



El acceso al depurador desde el IDE es
tan sencillo como la invocacion del
compilador, ya que basta con activar la
opcion de menu correspondiente, o bien
su atajo por teclado. Respecto a esto,
debes acostumbrarte a utilizar los atajos
de teclado del compilador porque asi
agilizaras mucho el trabajo con las

distintas herramientas.

Manejar el depurador es bastante simple
y todas sus opciones estan en el menu
Depurar. Veamos las opciones mas

importantes:



e Depurar: inicia la ejecucion
del programa en "modo de
depuracién", de manera que
se activan el resto de

opciones de depuracion.

e Puntos de ruptura: Un punto
de ruptura es un lugar donde
la ejecucion debe detenerse
para iniciar la ejecucion paso
a paso. Podemos establecer
puntos de ruptura en
cualquier lugar del codigo

fuente, y tantos como



queramos. Luego
ejecutaremos el programa
con normalidad, y éste se
detendra cada vez que
encuentre un Punto de
Ruptura, pudiendo hacer a
partir de ahi la depuracion

paso a paso.

Avanzar Paso a Paso: Sirve
para ejecutar el programa
instruccion a instruccion,
comenzando por la primera

linea de la funcion main().



Cada vez se ejecuta una
Unica instruccion, que se va
sefialando en la pantalla, y
luego la ejecucion se detiene
momentaneamente,
permitiéndonos comprobar el
estado de la entrada/salida,
el contenido de las variables,
etc. Pulsando sucesivamente
la opcidn "Siguiente paso", el
programa se va ejecutando
linea a linea hasta que

termine.



e Al llegar a una llamada a una
funci6n, podemos optar por
introducirnos dentro del
codigo de la misma y
ejecutarla también paso a
paso (opcion "Siguiente
Paso"), o bien saltarla para
no depurarla (opcion "Saltar
Paso"). Si optamos por lo
primero, cuando la funcién
termina, regresaremos al
algoritmo que la invoco y
continuaremos la ejecucion

paso a paso a partir de la



siguiente instruccion.

Parar: Finaliza la
depuracion. Esto se puede
usar en cualquier momento
durante la depuracion. Es
muy util si queremos volver a
ejecutar el programa con el

depurador desde el principio.

Ir a cursor: A veces,
deseamos depurar una parte
del programa muy especifica
y queremos evitar tener que

ejecutar paso a paso todo el



programa desde el principio
hasta llegar a esa parte. Para
esto podemos situar primero
el cursor al principio del
fragmento que deseamos
depurar y luego usar “Ir a
cursor”, con lo que
conseguiremos que el
programa se ejecute hasta la
instruccion en la que se
encuentre el cursor. Tras esto
podemos usar la depuracion
paso a paso a partir de este

punto. “Ir a cursor” puede ser



usado en cualquier momento,
incluso aunque la depuracion

ya haya comenzado.

Watches (Visualizaciones):
Permite mostrar el valor de
una variable o una expresion,
para asi ir comprobando
como evoluciona tras la
ejecucion de cada
instruccion. Al activar la
ventana de Watches, podemos
insertar en ella variables y

expresiones (o eliminarlas).



También podemos cambiar el
valor de una variable en

tiempo de ejecucion.

.Y si quiero usar el
compilador o el
depurador "a
mano''?

Hemos dicho ya varias veces que, en
nuestra opinion, las automatizaciones
que introducen los IDE en los procesos
de compilacion y enlace son

contraproducentes para el aprendiz,



porque no logra comprender como
funcionan en realidad dichos procesos ni
lo que ocurre al pulsar el boton "Run"
de su entorno de desarrollo. Eso esta
muy bien, y puede llegar a ser mas
productivo, para programadores
experimentados, pero el principiante
deberia aprender antes qué ocurre por

debajo.

La buena noticia es que Dev-C++ utiliza
el compilador Mingw, una version para
Windows del clasico gec de Linux. Eso

significa que, si hemos instalado Dev-



C++, también hemos instalado gcc en

nuestro sistema Windows.

Bastar4, por lo tanto, con que salgamos
a una consola de simbolo de comandos
de Windows y afadamos la ruta hasta el
ejecutable de Mingw en el PATH del
sistema. La forma exacta de conseguir
esto puede diferir segin tu version de
Windows, y deberias buscar ayuda si no
sabes como hacerlo (obviamente, este

no es libro sobre Windows).

Luego, en la consola de simbolo de

comando, puedes usar exactamente las



mismas instrucciones que usarias bajo
un entorno Unix, y que se exponen en el

siguiente apartado.

APENDICE 111: EL
cOMPILADOR DE GNU
C/C++ (Gco)

Herramientas para
la programacion en
C bajo Linux

Cada dia existen mas IDEs disponibles

para Linux, como Anjuta, K-Developper,



Eclipse, NetBeans, etc. De hecho, gran
parte de las distribuciones de Linux
actuales incorporan IDEs ya instalados
0, al menos, en los repositorios oficiales
que no solo sirven para desarrollar

programas en C, sino también en otros

lenguajes.

Estos IDEs proporcionan un entorno
grafico para manejar el compilador y el
depurador sin necesidad de recurrir a la
linea de comandos. Su utilizacién es
muy silimar a la de los IDEs para

Windows, asi que no nos detendremos



en ella. Estudiaremos, en cambio, la
forma clasica de proceder en entornos
Unix: la compilacion desde la linea de
comandos. Esta decision se justifica por
dos razones: primera, el alumno/a puede
encontrarse ain con muchos sistemas
Unix y Linux donde no disponga de
ningin IDE; segunda, el IDE lo que
hace, en realidad, es realizar llamadas a
la herramienta make y al compilador
gcc, por lo que es conveniente conocer,
aunque sea por encima, la forma de

trabajar de ambos comandos.



Todo lo que digamos aqui también puede
aplicarse al compilador Mingw para

Windows.

Cuando el progamador carece de IDE
debe utilizar todas sus herramientas
manualmente y por separado. Como es
logico, la herramienta principal es el
compilador, pero también
necesitaremos, al menos, un editor de
texto con el que escribir y modificar el
codigo fuente y un depurador que nos
ayude a localizar y corregir errores en

tiempo de ejecucion.



El compilador gcc

gce es un compilador rapido, muy
flexible y riguroso con el estdndar de C
ANSI (Mingw es una de sus
implementaciones para Windows).
Como ejemplo de sus multiples virtudes,
diremos que gcc puede funcionar como
compilador cruzado para un gran
numero de arquitecturas distintas. La
forma clasica de utilizar gcc es desde la
linea de comandos de un terminal de
texto (lo que demuestra que un gran

programa no tiene por qué ser un



programa "bonito". Todo depende de a

que tipo de usuario vaya dirigido)

El compilador gcc se encarga de
realizar el preproceso del codigo, la
compilacion y el enlazado. Dicho de
otra manera, nosotros proporcionamos a
gce nuestro codigo fuente en C, y €l nos
devuelve un cédigo objeto compilado
para nuestro hardware y sistema

operativo.

Como curiosidad, mencionar que en
realidad gcc no genera cddigo binario

alguno, sino cddigo ensamblador. La



fase de ensamblado a cddigo binario la
realiza el ensamblador de GNU (gas), y
el enlazado de los objetos resultantes, el
enlazador de GNU (1d). Este proceso es
transparente para el usuario, y a no ser
que se lo especifiquemos, gcc realiza el
paso desde codigo en C a un binario

ejecutable automaticamente.

Manejo de gcc

Casi siempre, gcc es invocado desde la
herramienta make, cuyo funcionamiento
se explica mas adelante. Pero debemos

saber manejar minimamente gcc para



compilar nuestros programas.

La sintaxis general de gcc en la linea de

comandos de Linux es la siguiente:
> gcc [opciones] archivo...

Vamos a compilar nuestro primer
programa con gcc, que, como no podia
ser de otra manera, sera "hola mundo".
Supongamos que el codigo fuente de
"hola mundo" se encuentra almacenado
en el archivo holamundo.c. La
compilacion se realizaria con este

comando:

> gcc holamundo.c



Tras la compilacion, aparecerd en el
directorio un archivo llamado a.out, que
es el archivo ejecutable resultado de la
compilacion. Si lo ejecutamos el

resultado sera:
> a.out

Hola mundo

Errores y warnings

Si el compilador detecta en el codigo
fuente errores en tiempo de compilacion,
lo comunica al programador del

siguiente modo:

> gcc holamundo.c



holamundo.c: In function
'main’':

holamundo.c:7: 'a' undeclared
(first use in this function)
holamundo.c:7: (Each
undeclared identifier is
reported only once
holamundo.c:7: for each
function it appears in.)
holamundo.c:7: parse error
before 'return'

Como vemos, gcc proporciona el fichero
y la linea en la que ha detectado el error.
El formato de la salida de error es
reconocido por muchos editores, que
nos permiten visitar esa posicion con

atajos de teclado. Obviamente, cuando



gce detecta algin error de compilacion,
no se crea archivo ejecutable como

resultado.

Las advertencias (warnings) del
compilador al analizar el codigo C, en
cambio, no impiden la generacion de un
ejecutable. Las advertencias se muestran
de un modo similar a los errores,
indicando el archivo, la linea y la causa

de la advertencia.

Opciones comunes

A continuacion mostramos algunas de



las opciones mas habituales al usar gcc.

La coleccion completa de modificadores

se encuentra en su pagina de manual,

man gcc, cuyo manejo se explica un

poco mas adelante.

Opcion  [Significado

-help Indica a gcc que muestre su s
El archivo ejecutable genera

-0 <file> , ,
este modificador, le especifix
No omite la deteccion de nin

-Wall . _
coleccion de warnings "poca



Incluye en el binario informa

posteriormente.

-O <nivel>

Indica a gcc que utilice optin
posibles van desde 0 (no opt
Utilizar el optimizador aume:
generar ejecutables mas rapi
cuando generes un ejecutable

-2). Las optimizaciones intro

Solo realiza la fase del prepr

enlaza.

Preprocesa y compila, pero r




-C Preprocesa, compila y ensan
_ Especifica un directorio adic

-1 <dir> , o
archivos de cabecera indicac
_ Especifica un directorio adic

-L <dir> _

necesarias en el proceso de ¢
. Especifica el nombre de una
-lI<library>| . .
utilizada en el proceso de en

Por ejemplo, para compilar el programa
"hola mundo" con el nivel maximo de

optimizacion y de manera que el



ejecutable se llame "holamundo", el

comando seria:

> gcc -03 -o holamundo
holamundo.c

Depuradores: gdb y
ddd
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Para poder ejecutar un depurador sobre
nuestros programas en C, debemos

especificar a gcc que incluya



informacion de depuracion en los
binarios que genere con la opcidon —g en

la linea de comandos.

gdb es un depurador de linea de
comandos, es decir, se ejecuta en una
terminar de texto. Tiene todas las
funciones tipicas de los depuradores
(ejecucidn paso a paso, visualizacidény
modificacion de variables, puntos de
ruptura, etc), pero es dificil de usar al

estar en modo texto.

ddd es un interfaz grafico para el

depurador gdb. La principal ventaja de



ddd es la facilidad para mostrar los
contenidos de las variables durante la
ejecucion de nuestro programa y la
posibilidad de ver todo el codigo fuente

del mismo en la ejecucion paso a paso.

El manejo de ddd es muy intuitivo y
similar a de cualquier otro depurador.
En cuanto al depurador gdb, se puede
obtener ayuda del mismo en las paginas

de manual.

Control de
dependencias: la



herramienta make

La mayoria de nuestros proyectos de
programacion constaran de varios
archivos fuente (puede incluso que de
centenas de ellos). Cuando modificamos
el codigo fuente de un archivo, luego
pasamos a compilarlo (con gcc o
cualquier otro compilador). El problema
es que puede haber otros archivos que
dependan del que acabamos de
modificar y que también deben ser

recompilados.

La herramienta make nos evita la tarea



de comprobar las dependencias entre
ficheros. Para ello se sirve de un fichero
(cuyo nombre suele ser Makefile,
aunque puede cambiarse) en el que
declaramos las dependencias entre
ficheros de cédigo fuente y las érdenes
necesarias para actualizar cada fichero.
Una vez escrito el fichero Makefile,
cada vez que cambiemos algun fichero
fuente, nos bastara invocar el comando
make para que €l solito revise todas las
dependencias y recompile todos los

archivos que sean necesarios.



Para ejecutar la herramienta make basta

con escribir en la linea de comandos:

> make

El fichero makefile

El fichero Makefile mas simple esta

compuesto por "reglas" de este aspecto:

objetivo ... : prerrequisitos

comando

Un objetivo suele ser el nombre de un

archivo generado por un programa;



ejemplos de objetivos son los archivos
de codigo objeto. Un objetivo puede ser
también el nombre de una accidn que
debe llevarse a cabo, como "clean", que

veremos mas adelante en un ejemplo.

Un prerrequisito es un archivo que se
usa como entrada para crear un objetivo.
Un objetivo con frecuencia depende de

varios archivos.

Un comando es una accidon que make
ejecuta. Una regla puede tener mas de un
comando, cada uno en su propia linea.

Atencion: jhay que poner un tabulador al



principio de cada linea de comando!

Normalmente un comando estd en una
regla con prerrequisitos y contribuye a
crear un fichero objetivo si alguno de
los prerrequisitos cambia. Una regla,
por tanto, explica como y cuando
reconstruir ciertos archivos que son

objetivos de reglas.

A continuacion tenemos un ejemplo de
un Makefile que describe la manera en
la que un fichero ejecutable 1lamado edit
depende de ocho ficheros objeto que a

su vez dependen de ocho ficheros de



codigo fuente C y tres archivos de
cabecera. Los ocho ficheros de codigo
fuente C dependen del archivo de
cabecera defs.h. So6lo los ficheros de
codigo que definen los comandos de
edicion dependen de command.h, y s6lo
los ficheros de operaciones de bajo

nivel dependen de buffer.h.

edit: main.o kbd.o command.o
display.o insert.o search.o
files.o utils.o

gcc -o edit main.o
kbd.o command.o display.o
insert.o search.o files.o
utils.o
main.o : main.c defs.h



gcc -c main.c
kbd.o : kbd.c defs.h command.h

gcc -c kbd.c
command.o : command.c defs.h
command.h

gcc -c command.c
display.c : display.c defs.h
buffer.h

gcc -c display.c
insert.o : insert.c defs.h
buffer.h

gcc -c insert.c
search.o : search.c defs.h
buffer.h

gcc -c search.c
files.o : files.c defs.h
buffer.h command.h

gcc -c files.c
utils.o : utils.c defs.h

gcc -c utils.c
clean



rm -f edit *.o
Para crear el archivo ejecutable edit

bastara con escribir en la linea de

comandos:
> make

Para borrar el archivo ejecutable y
todos los ficheros objeto del directorio,

escribiremos:

> make clean

En el fichero Makefile del ejemplo, son
objetivos el fichero ejecutable edit y los
ficheros objeto main.o y kbd.o, entre

otros. Son prerrequisitos ficheros como



main.c y defs.h. De hecho, cada fichero
.0 es tanto objetivo como prerrequisito.

Son comandos gcc -¢c main.c y gcc -¢
kbd.c

Cuando un objetivo es un archivo,
necesita ser recompilado si cualquiera
de los prerrequisitos cambia. Ademas,
cualquier prerrequisito que es generado
automaticamente deberia ser actualizado
primero. En el ejemplo, edit depende de
cada uno de los ocho ficheros objeto; el
archivo objeto main.o depende a su vez

del archivo de cddigo fuente main.c y



del archivo de cabecera defs.h, etc.

Un comando de shell sigue a cada linea
que contiene un objetivo y
prerrequisitos. Estos comandos de shell
indican como actualizar el archivo
objetivo. Recuerda que hay que poner un
tabulador al principio de cada linea de
comando para distinguir lineas de
comando de otras lineas en el Makefile.
La herramienta make no sabe nada
sobre como funcionan los comandos:
depende del programador proporcionar

los comandos que actualizaran los



archivos objetivo de manera apropiada.

El objetivo "clean" es especial. No es
un fichero, sino el nombre de una
accion. Tampoco es un prerrequisito de
otra regla ni tiene prerrequisitos. Por
tanto, make nunca hara nada con este
objetivo a no ser que se le pida
especificamente escribiendo make clean

en la linea de comandos.

Con esto hemos visto el funcionamiento
mas esencial de la herramienta make,

pero tiene otras muchas funciones.



Paginas de manual

man es el metacomando de Unix/Linux,
ya que nos informa sobre el
funcionamiento de otros comandos. Pero
man también sirve para proporcionar
informacion sobre las funciones de

libreria y del sistema.

Las paginas de manual se encuentran
organizadas en 9 secciones, de las
cuales sOlo nos interesan en este

momento las 3 primeras:

e Programas ejecutables y

comandos de la shell



e [lamadas al sistema

e L[lamadas a funciones de

biblioteca

Antes de comenzar a trabajar con man es
recomendable que sepas utilizarlo bien
(prueba con el comando man man).

Algunas opciones muy utiles son:

Opcion  [Significado

Muestra de forma consecutiv

comando

Muestra las paginas de manu




-k lo buscado.

En el momento de buscar informacion
debemos tener en cuenta que algunas
funciones se encuentran en varias
secciones y, por lo tanto, deberemos
indicarselo a man antes de su ejecucion.
Para especificar la seccion sobre la que
queremos consultar, lo haremos de la

siguiente forma:

> man [n° seccion]
[instruccidén de C]

Por ejemplo, para consultar la pagina de



manual de la funcion printf() usaremos

este comando:

> man 3 printf

La buscamos en la seccion 3 porque
printf() es una funcién de biblioteca. Sin
embargo, es posible que aparezca en
otras secciones y podamos asi obtener

informacion adicional. Por ejemplo:

> man 1 printf

APENDICE IV: LA
LIBRERIA NCURSES, O

COMO SACAR LOS



COLORES A NUESTRAS
APLICACIONES DE

CONSOLA

Qué es Ncurses

Ncurses es una libreria de funciones
para el manejo de interfaces basadas en
texto. Es decir, se trata de un conjunto de
funciones, ya programadas, que
podemos utilizar en nuestros programas

para mejorar su presentacion.

Como Ncurses no es una libreria



estandar de C, es necesario ordenar al
compilador que la enlace con nuestro
programa. Esto se hace anadiendo la

opcion —Incurses al comando gcc. Por
ejemplo:

e gcc holamundo.c: compila
holamundo.c sin enlazarlo

con la libreria Ncurses

e gcc —Incurses holamundo.c:
compila holamundo.c

enlazandolo con Ncurses

Ademas, debemos hacer un #include

<ncurses.h> en el programa que vaya a



utilizar estas funciones.

Ncurses tiene muchisimas funciones,
pero nosotros solo nos referiremos aqui
a las mas basicas, que nos permitiran
anadir color a nuestros textos y
controlar libremente 1a posicion del
cursor de escritura. Pero Ncurses va
mucho mas allé, permitiendo la creacion
de capas de texto superpuestas, menus
desplegables y muchas otras cosas en la

consola de texto.

Inicializacion de



Ncurses

Para utilizar las funciones de Ncurses en
nuestro programa, basta con que

incluyamos la siguiente llamada:
initscr();

Esta funcion crea una ventana de texto.
La ventana se llama stdscr (que significa
"standard screen", es decir, "pantalla
estandar"). A partir de aqui podremos
utilizar cualquier funcion de Ncurses,
pues todas actiian sobre esa ventana (se
pueden crear varias ventanas sobre

stdscr, pero nosotros no



profundizaremos en esa posibilidad).
Por ejemplo, una funcidon que suele ir

justo después es:
keypad (stdscr, 1);

Esto sirve para activar la recepcion de
teclas especiales (como F1, F2, ESC,
etc). Si no llamamos a keypad(), no
podremos utilizar ese tipo de teclas en
nuestro programa. El segundo pardmetro
sirve para activar (1) o desactivar (0) la

recepcion de teclas especiales.

A continuacidn se enumeran las

principales funciones de inicializacion



de Ncurses:

initscr() Inicializa Ncurses y crea le

antes que cualquier otra fun

initscr();

keypad() Activa / desactiva la recep
Intro, etc. Si activar = 1, se¢

desactiva.

keypad (stdscr, actis

echo() Activa / desactiva el eco d

noecho() se escriba en el teclado ap:

echo () ;
noecho() ;




cbreak()
nocbreak()

Activa / desactiva el envio
cuando se teclea algo no es
pulsa "intro". La funcidn ct
enviado al programa sin ne

desactiva este comportami

cbreak () ;
nocbreak () ;

nodelay()

Activa / desactiva la esper
para leer un solo caracter, -
programa hasta que se puls
con el parametro activar =
detenga en getch() aunque 1

desactivarlo, llamaremos a

nodelay (stdscr, act:




endwin() Finaliza Ncurses. Hay que
programa para liberar la m

estado inicial.

Escribir y leer

Cuando utilicemos Ncurses debemos
olvidarnos de las funciones de
entrada/salida estdndar, como scanf(),
printf(), gets() o puts(). En su lugar

usaremos estas otras funciones:

rintw() Para escribir usaremos la f

rintf() pero sobre una ven



putstr()

putstr(), que es como puts(

getstr()

getch()

Para leer disponemos de g
para leer cadenas por tecla
namero, debemos leerlo cc

(con las funciones estandar

También podemos usar get

move()

Para colocar el cursor usar
la columna x y la fila y de |

la fila y luego la columna.

refresh()

Actualiza la pantalla. Es el




cambios realizados se mue

Colores

Antes de utilizar los colores hay que
inicializarlos llamando a la funcion

start color() sin argumentos, asi:

if (has_colors())
start_color();
La llamada previa a has_colors() se
realiza para asegurarnos de que nuestra
consola soporta el uso de colores. Es
raro encontrar una consola que no

permita colores, pero existen, asi que no



estd de mas hacer la comprobacion.

Una vez hecho esto, podemos utilizar los
colores basicos definidos en ncurses.h,

cuyas constantes son:

COLOR BLACK, COLOR WHITE,
COLOR YELLOW, etc.

Para utilizar esos colores se deben
agrupar en parejas: un color para el
texto junto con un color para el fondo. A
cada pareja se le asigna un nimero a
través de la funcidn init_pair(), asi:

init pair(1, COLOR_YELLOW,
COLOR_BLUE) ;



Esto define a la pareja n® 1 como texto
amarillo sobre fondo azul. De este modo
podemos definir, por lo general, hasta

64 parejas.

Después, para activar una pareja,

haremos esta llamada:
attron (COLOR PAIR(1));

Esto activa la pareja de colores n° 1, de
manera que todo el texto que aparezca
en la pantalla a partir de este momento

se vera amarillo con el fondo azul.

La funcion attron(), ademas de para

activar parejas de colores, sirve para



cambiar otros atributos del texto. Por
ejemplo, lo siguiente se utiliza para
escribir en negrita:

attron (A BOLD) ;

Puedes obtener mas informacion sobre
attron() en las paginas de manual

(escribiendo man attron)

Ejemplo de uso de
Ncurses

Para terminar esta breve introduccion a
la libreria Ncurses mostraremos un

ejemplo ilustrativo del uso de algunas



de las funciones que aqui se han visto.

El siguiente programa utiliza Ncurses
para escribir el texto HOLA en color
rojo sobre fondo azul y el texto MUNDO
en color amarillo sobre fondo verde. El
texto HOLA aparece en la linea 11, y
MUNDO en la 12. Luego, el programa
espera hasta que se pulsa la tecla "flecha

arriba", y entonces termina.

#include <ncurses.h>
int main(void)
{
char caracter;
initscr(); //
Inicializa Ncurses



keypad(stdscr, 1); // Activa
teclas especiales (como las
flechas)

cbreak () ; // Para
no tener que pulsar Intro tras
cada caracter

if (has_colors())
start _color(); //
Inicializa colores

init pair(1, COLOR RED,
COLOR BLUE) ; // Pareja 1 =
Texto rojo, fondo azul

init pair (2, COLOR YELLOW,
COLOR _GREEN) ; // Pareja 2 =
Texto amarillo, fondo verde

attron (COLOR PAIR(1)); //
Activa pareja 1

move (11, 1);

printw ("HOLA") ;

attron (COLOR PAIR(2)); //

Activa pareja 2



move (12, 1);
printw ("MUNDO") ;
do
{
caracter = getch(); //
Lee un caracter desde el
teclado

}

while (caracter != KEY UP);

endwin(); // Finaliza
Ncurses

return O;

}

APENDICE V: LA
LIBRERIA SDL, 0 coOmo

CONSTRUIR



APLICACIONES GRAFICAS

coN C

El siguiente apartado estd extraido de mi
libro "Ajedrez en C: como programar un
juego de ajedrez en lenguaje C y que
funcione". Alli se hacia una introduccion
a la libreria SDL para dotar de interfaz
grafico al juego que se pretendia

desarrollar.

He decidido incluir una adaptacion de
ese texto en este libro como un apéndice

porque la libreria SDLes lo



suficientemente potente como para
merecer la atencion de cualquier

interesado en el desarrollo en C.

SDL (iniciales de Single DirectMedia
Layer) es una biblioteca libre, con
licencia zlib, disponible para multiples
plataformas (entre ellas, Linux y
Windows). Puedes bajarte la ultima

version de http://www.libsdl.org

Esta biblioteca contiene un conjunto muy
completo de funciones para manejar
graficos, ademas de sonidos y distintos

dispositivos multimedia (raton, CD-



ROM, etc). Teniendo en cuenta la
complejidad intrinseca a estos
dispositivos, la libreria es

razonablemente sencilla de usar.

Nosotros s6lo nos vamos a centrar en la
parte de SDL dedicada a los graficos. Si
quieres mas informacion, en la pagina
web resenada antes encontraras una

completa documentacion.

Instalacion de SDL

SDL no es una libreria C estandar, es

decir, no viene "de serie" con el



compilador de C. En realidad, tampoco
ncurses lo es, pero su uso estd tan
extendido en entornos Unix que viene
incorporada a las librerias del

compilador gcc.

En cambio, la libreria SDL debe ser
instalada antes de poder utilizarla. A
continuacion describimos el proceso de

instalacion en Linux y en Windows

Instalacion de SDL en Linux

e Bjjate la Gltima version de la
libreria de la web de SDL.



Necesitaras el paquete de la
libreria propiamente dicho
(denominado runtime) y el
paquete de desarrollo. El
paquete runtime tiene un
nombre similar a este: SDL-
X.X.x-1.1386.rpm, donde
"x.x.x" es la version de la
liberia e "1386" indica para
qué tipo de procesador esta
compilado. El paquete de
desarrollo debe llamarse
SDL-devel-x.x.x-1386.rpm o

algo similar.



e Instala ambos paquetes en tu
sistema. Con el paquete
runtime es suficiente para
¢jecutar programas que usen
la libreria SDL, pero si
ademas quieres escribir
programas nuevos que usen
esta libreria (y es nuestro
caso), también necesitaras el

paquete de desarrollo.

Instalacion de SDL en Windows

e Bijate la ultima version de la
libreria de la web de SDL.



Necesitaras la libreria de
vinculos dindmicos
(denominada dll) y el
paquete de desarrollo. La
libreria de vinculos
dindmicos suele venir
comprimida en un archivo
cuyo nombre es similar a:
SDL-x.x.x-win32.zip, donde
"x.x.X" es la version de la
liberia. Existiran varios
paquetes de desarrollo para
varios compiladores. Mi

consejo es que bajes el que



esta preparado para el
compilador de GNU, cuyo
nombre es SDL-devel-x.x.x-
mingw32.tar o algo similar.
También encontraras
paquetes para Visual C++y

otros compiladores.

Descomprime la libreria de
vinculos dindmicos. Debes
obtener un archivo llamado
sdl.dll. Copia este archivo al
directorio

/windows/system32, o bien



ubicalo en la misma carpeta
en la que vaya a estar el
programa ejecutable del

ajedrez.

Descomprime el paquete de
desarrollo. Encontraras
varios directorios y, dentro
de ellos, multitud de
archivos. Copia los archivos
en los directorios del mismo
nombre de tu compilador. Por
ejemplo, el copia el

directorio "include" del



paquete de desarrollo al
directorio "include" de la
carpeta donde esté instalado
tu compilador. Repite la
operacion para todos los
directorios cuyo nombre

coincida.

Compilacion y
enlace
Al no ser SDL una libreria estandar, el

enlace entre nuestro programa y las
funciones de SDL no se produce



automaticamente. Hay que indicarle al

enlazador (o linker) lo que debe hacer.

Compilacion y enlace en Linux

Si, por ejemplo, nuestro programa
ejecutable se llama "ajedrez" y se
construye a partir de 3 programas
objeto, llamados "ajedrez.0", "movs.o" e
"interfaz.o", debemos modificar la
primera parte de nuestro Makefile de

este modo:

ajedrez: ajedrez.o movs.o
interfaz.o

gcc -g “sdl-config —--
cflags™ -o ajedrez ajedrez.o



movs.o interfaz.o “sdl-config
--libs"
Fijate bien en que las comillas son en
realidad acentos graves, es decir,
invertidos e inclinados hacia atras.
Debes respetar la sintaxis para que

funcione.

Eso es todo lo que tienes que hacer para
compilar son SDL. Si te interesa saber
POR QUE, sigue leyendo. Si no, puedes

pasar al siguiente apartado.

En realidad, lo que hay escrito entre

esas comillas invertidas son comandos



de SDL que indican la configuracion de
la libreria. Estos comandos los puedes
ejecutar desde la consola, obteniendo

mas 0 menos esto:

$ sdl-config --cflags
-I/usr/local/include -
I/usr/local/include/SDL -
D_REENTRANT

$ sdl-config -libs
-L/usr/local/lib -1SDL -
lpthread

Al anadir estos comandos dentro del
Makefile, enmarcados entre esas

comillas invertidas, obligamos a la

herramienta make a ejecutar los



comandos y a sustituir el texto
entrecomillado por el resultado del
comando. Es decir, seria como si

hubiéramos puesto esto en el Makefile:

ajedrez: ajedrez.o movs.o
interfaz.o

gcec -g -
I/usr/local/include -
I/usr/local/include/SDL -
D_REENTRANT -o ajedrez
ajedrez.o movs.o interfaz.o -
L/usr/local/lib -1SDL -
lpthread

Pero preferiremos la primera forma
porque es mas corta y, ademas,

funcionara en todas las situaciones,



mientras que esta segunda depende de
donde y como se haya instalado la
libreria SDL (fijate que hace referencia
a directorios concretos de nuestro

sistema)

Compilacion y enlace en Windows

Lo siguiente sirve para compilar y
enlazar con SDL desde el compilador
Dev-C++, que tiene licencia GNU y es
gratuito. Con otros compiladores el
proceso debe ser similar, aunque es
posible que necesites bajar otro paquete

de desarrollo adaptado al compilador



concreto.

Para poder compilar y enlazar la liberia
SDL tienes que abrir las opciones del

proyecto (menu "Proyecto") y activar la
pestafia "Parametros". En el cuadro con

el titulo "Linker" escribe lo siguiente:
-lmingw32 -1SDLmain -1SDL

Si has instalado correctamente la
libreria SDL, con esto deberia bastar.
Recuerda que el archivo sdl.dll debe
estar en la misma carpeta que el
programa ejecutable (o, si no, instalado

con las liberias del sistema de



Windows)

Inicializacion y
terminacion de la
pantalla grafica

Una vez instalada la liberia y preparado
el compilador, podemos usar las
funciones de SDL como cualquier otra
funcion estandar de C. Su uso es
exactamente igual en Windows y en
Linux, por lo que el programa que
obtendremos deberia compilar sin

necesidad de hacerle ninglin cambio en



ambos sistemas.

Para usar los graficos, hay que hacer un
#include <SDL/SDL.h> en el archivo
fuente, como es natural. Aparece dos
veces el nombre "SDL" porque el
archivo SDL.h esta dentro de una
carpeta llamada SDL.

Lo siguiente que hay que hacer es
inicializar la pantalla grafica. Para eso
disponemos de dos funciones:

SDL Init() y SDL SetVideoMode():

SDL Init(). Debe ser la primera funcion

en invocarse. No se puede usar ninguna



otra funcion de SDL si antes no se ha
llamado a esta. Hay que pasarle un
parametro que indica qué tipo de
sistema multimedia queremos manejar
(la tarjeta de video, la de sonido, el CD-
ROM, etc). En nuestro caso sera la
tarjeta de video, ya que solo nos interesa
manipular graficos. La constante para
ello es SDL_INIT VIDEO:

SDL_Init(SDL_INIT VIDEO) ;
La fucién SDL Init() devuelve —1 si

ocurre algiin error al iniciar el sistema

de graficos. En ese caso, el programa no



podra continuar, de modo que debemos
comprobar el valor devuelto por
SDL _Init().

SDL SetVideoMode(). Esta debe ser la
segunda funcidn en invocarse, justo a
continuacion de SDL Init(). Sirve para
establecer el tipo de pantalla grafica que
queremos. Hay que indicarle el tamafio
en pixels, el nimero de bits de color y

los atributos de la pantalla. Por ejemplo:

SDL_SetVideoMode (800, 600, 16,
SDL_ANYFORMAT |
SDL_DOUBLEBUFFER) ;

Esto crea una ventana grafica de



800x600 pixels, con 16 bits de
profundidad de color. El Gltimo
parametro, SDL. ANYFORMAT, es una
constante que indica a SDL que puede
seleccionar otra profundidad de color si
la elegida no estd disponible. Este
cuarto parametro puede tomar otros
muchos valores que no vamos a ver,
pero si sefialaremos que es conveniente
anadir la constante

SDL. DOUBLEBUFFER por motivos de

rendimiento (ver ejemplo mas abajo).

SDL SetVideoMode() devuelve un



puntero a una estructura llamada

SDL Surface, definida en SDL.h, o
NULL si ocurre algin error. Este puntero
nos sera imprescidible para manejar la
pantalla grafica, asi que debes guardarlo
en una variable. Esta variable, ademas,
debe ser global si se va a usar en otras
partes del programa, contraviniendo una
de las buenas practicas de programacion
mas universales que existen. Sin
embargo, si no lo haces asi, la variable

no funcionara correctamente.

Puedes imaginar que el puntero a



SDL Surface es como el puntero a FILE
que devuelve la funcion fopen(). Sin ese
puntero a FILE no se puede manejar el
archivo. Pues bien, sin el puntero a
SDL_Surface no podemos manejar la
pantalla grafica. Visto asi, la funcion
SDL SetVideoMode() es parecida a
fopen(), solo que aplicada a los graficos

en lugar de a los archivos.

Aqui tienes un ejemplo de inicializacion

de la pantalla grafica:

#include <SDL/SDL.h>

SDL_Surface



*pantalla; // Esta
variable debe ser GLOBAL

if (SDL_Init(SDL_INIT VIDEO)
== -1) {
puts ("Error en la
inicializacién del sistema de
video\n") ;
SDL Quit() ;
exit(-1);
}
pantalla =
SDL_SetVideoMode (800, 600, 16,
SDL_ANYFORMATISDL_DOUBLEBUF);
if (pantalla == NULL) {
puts ("Fallo al establecer
el modo de video\n");
SDL Quit() ;
exit(-1);
}



SDL Quit();
Esto se hace al final del
programa

Tan importante como inicializar la
pantalla grafica es finalizarla. Ten en
cuenta que la pantalla grafica consume
muchos recursos, y éstos deben ser
liberados antes de que el programa
termine su ejecucion. Para eso tenemos
la funcion SDL_Quit(), que se invoca sin
argumentos (observa el ejemplo)

Dibujar graficos en
la pantalla



Ya tenemos nuestra pantalla grafica
inicializada y lista para empezar a
dibyjar en ella. Pero, ;qué tipo de

objetos se pueden dibujar?

Aunque las librerias graficas permiten al
programador pintar pixels individuales
en cualquier punto de la pantalla, lo
habitual es trabajar con imagenes
previamente existentes 1lamadas sprites.
Un sprite es una imagen guardada en un
archivo que puede ser cargada por el
programa y mostrada en cualquier parte

de la pantalla grafica y tantas veces



COmo Sea necesario.

Por lo tanto, lo primero que necesitas es
hacerte con una coleccion de sprites
para tu programa. Si, por ejemplo,
suponemos que estamos desarrollando
un de ajedrez, necesitariamos los

siguientes:
e Una imagen del tablero.

e Una imagen de cada una de

las piezas.

e Opcionalmente, una imagen

de fondo para decorar la



pantalla.

Los archivos con las imagenes deben
estar en formato BMP. SDL admite otros
formatos, pero el BMP es con diferencia
el mas facil de manipular, asi que es una
muy buena idea empezar por las
imagenes BMP y luego, cuando ya las
manejes bien, dar el salto a otros

formatos con compresion.

Para dibyjar una imagen en cualquier
punto de la pantalla, hay que hacer dos
cosas que pasamos a describir con
detalle:



e Cargar la imagen en la
memoria (procedente de un
archivo BMP)

e Mostrar la imagen en la

pantalla

Cargar imagenes en la memoria

Solo es necesario cargar las imagenes
una vez. Normalmente, se hara al
principio del programa, justo después de
la inicializacién de SDL. Una vez
cargadas en la memoria, podremos

utilizarlas tantas veces como las



necesitemos, a menos que liberemos el
espacio de memoria que ocupan. La
liberacién de espacio, por tanto, deberia
hacerse al final del programa, justo

antes de terminar.

Para cargar una imagen BMP se usa la
funcion SDL. LoadBMP(), de esta

forma:

SDL_Surface *tablero;
tablero =
SDL_LoadBMP ("tablero.bmp") ;
if (fondo == NULL) {
printf ("Error al cargar
el archivo tablero.bmp") ;
SDL_Quit() ;
exit(-1);



}
Observa que SDL. LoadBMP() devuelve

un puntero a SDL_Surface. Este puntero
sera necesario para luego mostrar la
imagen en cualquier lugar de la pantalla.
La variable "fondo" debe ser global si
se va a usar en mas de una funcion (si es

local y la pasamos como parametro a
otra funcion, SDL fallard).

Las 1imagenes son rectangulares. En
muchas ocasiones, necesitamos mostrar
una imagen encima de otra. Es el caso

de las piezas, que se mostraran encima



del tablero. Cuando esto ocurre, el color
de fondo de la pieza (que decidimos que
fuera negro) aparecera encima del
tablero como un desagradable recuadro
de color negro. En estas situaciones, hay
que avisar a SDL de que, para este
sprite en concreto, el color negro va a
ser transparente, es decir, no debe ser

mostrado. Esto se hace asi:

SDL_Surface *peon blanco;

Uint32 color; //
Para definir el color de
transparencia (donde proceda)

// Cargamos la imagen del
pedén blanco

peon _blanco =



SDL_LoadBMP ("peon bl.bmp") ;
if (peon_blanco == NULL) ({
printf ("Error al cargar
el archivo peon bl.bmp") ;
SDL Quit();
exit(-1);

}

// Definimos 1la
transparencia (color negro =
(0,0,0) )

color =
SDL_MapRGB (peon_blanco-
>format, 0, 0, 0);

SDL_SetColorKey (cuadrol,
SDL_SRCCOLORKEY |
SDL RLEACCEL, color);

Las imagenes cargadas en memoria
deben ser liberadas antes de finalizar el

programa con una llamada a



SDL FreeSurface(). Por ejemplo, para
liberar la memoria ocupada por la
imagen "tablero.bmp" que hemos
cargado antes usaremos el puntero que

obtuvimos al cargarla, asi:

SDL FreeSurface (tablero) ;

Mostrar imagenes en la pantalla

Una vez cargada una imagen BMP en la
memoria, podemos mostrarla en la
pantalla a través del puntero
SDL_Surface que obtuvimos al cargarla.
Una imagen cargada puede ser mostrada

todas las veces que queramos en



cualquier posicion de la pantalla.

Por ejemplo, para mostrar la imagen del
tablero (que cargamos en un ejemplo del
apartado anterior) hariamos lo siguiente

(luego comentamos el codigo)

SDL_Rect rect;

rect = (SDL _Rect) {10, 10,
400, 400};

SDL BlitSurface(tablero,
NULL, pantalla, é&rect);

SDL Flip(pantalla) ;

La variable "rect" es de tipo SDL_Rect,
y define un area rectangular de la
pantalla. El area rectangular empieza en

las coordenadas (10, 10) (esquina



superior izquierda de la pantalla) y mide
400 pixels de ancho y 400 de alto, es
decir, termina en (410, 410)

SDL BlitSurface() es la funcion que se
encarga de mostrar en la pantalla un
sprite. La variable "tablero" es de tipo
SDL Surface*, y debe ser la que nos
devolvio SDL LoadBMP() al cargar la
imagen del tablero. La variable
"pantalla" también es una

SDL Surface*, y debe ser la que nos
devolvio SDL SetVideoMode() al

inicializar la pantalla grafica. Ya



dijimos que los punteros que nos
devuelven estas funciones son
imprescidibles y que debiamos
definirlos como variables globales. La
variable "rect" es el area rectangular

que acabamos de definir.

Fijate que "rect" es la que indica en qué
lugar de la pantalla va a aparecer el
sprite. En este ejemplo, aparecera en
(10,10). Se le han reservado 400x400
pixels para dibujarse, es decir, hasta la
posicion (410, 410). Si el sprite en mas

pequefio, no pasara nada (ocupara lo



que mida realmente). Si es mas grande,

se truncara.

Por ultimo, SDL Flip() hace que lo que
acabamos de dibujar se muestre
realmente en la pantalla. Su efecto es
parecido al de la funcion refresh() de
ncurses. En realidad, todo lo que
dibujamos se escribe en una zona de
memoria especifica y, al hacer

SDL _Flip(), esa zona de memoria se
vuelca sobre la memoria de video,
apareciendo todo en la pantalla. Esto

representa el movimiento de gran



cantidad de informacion entre distintas
zonas de memoria, lo cual es un proceso
relativamente lento. Por eso, si vamos a
dibujar varios sprites consecutivos, €s
mejor hacer una sola vez SDL _Flip(), al
final, cuando los hayamos dibujado
todos. Llamar a SDL_Flip() después de
dibujar cada sprite ralentizara
notablemente el funcionamiento de

nuestro programa.

Control del teclado

Para leer el teclado en una ventana



grafica creada con SDL no se pueden
usar las funciones estandar (como
getchar() o gets()), ni mucho menos las
de ncurses (como getstr()). SDL solo
permite leer los caracteres de uno en
uno, y no muestra eco por la pantalla (si
queremos eco, tenemos que mostrar los
caracteres nosotros mismos después de

leerlos)

Por lo demaés, la forma de capturar un
caracter tecleado es similar a la de
ncurses, solo que un poco mas

complicada. A continuacidén se muestra



un codigo de ejemplo:

SDL_Event evento;
// Para leer
el teclado
// Leer teclado
if (SDL_PollEvent (&evento))
// Comprobar si se ha pulsado
una tecla
{
if (evento.type ==
SDL_KEYDOWN) //
Efectivamente, se ha pulsado
una tecla
{
switch
(evento.key.keysym.sym) //
Vamos a mirar qué ecla es
{
case SDLK UP:
...acciones...;



break;
arriba
case
...acciomnes...;
break;
abajo
case
...acciomnes...;
break;
izquierda
case
...acciomnes...;
break;
derecha
case
...acciomnes...;
break;
case
...acciomnes...;
break;
case

// Flecha
SDLK_DOWN
// Flecha
SDLK LEFT:
// Felcha
SDLK RIGHT:
// Flecha
SDLK_RETURN:

// Intro
SDLK_ESCAPE:

// ESC
SDLK_m:



...acciones...;
break; // Tecla "m"
(menu)

}
}

Existen constantes para cualquiera de
las otras teclas del teclado. Todas
empiezan por "SDLK ". Por ejemplo, la
tecla "a" tendrd el codigo "SDLK a".

Definicion de
colores

Aunque en general trataremos con

imagenes ya creadas (como la del



tablero o las de las piezas), es posible
que necesites definir algiin color para
usarlo directamente sobre la pantalla
grafica (por ejemplo, para usar

transparencias o para escribir un texto)

En SDL no hay colores predefinidos,
como en ncurses. Los colores debemos
definirlos nosotros mezclando los
colores basicos RGB (rojo, verde y

azul)

Hay dos formas de definir un color: con
una variable de tipo “SDL _Color” o con

una variable de tipo “Uint32”. El uso de



una u otra dependera de para qué

queramaos usar €S¢ color:

a) Con una variable de tipo SDL._Color.

Se usaria asi:

SDL Color color;
color = (SDL Color) {50, 150,
200, 255};

Los cuatro nimeros definen el color.
Deben ser nimeros comprendidos entre
0 y 255. El primero es el nivel de rojo
(R), el segundo el nivel de verde (G) y
el tercero, el nivel de azul (B). El cuarto
numero es el brillo. El color definido en

este ejemplo tiene mucho azul, bastante



verde y poco rojo. El resultado debe ser

un azul amarillento.

b) Con una variable de tipo Uint32, que

se usaria asi:

Uint32 color;
color = SDL_ MapRGB (pantalla-
>format, 50, 150, 200);

En esta ocasion, "pantalla" debe ser un
puntero a una imagen SDL_Surface que
hayamos cargado previamente. Los tres
valores siguientes son los niveles RGB.
No hay nivel de brillo, porque éste se
toma de la imagen apuntada por

"pantalla".



De las dos maneras se pueden definir
colores para usarlos posteriormente. Si
el color lo necesitamos para una
transparencia, recurriremos al segundo
método (de hecho, ya vimos un ejemplo
de ello al estudiar como se cargabany
mostaban las imagenes en SDL; alli
usamos el color negro como
transparencia). Si el color lo
necesitamos para escribir un texto en la
pantalla grafica, usaremos el primer
método (como se podra ver en el

siguiente apartado)



Mostrar texto en la
pantalla grafica: la
libreria SDL. TTF

La libreria SDL no permite directamente
la escritura de texto en la pantalla
grafica. Esto se debe a que la pantalla
grafica, por definicidn, no admite

caracteres, sino unicamente imagenes.

Por fortuna, a la sombra de SDL se han
creado multitud de librerias adicionales
que, partiendo de SDL, complementan y

mejoran sus prestaciones. Una de ellas
es SDL TTF.



La liberia SDL_TTF permite cargar
fuentes true type que estén guardadas en
archivos ".ttf" y manejarlas como si
fueran imagenes BMP en la pantalla
grafica generada por SDL. Necesitamos
SDL TTEF, por lo tanto, para escribir los
mensajes de usuario y las opciones del

menu.

Instalacion, compilacion y enlace de
SDL._TTF

La instalacion de la libreria SDL. TTF
es similar a la de SDL, tanto en Linux

como en Windows, de modo que puedes



remitirte al apartado correspondiente

para recordar como se hacia.

En cuanto a la compilacion y enlace,
solo tienes que afiadir la opcidn "-
ISDL ttf" a la linea de compilacion del
Makefile:
gcc -g “opciones de SDL° -o
ajedrez ajedrez.o movs.o...

‘mas opciones de SDL = -
1SDL_ttf

Si estamos compilando en Windows con
Dev-C++, agregaremos "-ISDL ttf" a
Opciones del Proyecto / Parametros /
Linker.



Inicializacion de SDL._TTF

Igual que SDL, la libreria SDL. TTF
necesita ser inicializada antes de usarla,
y finalizada antes de terminar el
programa para liberar los recursos

adquiridos.

Como SDL TTF corre por debajo de
SDL, debe ser inicializada después de

SDL, y debe ser terminada antes que
SDL.

La inicializacién de SDL_TTF se hace

simplemente asi:

if (TTF Init() == -1) {



printf ("Fallo al
inicializar SDL_TTF");
exit(-1);
}

Inmediatamente después podemos cargar
una fuente true type de un archivo TTF,

4

asl:

TTF_Font* fuente;
fuente =
TTF OpenFont ("arial.ttf", 14);
if (fuente == NULL) ({
printf ("Fallo al abrir la
fuente") ;
exit(-1);
}

TTF SetFontStyle (fuente,
TTF_STYLE BOLD) ;



La variable "fuente" es un puntero a
TTF_Font. Debe ser una variable global
por el mismo motivo que las variables
SDL Surface*. La funcion

TTF OpenFont() abre el archivo
"arial.ttf" y carga el tipo de letra Arial
en tamafio 14 para suuso en el
programa. Después es conveniente
comprobar que el puntero "fuente"

contenga un valor valido y no NULL.

Por ultimo, la funcion
TTF SetFontStyle() puede usarse para

determinar el estilo de la fuente.



Tenemos varias posibilidades:
TTF_STYLE BOLD (negrita),

TTF _STYLE ITALIC (cursiva),
TTF_STYLE UNDERLINE
(subrayado) y TTF_STYLE NORMAL.
Si queremos combinar varios estilos,
podemos separarlos por el operador "|".
Por ejemplo, para poner la fuente en

negrita y cursiva escribiriamos esto:

TTF SetFontStyle (fuente,
TTF_STYLE BOLD |
TTF_STYLE ITALIC);

Finalizacion de SDL._TTF



El proceso de finalizacion es inverso y
complementario al de inicializacion.
Primero habra que liberar todas las
fuentes cargadas durante la
inicializacion, y luego hay que terminar
el subsistema SDL. TTF.

Para liberar una fuente escribiremos

sencillamente:
TTF_CloseFont (fuente) ;

La variable "fuente" sera de tipo
TTF_Font*, y debe coincidir con la que
nos devolvio la funcion
TTF_OpenFont(). Esta operacion la



repetiremos con cada una de las fuentes

que hayamos cargado.
Después finalizaremos SDL. TTF
escribiendo:
TTF Quit();
Recuerda que esto debe hacerse ANTES

de SDL_Quit(), ya que SDL_TTF
depende de SDL.

Escribir texto con SDL._ TTF

Todo esto lo hacemos con un objetivo:
poder escribir texto en la pantalla

grafica y sustituir asi todas las funciones



printw() y similares.

Para escribir un texto hay que hacer dos
cosas: primero, convertirlo en una
imagen; segundo, mostrar la imagen en

la pantalla.

La conversidn de un texto en una imagen
se hace con la funcion TTF Render():

SDL_Color color;

SDL_Surface* txt img;

color = (SDL Color)
{255,100,100,255};

txt img =
TTF_RenderText Blended (fuente,
"Hola mundo", color);

if (txt_img == NULL) {

printf ("Fallo al



renderizar el texto");
exit(-1);
}
Como ves, hay que hacer bastantes cosas
para mostrar un texto en la pantalla
grafica, pero todo es acostumbrarse.
Primero, hay que definir un color para el
texto (como se definen los colores es
algo que vimos en el epigrafe anterior).
En este caso, hemos escogido un rojo

brillante.

Después se invoca a TTF RenderText(),
pasandole como parametros el puntero a

la fuente que obtuvimos con



TTF_OpenFont(), el texto que queremos
mostrar y el color. La funcion nos
devuelve un puntero de tipo

SDL Surface* que, si recuerdas, es
exactamente el mismo que usabamos con
las imagenes cargadas desde un archivo
BMP.

En realidad, la funcion
TTF_RenderText() tiene tres formas:

e TTF RenderText Solid():
realiza una conversion del
texto en imagen rapida pero

de poca calidad.



e TTF RenderText Shaded():
la imagen resultante es de
gran calidad pero tiene un

recuadro negro alrededor

e TTF RenderText Blended():
la imagen resultante es de
gran calidad y sin recuadro

negro

En general preferiremos el modo
"Blended", que es el que proporciona
mejores resultados. El modo "Shaded"
se puede usar en determinados lugares

(si no hay otra imagen debajo del texto).



El modo "Solid" s6lo debe usarse si hay
que mostrar mucho texto y el modo

"Blended" se revela demasiado lento.

Hasta aqui, s6lo hemos convertido el
texto "Hola mundo" en una imagen, pero
aun no la hemos mostrado en la pantalla.
Para hacerlo procederemos como con

cualquier otra imagen:

// Mostramos el texto como
si fuera una imagen

rect = (SDL_Rect) { 500,
280, 100, 30 };

SDL BlitSurface (txt_img,
NULL, pantalla,
&rect) ;

SDL Flip(scr);



Se supone que "rect" es de tipo

SDL Recty que pantalla es el puntero a
SDL Surface* que nos devolvio

SDL SetVideoMode() al inicializar
SDL. Asi, el texto "Hola mundo" se
mostrard en la posicion (500, 280) de la
pantalla grafica, reservandose para ¢l

100 pixels de ancho y 30 de alto.



UNA ULTIMA COSA...

El manual de lenguaje C termina aqui. Si
tienes un minuto, te pedimos que vayas a
la ficha del libro en Amazon y dejes una
opinion honesta. Las opiniones de los
lectores son importantisimas para la
visibilidad del libro. Como siempre
decimos, no nos vamos a hacer
millonarios asi, pero nos ayudara a
seguir desarrollando contenido de

intereés.

Si quieres recibir noticias sobre nuevas



publicaciones y ofertas especiales,

puedes dejarnos tu correo electronico en

http://ensegundapersona.es. No
recabamos ningiin tipo de informacion
personal. Prometemos no ser muy
pesados y, en cualquier caso, podras

darte de baja cuando quieras.
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Ajedrez en C: CoOmo programar un

juego de ajedrez en lenguaje C...
1y que funcione!

Del diserio en papel a la inteligencia
artificial: una planificacion en 10

fases.

(Has deseado alguna vez programar un
juego de ajedrez? ;Te gustaria jugar una
partida contra una inteligencia artificial
programada por ti mismo? No te vamos
a engafiar: no se trata de un problema
trivial, pero con esta guia puedes

conseguirlo.



El ajedrez es un juego hasta cierto punto
facil de transformar en programa de
ordenador, ya que sus reglas estan muy
bien definidas, pero empieza a volverse
complicado si queremos dotarlo de un
interfaz grafico y de inteligencia
suficiente como para poder echarnos
unas partidas contra nuestro propio

juego.

En este libro se propone una
planificacion en 10 fases para que
cualquier persona con una cierta

experiencia en lenguaje C pueda



acometer la realizacion completa de un

programa para jugar al ajedrez. Al final
del proceso, el lector/a dispondra de un
juego de ajedrez plenamente funcional y

desarrollado por si mismo.
Que¢ incluye este libro:

e Unresumen de las reglas del

ajedrez.

e Un plan de trabajo detallado,
distribuido en 10 fases, para
conseguir culminar con €xito

el proyecto.



e Documentacion sobre las
librerias ncurses y SDL para
realizar las versiones en
modo texto y modo grafico

del programa.

e Ideas para implementar el
control de movimiento de las
piezas, del estado de la

partida y del tiempo.

e Como guardar y recuperar
partidas usando la notacion
algebraica, convirtiendo la

aplicacion en un PGN



viewer.

e Como dotar de inteligencia
artificial al juego usando el

algoritmo minimax.

Ademas, en el interior encontraras las
instrucciones para descargarte el codigo
fuente de una implementacion del juego
de ajedrez completamente gratis,
distribuida con Licencia Apache 2.0.

Consigue el libro aqui:

http://amzn.ew/0QO0YNL9



http://amzn.eu/0Q0YNL9
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